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- SUMEAERTIO

Entre ox prokbiemas impcriantes a resolver pelos projectistas de gran-
dews evtruturas hidrdulicas situa-se o da cavitagdo,

Com o objective de estudar o papel desempenhade pelia rugosidade das

7

superficies de betdio em contacto com os escoamentos a altas velocidadss

{

no aparecimento daquele fesndmeno, foi elaborado um plano de investigagHo,

ne gqual se previam 5 fases de estudo

ot

u

0 presente trabalho constitui a concretizacdo das 3 primeiras.

-

Doz estudos ¢ ensaios realizados, salisntam-ses

A~ ¢ projectc e conshrugdo duma instalacic experimental para a rea-
lizagio de escoamentos a altas veélocidades;

B — o estudo da aparslhagem de detecGfc ¢ de registo das flutuacdes

A turbulentas de pressiioy

C - o estudo das vias de andlise - em ambos os dominios: o das ampli-

tudes & o das frequéncias - desta grandeza turbulenta;

D — comparagdc de algumas das principais Vias de Andlise Eépéctralg
a custa da determinagdo das estimas do Espectro de Potdncia corresponden-
te a um mesme ensalo, e utilizando:
— um analisador pancrimico;
~ um énalisador de onda;
— am analisador de Fourisr; e

~ um ccmputador, via conversor analégico digital;

E ~ a determinagdo da evolugfc das caracteristicaes - em ampiitude e

a

k)

m frequéncia - das flutuagdes de pressdo em lages de betfio lisc, para di
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ferentes velocidades do escoamento .com superficie livre.

Na estima dos respectivos Espectros de Poténcia, foi utilizada a se-
guinte aparelhagem: - N

— um analisador panorfimico; e

-~ um analisador de Fourier; e, finalmente,

F — o estudo da influéncia da press#io média na determinagédo do desvio

padrfio das flutuag®es de presséo.

Na detecgBo das flutuag¢des de pressdo foram utilizados transdutores

de 2 tipos:

— de capacidade; e
— de extensdémetros de resisténcia;

e para o seu registo recorreu-se a utilizagfdo dum gravador analdgico.

M
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Eséoameﬂtqs‘cqm.superficielline. Lageé piapas de betdo liso.

Variag8o da espessura de deslooamentc)sﬁda.camada limite tur-

bulenta, em fungdo da velocidade ﬁ;, do escoamento, para dis

tdncias L, ao inicio da lage, compreendidas entre 50 cm e 300

CMe.

Escoamentos com superficie livre. Lages planas de betao 1liso.
Variacio da’ espessura de quantldade de movimento & 2 da cama-
da limite turbulenta, em fungdo da velocidade T do escoamen-
to, para disténcias L, a0 inicio da lage, compreendldas entre

50 cm e 300 cm.

Escoamentos com superficie livre. Lages planas de betdo liso.

Variagdo da espessura de energia [ 3 da géhada limite turbu-

lenta, em fungéo da velocidade U do escoamento, para distén
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cias L, ao inicio da lage, compreendidas entre 50 cm e 300 cm.

Fig. 5.29 -~ Escoamentos
. Variacdo de

Fig. 5.30 - Escoamentos
Variacio de

Fig. 5.3} -~ Escoamentos

Variacéo de
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superficie livre. Lages planas de betfio liso.

no caso dos transdutoras SQUTHERN.

superficie livre. Lages planas de betdo liso.

no caso dos transdutores CEC.

superficie livre. Lages planas de betdo liso.

nc caso dos transdutores KULITE.






CAPITULC T

INTRODUGEO. OBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Entre os problemas importantes a resolver pelos projectiztas de gran-
des estiruturas hidréulicas, ao pretenderem definir a geometria dos contor-
nos s6lidos em contacto com os escoamentos a altas velocidades, situa-se
¢ do aparecimento de cavitagio.

Daji ter-se julgado de interesse para um trabalhc de tese, a que a cr
génica de Taberatério obriga, o estudo deste fendémenc no dominio da Hidréu
lica das Estruturas, com vista ao estabelecimento de critérios de dimensio
namento de protdétipos em que esse risco fosse grandemente afastado.

ABECASTS, na sua dissertagio (1) apresentada a concursc para investi-
gador do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, em 1961, abordou, entre
outrcs, o preblema do risco de cavitagfio em soleiras descarregadoras, con

siderando separadamente os fendmenos consequentes do valor médio gue a pres

7]

¢ toma no paramento daquelas estruturas e os que provém do valor instane.
tdneo minimo gque a mesma grandeza pode tomar em consequéneia das suas flu-
tuaghes de presséo.

F, assim, pela primeira vez, em Portugal, se dava inicic so estudo eX
perimental dum fenémeno, cujs import&ncia foi justamente posta em destaque
& que ainda ndc tinha sido devidamente sentido na sua verdadeira dimensic.

A formulag&o do problema da cavitacgfic provocada por valores instanté-
neos da pressfo surge-nos feita em termos tHoc clarcs, que nfoc deixa mar ~
gem 3 quaisquer dfividas quanto & importédncia que se atribuiu ao estudo das

Flutuagles de pressio.
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Como muito bem Ffazem sentir ARNDT e IPPEN (13) , séo muito limitados

os estudos existentes do efeito da rugosidade das superficies sbdlidas, em

contacto com os escoamentes, sobre as flutuagdes de presséos

Dai o interesse da continuag&o e aprofundamento da invesstigacgio ini-
ciada por ABECASIS (2), beneficiando da aparelhagem com que,_hojé em dia,
é possivel Eontarc

Mas, em nossa opinido. a aﬁélise das flutuagdes de pressido, para além
do interesse de que se reveste no estudo de problemas relacionadcs com a
cavitagdo, constitul uma matéria de ‘base9 indispensavel para o esclareci -
mento de muitos problemas, no dominio da Hidraulica.

Por tal motivo, julgou-se conveniente efectuar um estudo detalhado das
flutuagdes turbulentas de pfesséo, no sentido dum melhor esclarecimento das
suas,c‘:ar_acferisticasg quer no dominio das amplitudes; quer no das frequén - «

cias, tentando correlaciond-las com determinados pardmetros caracteristi-

COB, tais como a rugosidade equivalente de NIKURADSE, = veloclidade de a-

- trito, as espessuras nominal e de deslocamento da camada limite turbulenta,

a pressé@o média e as dimensdes do transdutor‘utiliéé@o na detecglio dessas:
flutuaqﬁesq_r |
| Com esse objectivo‘foi elab&rado, de acordo com osﬁéondicibnalismoé-
existentes, um plano de invéstigagéq a longo yprazo, nd‘qual se prevém >
fases: i ' | | | -
la FPASE -~ projecto e construgao duma instalagfio experimental para a
| 'realizagéo de escoamentos- a altés yelbcidades sobre lages:'
planas. | ‘
22 FASE - estudo das vias de detecgéio, registo e andlise das flutuaf;:

¢dbes turbulentas de pressio.
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FASE - realizacflc de ensaios prévios, com o objectivo de verificar
¢ funcionamento da instalagds e de ilustrar as diferentes
vias de anilise, vtilizandc lages com rugosidades artifici-
ais,

Lba FASE - realizacgio de ensaios definitivos, em que se procederd &
determinacgéo, simultaneamente com o registo das flﬁtuag5es
de pressdc, dos perfis de velocidade com vista & determina-
¢do dos pardmetros caracteristicos da camada limite, em par
ti¢ular das espessuras nominal e de deslocamento, da;velm—
cidade de atritc e da rugosidade equivalente de NIKUGRADSE..
Estudar—sé—é ainda a influéncia das dimens@es do transdu -
tor sobre as caracteristicas apresentadas pelas flutuaéées

de pressio.

528 FASE - realizacioc dé ensaios em protdtipos que completaréo 05 rea

lizados em laboratdrio.

O presente trabalho constitui a concretizagio das fases 1 a 3 deste

plano.,

existentes

N$'¢é§i£ﬁié'2 fazésé-ﬁméiEféVé;éiﬁ£eée é6sié6£ﬁéEiEéﬁ£$§
sobre cavitagdo resultante da pesquisa biblicgrafica efectuada sobré;a mé
téria. No capitulo 3 aborda-se o problems das flufuag6es turbulentasude‘
presséo no dominio da hidradulica, procurande-se justificar a importénc%a
do seu estudo, e descreve~se a instalagsio experimental que foi projectada
e construida para a realizacgéio de escoamentos a altas velocidades.

A sistematizaglo das vias de detecgde, registo e andlise das flutua-

gbes turbulentas de press8o constituem a matéria do capitulo 4,
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No capitulo 5 descrevem-se as realizagdes de cardcter experimental e,

finalmente, no capitulo 6 faz-se uma meditagdo sobre o trabalho efectuado

¢ possibilidades futuras dele resultantes.

ERNE

AR DS,
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CAPITULO 2

O PROBLEMA DA CAVITAGAO

NAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS

2.1 -« QGeneralidades

Parece ter sido LEONHARD EULER quem, em 1754, reconheceu, pela primei
ra vez, a possibilidade de existéneia dum fenbmeno que WILLIAM FROUDE, em
1895, wiria a designar por cavitagio.

No entanto, os primeiros estudos experimentais que se conhecem +inham
sido jé-réslizedos em 1874 por OSBORNE REYNOLDS que, através da sua histd-
rica experiéncia, demonstrou gue ao fenbdmeno da cavitagédo estava associado
um rufdo caracteristico, que atribuiu ao colapso das bolhas de vapor forma
daz, no seio do escoamento, como consequéncia da baixa pressdo instalada
na seccgée contraida do respectivo venturi,

Também j& sm 1868 HERMANN Von HELMHOLTZ tinha abordado o papel desen
peénhado pela cavitagfio na formagio duma superficie livre.

Muitos autores se tém dedicado, desde entfo, ao estudo da caéitaqao,
principalmente a seguir & introdugsio da hélice como meio de propulsdo dos
navios. Com efeito, parece dever atribuir-se a Sir JOHN THORNYCROFT e a
S. W. BARNABY a observagdo, em 1894, do fenémeno da cavitagio nas reépecti
vas pés, logo seguida, um ano depois, da realizagdo dos primeiros estudos
em modelo reduzido efectuados por Sir CHARLES PARSONS.

Bzte investigador teve, fara_isso, ﬁecessidade de projectar e constru
ir o vrimeiro ttnel de cavitagBo de que ha memdria, no qual realizou ensai
oz de cavitagfio wutilizando um modelo de hélice com duas polegadas de did

metro,

LNEC ~ Proc.65/11/4403 3




Posteriormente, em 1910, pfojectou um ttinel de maiores dimensdes que
lhe permitiu realizar ensaios com modelos‘de'hélices até ao limite dé do~
Ze polegadas de didmetro, e que constituiu o ponto ée partida para o ?ro—
jecto dos thneis de cavitacfo mails aperfeigoadoé'que; desde-entéé, tém si
do executédosg |

Em 191?,foi publicado um trabalho célebre, da autoria de JOHN WILLIAM
STRUTT, mais conhecide por Lord RAYLEIGH, no qual foi estudada a hidrodi-
ndmica do colapso dum vazio esférico, trabalho esse que desempenhou um pa
pel primordial no estudo do mecanismo fisico da cavitagéo.

Dada a vastissima Bibliografia publicada neste campo; havia urgente
necessidade da sistematizaqéo dos estudos realizados, e por isso um dos
nogsos primeiros objectivos, ao iniciarmos este estudo; era o de elaborar
um trabalho de sintese dos conhecimentos existentes.

No entanto, épés a publicacio recente do livro (L14) de KNAPP, DAILY
e HAMMITT, que aborda os principais problemas relacionados com a cavita-
gdo, julgamos que aquele-objectivo deixou de ter d'interéssé de §qe se

revestia inicialmente, razf@o pela gqual iremos procurar ser breves.

2.2 - 0 conceito de cavitacéo

Ao procurarmos realizar uma sintese dos aspectos mais significativos
do fendmeno da cavitagdc no dominio da Hidraulica das Estruturas, ndo po-
deriamés deixar'no olvidb a fesposta 4 pergunta que naturalmente se im -
pée5 no inicio: o gque é a cavitagdo? |

Ndo nos parece muito facil responder a esta interrogagdo com uma de-
finigdc gue, sendo concisa, contenha no entanto em si informagéio suficien

te para a sua identificagiio em relagiio a outros fendmenos fisicos.
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Esta dificuldade resulta, a nosso ver, dos dois factores seguintes:

- da diversidade de pontos de vista dos diferentes autores gque, so -

bre o assunto, se té&m pronunciado;

- o da conhecimentd incompleto do verdadeiro mecanisme fisico do fe-
némenc.

A titnic de exemplo, poderemos citar as definigBes dadés por ARNDT e
IPPEN (1i3): por CANAVELISl(x ) e por ABECASIS (1),

Segundc ARNDT e IPPEN, "...a cavitagdo pode ser definida como o Pro-
cesso de formag8c duma fase de;ﬁaporg num liquido, quando sujeito a pres-
sdes baixas".

Como se verifica, para estes autores, o gque verdadeiramente caracte-
riza o fenémeno da cavitagdo é a formacg8o de cavidades cheias de vapor,
como resultado da existéncia duma baixa pressdoc. Esta definigdo parece éé;
uﬁ’pouco imprecisa vara satisfazer os fins em vista e dai a necessidade de
05 autores a completarem, mais adiante, pelo esclarecimento das razbes mo
tivadoras do fendmeno.

Para CANAVELIS ( %) a definicdo mais geral que se pode_dar de cavita
gio & "... a formagSo de cavidades macroscdpicas num liguido a partir de
nticleos gasoscs microscbpicos'.

Salientando um aspecto de muito interesse do mecanismo de formagdo
das cavidades, ignora nc entanto outros aspectos ndo menos importantes ao‘

fendmeno.
Tal como os primeires autores, Canavelis considera como fundamental
a existéncia de cavidades, nfio se pronunciando, na definicgdio dada, sobre

a natureza do contelido de tais cavidades.

Finalmente para ABECASIS (1) "... a cavitagfo & um fendmeno dinémi-

{%)-CANAVELIS, R.-"Contribution & 1'étude de 1l'érosion de cavitation dans
les turbomachines hydrauliques', Bulletin de la Direction des Etudes
et Recharches, CHATOU, 1967.
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¢co que consiste na formagdo, e no colapso subsquente, de cavidades, ou-bg .
lhas, cheias de vapor, num liguido em escoamento".

Em relacgfdo &s anteriores, e sob o ponto de vista de Engenharia Hidrau
lica, -esta parece ser a definigio mais esclarecedora do.fenémeno,uembora
de car%ctgr mails réstrifo, como seria de esperar.

Nela estdo bem salientes os seguintes aspectos:

— a cavitacdc & um fenbmeno tiplcamente hidraulico;
— a cavitagfio possui caracteristicas dindmicas resultantes.do apare-

cimento e posterior colapso de cavidades no seio dum liguido em fmovimento.

Tal como Arndt e Ippen, Abecasis espedifica a natureza do contetido
das referidas cavidades, esclarecendo,em complemento da- definigéo dada ,

que tais cavidades se formam em zonas onde a pressfio local desce atd’ a

tensiZc do vapor. .

Parece-nos, pois, que, gqualquer que seja a definigéo de cavitagdo, ela

estarid sempre sujeita a criticas mais ou menos pertinentes,

Julgamos no entanto preferivel, dentro dos conhecimentos existentes

.

sobre o seu mecanismo fisico e sob o ponto de vista que nds interessa, de

finir'c&vitagéquomp&seﬁdo pm-feﬁémeﬁdutipicamentenhidréulico, caracteri-

zado por trés aspectos principais:

A — formagdo de cavidades de vapor, a partir de nficleos microscédpicos

existentes no campo do escoamento, como consequéncia da presséo ter atingi
do, em certos pontos, determinados valores criticos;

B — crescimento dessas cavidades como consequéncia dum fendmeno de

evaporagdo; e

.

¢ — colapso brusco final dessas cavidades, como resultado dum aumen-

to da pressfio, em relagio dqueles valores criticos.
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2.5 ~ Principais consequéncias da cavitacés

As consequéncias que advém, para os escoamentos e para as estruturas
#m contacto com aqueles, do aparecimsnto da cavitagdo sio bem conhecidas
dos que =& t&m debrugado sobre este fendmeno, e & precisamente por isso

que ¢ seu estuao se reveste hoje de particular importédncia, dada a tendén-

o
-
w

que se tem verificade para o aumento das velocidades méximas atingidas
quer pelos escoamentos, quer pelos rotores das diferentes maquinas hidréu-
licag, ou ainda pelcs prdprios perfis hidrodindmicos ou mesmo aerodindmi-

¢oz, ne caso destes terem a possibilidade de contactos com o meio liquidou
Podemes distinguir trés tipos principais de efeitos perniciosos da ca

vitagde:

— 08 que modificam as caracteristicas hidrodindmicas dos escoamentos;

=~ 08 Que provocam a erosdo das superficies sdlidas em contacto com o

liquido; e, finalmente,

— o5 que ddo origem a ruildos e provocam vibragBes.

A importdncia relativa de cada um destes efeitos dependerad, natural-
mente, dos casos especificos em estude.

Assim,rno caso das magquinas hidrdulicas, para além das vibracdes aque
estas podem estar sujeitas e do ruido.que provocam, a‘cavifagﬁa tem como
consequéneia principal o aumento de resisténcia ao escoamento liquido, que
se'traduz numa qusbra dg rendiméﬁtd da métluinau

No daso.das grandes estruturas hidrdulicas o aspecto de maior interes
se¢, relaclonado com ¢ aparecimento dé caviﬁagéo, & o risco de erosfo dos
contornos sélidos em contacto com os esqo;%entos a altas velocidades. A
sua impcrténcia & tal que, muitas vezes, se consideram como sindnimos os

vocabulos cavitac¢do e eroséo.
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Dois dos primeiros casos conhecidos de eros@o do betdo — imputados a

(%) — s8o0, de acordo com HARROLD (**), os das barragens de MADDEN

cavitacédo
(1935) — no Panamd — e de BONNEVILLE (1939), nos Estados Unidos da América.

Desde ent&o, tém sido muitos os casos citados na literatura gspeciall
zada, e, ainda recentemente, INOZEMTSEV publicou um trabalho (98) no qual
apresenta dois quadros comparativos da composigéo e propriedades apresenta
das pelos betBes utilizados na construgdo de algumas barragens, entre gé
gquais a de MIRANDA, no rio Douro. |

Dado serem relativamente numerosos os trabalhos publicados sobre o ro
blema da cavitacdo em estruturas hidrdulicas, e uma vez que o assunto néo
se enquadra nos objectivos do presente trabalho, deixaremos, para outra opor

tunidade, o trabalho de sintese que, sobre ele, julgamos de interesse efec

tuar.,

No entanto, gostariamos, desde jé&, de referir ainda os trabalhos  de
BALL (17); RAO e THIRUVENGADAM (155); BROWN (39); ROBERTSON (165); JOHNSON
(104); BERRYHILL (25); LEMOS e PINTO da SILVA (121); WADEKAR (198); WAGNER
(199); DESTENAY e BERNARD (69); TULLIS e SKINNER (194); CASSIDY (48) e o de

WINN e JOHNSON (204).

(%) - como se.sabe - veja-se, por exemplo, KENN (106) - o -betdo & um dos
materiais de construgio que apresentam menor resisténcia a este ti-

po de eroséo.

(x%) - HARROLD, J.C. - "Experiences of the Corps of Engineers'" - Proc. of
the A.S.C.E. - pp. 1014-1040, Sept., 1945.
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2.4 -« As figuras d

30}

cavitacao

A cavitagdo é acompanhada, como se salientou oportunamente, da forma

gao de cavidades cujas dimensdes dependem, naturalmeate, da intensidade do

Taié cavidades, ac assoclarem-ge & ao acompahharem as caracteristicas
hidrodin&micas do esccamsnto, ir8&o apressntar detérminadas formas que cons
tiftuem ¢ que normalmente & designads por figura de cavitacgéo.

No entanto, n&o exista,; até aoc momento, uma nofmalizagéo capaz de ca -
‘racterizar, sem margem para dividas, as diferentes figuras de cavitacio
gque podem ser observadas na pratica.

As dificuldades encontradas residem, a nosso ver, nfo sb nos difere&
tes conceitos de cavitagdo e das fronteiras que se pretendam estabelecer

.
entre as diferentes figuras, mas ainda no facto delas dependerem, em cer-
ta medida, do processc utilizado na sus observagio.

Vérios tém eido os critérioz seguidos, mas a maioria apenas se baseia
no aspecto apresentado pelas respectivas figuras.

-Assim, para alguns asutores, teremos apenas CAVIDADES MOVEIS e CAVIDA=-
DES FIXAS, enquanio que, para ocutros, havera a considerar ainda mais um
tipe, o das CAVIDADES OSCILANTES9 gue, a nosso ver, & mais consequénqia
dum certo "factor de escala" na medigdo do fendmeno do que propriamente de
mais um tipo distinto de figura de cavitacgdo.

S80 classificagdes que tém a vantagem da sua simplicidade mas que ,
2n contrapartida, nidc permitem estabelecer uma distingZo entre figuras,
qQue nos parecem ccmpletamente diferentes.,

D& maior interesse fbig sem davida, a classificacéo proposta (21i) por

BELUFRERE,que se baseia em trés critérios importantes apresentadcs pelas
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figuras de cavitagiio: o seu agpecto, a sua localizagdo e a sua estabilida-

de espago-temporal.

Pena fol gque esta tentativa de estabélecimento duma normalizacido nes-
te campo ndo tivesse tido a divulgacgdo que seria de esperar.
BEAUFRERE comega por salientar a importéncia do método de observagdo

utilizado, considerando quatro hipdteses:

A — 4 vista desarmada;
B — por via fotogréfica ou cinematogrdfica normal;
"¢ — por via cinematogradfica ultra-réapida; .

D — e, finalmente, pelo recurso a televis&o.
Em seguida, propbe a consideracdo de 9 casos tipicos de figuras de ca-

vitagdo em relagdo ao critério descritivo aspecto; de 4,em relacdo & loca-

‘iizagao e de 7, no respeitante a estabilidade espago—temﬁoral, atribuindo

a cada caso um digite diferente.
Deste modo, uma figura de cavitagdo serd, no caso mais simples, defi ..~
ida 4 custa dum nfimero formado por trés algarismos.

" Por exemplo, a CAVITACRO 326_possui uma. figura que, no critério aspec-

to, & constituida por cavidades isoladas; no critério.localizacg8io,se situa

. .na vizinhanca duma superficie, e, finalmente, no critério de estabilidade

espago-temporal apresenta caracteristicas de instabilidade espacial e tam '

bém de instabilidade temporal, mas de evolugdoc lenta.

2.5 - A formagdo das bolhas de cavitagédo -

Na definicio de cavitacg8o apresentada no parégrafd 2.2 focou-se um as
pecto importante do seu mecanismo fisico ao afirmar-se que a formaglo das
respectivas bolhas era uma consequéncia da pressi@o ter atingido, em certos

pontos do escoamento, determinados valores criticos.

-
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A maioria dos aubores corsuitados counsldera gque aguele valor criti

i

‘esponsdvel pele desencadear do fendmenoc da

ea

cavitagdo =

‘
-

& que, por

izgc mesme, poderemos designar por pressfo critica de inicio de cavitacgdo

~ corresponde ao da tens&o de vapor do liquido & temperatura local.
ns entanto, inteiramente valida esta hipbdtese?

Como hoje se sake, seria preciso aplicar a um liquido esforgos de
tracgéo da ordem de granderza das forgas de ligaclio molecular, se ndio exis
tissem, disseminados nele, nlcleos microscdpicos gue tornam possivel a ca
vitacglio tal como a entendemos.

Com efeito, admitindo-se

que & cavitaglo esteja associadeo um fendme

nc de vaporizmaclc rapida - do tipo ebuligHo, mas provocada por uma desci-

ca de pressdo, conservando-se constante a temperatura ~ parece aceitdvel

considerar comc pressfo critica, de inicio de cavitagfo, & press8c neces

sfria para o dessncadear daquele fendmeno de vaporizagio.

Sendo assim - e admitindo-se dlgualmente que a referida vaperizac#o
se processa a partir dos nflicleos gasosos existentes no escoamento - o pro
blema da determinagfio da pressfo critica de inficio de cavitagfio pode ser
resolvido pelo estudo (x) do equilibrio dos referidos nficleos gasosos.
Julgamos de interesse referir aqui o caso dos nficleos (ccnsiderados

como esféricos) serem constituldos por gases perfeitos e sofrerem trans
formagtes que possam ser consideradas como isotérmicas,

0 estudo do seu =quilibrio estdtico conduz & expressdo:

K 2T

= P Tt M T 09 90040008 03 2:- o
P Pt 3 5 (2.5.1)
R

a1 gue:

P = pressdo no liguide

P = tensdo de vapor no liquido &4 temperatura considerada
(%) - consulte-ge, por exemplc, KNAPP, R.T. ed, al. E?l{}.
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. T = tensfo superficial
K = constante (dado que a temperatura se mantém constan-
,te‘ag longe da transformacio)

B

raio do nficleo.

A expressdo (2.6.1) pode tomar um aspecto mais elucidativo se a repre

sentarmos sob a forma:
(P"Pv) =F(R) I EEEEREEEEES (2-652)

‘Bsta funcdo apresenta um minimo para ¢ qual se obtém os valores:

: Y2
3 K 3
R=RC =. ) T -.co.-‘(263)
e
(P-P)=(P-P)=n—ae .. (2.6.4)
v “vie 'BRC' ’ °

que iremos designar por raio critico (Rc) e por pressfo diferengial cri-

tica - (P -~ Pv)c‘_

Por- outras palavras~ poderemos dlzer que "os réferidos. nucleos,ao‘se;

‘Jrem'arrastados pelo escoamento e ao atravéséarem zonas de pressdo ﬁrogreé

sivamente decrescentes , evoluem — de acordo com a 1ei‘traduzi&aﬁpela ex;

pressdo (2.6.1) — dentro duma situagdo de equilibrio estével; pratiﬂamen{:
te éem aumento aprecidvel de dimensaa.i

A pértir duma deferminada sitﬁa@éér—'cofrespondente équéleé Qaiores‘h
criticps — o8 nficleos passam a estar sujéitbs a um equilibriﬁ-instével;
caracterizado pelo aumento brusco das suas Qimensﬁes,

Como se pode verificar. através da expfesséo (2.6.4), a presséo crié
tica de inicio da éévitagéo sera séﬁpre inferior & tensfio de vapor do 1li-
quldo a temperatura enm questao.  ,_ . _

Sendo‘a551m, poderla néo pafecer vallda a hlpotese admltlda pbr.aqugf;
les autores, ao cénsiderarem -1 tenSéo de vapor do ligquido como a presséo

"~

eritica responsavel pelo desencadear do fenbmeno da c§v1ta ?

i ! -

5 .

f
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No entantec, esse modelo tedrico afasta-se um pouco do real, uma vesu
que, nas fases que antecsdem as coandigdes criticas, se verifica uma dufu -
s8o gasosa que, smbora lenta, provoca um sumento nas dimensdes dos referi-
do=z ntclzos. Como censegquénecia, o valer de (P - Pv)c torna-se cada vez mais
proximo do seu Talor nuloe.

Por isso, parece~nos aceitdvel agqueia hipdtese, no

i
O
@
Oy
e}
o
H
@
]
l._
[o)]
Kol
o
I

intersssa considerar,

2.6 ~ 0 colapse das bolhas de cavitacHo

08 sobrs o mecanismo da cavitagdo

£

Um dos primeirce estudos realiza
azve-se a Lord RALEYGH, que abreciou minuciosamente ¢ caso tedérico do cola

pso dum vazio esférico, no Interior dum fluido incompressivel.

O ssu estudo,; =obre as prezsfes geradas no liquido pelo colapso izo-

1N

[

térmico do referido vazio (consicerando que este conzerva a sua forma esfé
rica, centrada na primitiva fosiqéb)g permitiu demonstrar a existéncia’ de
alevadas pressfes e, dests medo, justificafg pela primeira ven, ag eroshos
resultantes da cavitagésc.

Ezte modelo fedrico de colapse das bolhas de cavitacgio tem sido o pon

o de partida para o estudo de modeloes mail

mn

proximos da realidads, de que
CANAVELIS (%), em 19€7, elaborou uma sintese muito completa.

Emboga O Mecanisme exacte do'colapec das bqlhas.de cavitagio continue
2 gar uam probklema ainda n8o compleltaments resolvido (%xx),; poderemos dizer,

no entanto, que existem deis tipos de colapso:
- 0 que ze verifica fora de qualquer intfluéncia de parede

— & o qua & fortemente influenciado por ela.

(%) - CANAVELIS,R.-"Contribution a 1'étuas de 1l'érosion de cavitation dans
les turbomachines hydrauligues? - Chatou, 1967.

{w%) ~ sobre az teorias que tém sido apressntadas para explicar o mecanismo
da ercsace provocada pela cavitagio, consulte-ze, por exempla, RAD &
THIRUVENGADAM (155).
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No primeiro caso parece legitimo aceitar-se como va

lido o medelo &e ce

lapso esférico, e os estudos realizados demonstraram o papel principal de -

sempenhado néio sé pela presséo média, mas também pelos gases, ndo dissolvi-

dos, existentes no liquido.

Havendo influéncia de parede, a hipdtese de colapso
constituir uma realidade fisica e varios tém sido, neste
apresenfados para ilustrar este tipo de colapso.

Para tanto poderemos citar o propoéto, em 1991, por
(150), na continuagéo de estudos anterioreé°

Dado, porém, que o assunto se afasta dos objectivos

o abordaremos aqui.

esférico deixa de
caso, os modelos

PLESSET e CHAPMAN

deste trabalho,néo'

Também o ndo faremos em relagio aos problemas levantados pela realiza

c8o de ensaios experimentais (%), efectuados gquer com o
¢Bo de materiais,.que apresentem boa resisténqia‘a'éste
no sentido de encoﬁtréf solugdes (xx) éué possamlateﬁuaf
como inevitéveis.

Julgamos, no entanto, de interesse apresentar dois
dos de THIRUVENGADAM .(187) ; que ilustram dois aspectos

canismo de colapso das bolhas de cavitacgio:

— o da evolug&o duma cavidade esférica nas tré

das. na fig. 2.2; e,

- o da formaglBo dum jacto liquido a alta veloc

propbsito de selec
tipo de erosio,quer .

as erosdes havidas

esquemas — retira-

importantes do me
s hipbteses indica

idade (fig. 2.3) ,

como consequéncia do colapso se verificar unas vizinhangas dum

contorno sdlido.

(%) - veja—ée, por exemplo; CANAVELIS CLOP

(%x) - veja-se, por exemplo, INOZEMTSEV (98).
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2.7 -~ A influlncia da rugosidade do betdc no fendmeno da cavitacso

Pcdem distinguir~se; nos estudos ds cavitagéo, dois tipos distintos

de investigacgéo:

— o que visa, fundamentalmente, o conhecimsnto dco ssu mecanismo #is

¢c e que poderemes designar, por isso mesmo, de investigacéo de ba-~

€ 0 que procura encontrar soluglo para os problemas levantados, no
dominlo da Engerharia Hidrdulica, pelo risco de aparecimento de ca

vitacgéo,

Como facilmente se compreende, nic se podem estabelecer fronteiras ri

gidas entre estes dois tipos de investigacfo, uma vez qus os estudos deles

decorrentes s8c, em cerita medida, complemsntares.

Na figura 2.1 procurou-se destacar os aspectos principais duma inves
tigacio do tipo aplicado & que, a nosso ver, deverd procurar apoiar-se nos
resultados Jjé alcangados pela investigagBo de base e na rzalizacBo de es -
tudes, em modelo reduzido (x) & & escala 1:1,.

Esta investigacéio aplicada pode ser motivada pela necessidade de apre
ciag8o dum determinado projecto, ou destinar-se ao sstabelecimento de cri
térios gerais de dimensicnamento, que permitam eliminar as consequéﬁcias
perniciosas provocadas pela cavitagfio.

No caso das grandes estruturas hid:éulicésvum dos préblemas que iLém

reocupadec os respectivos projeciistas é o do risgo de erosfo das superfi
cies de bet8o — em contachto com os escoamentos a'altéé velocidades — pro-

&

vecadsa pelo aparecimente da cavitacdo.

(%) - veja-se por exemplo, HOLL e WISLICENUS {93) ou ROBERTSON {165\

LNEC - Proc.65/11/4403 17
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Embora se procure que as superficies de betdo apresentem um tipo de a
cabamento o mais perfeito e liso possivel, a verdade é que existem certos
factores - principalmente econbmicos e de construgio - que contribuem para
que esse objectivo nem sempre se possa verificar na préatica.

Deste mcdo, torna-se muito importante o conhecimento da ordem de gran
deza das rugosidades e das deficiéncias que podem ser tolefadas9 sem ris
co de cavitagﬁon'

Apesar disso, ndo encontrémos - na pesquiBa bibliografica efectuada -
muitos trabalhos gque abordassem o problema do inicio de cavitag#io nas &u-
perficies rugosas de betdo, merecendo destacar agui alguns dos -autores que

- além de ABECASTS (2) - mais se t&m destacado neste dominio:

- SHALNEV - este investigador tem realizado estudos sobre o papel de
sempenhado peia rugosidade no aparecimento da cavitagdo, no caso de saliég

cias isoladas, de formas geométricas bem definidas.

- GOLGATE - realizon um dos primeiros estudos sobre a influéncia da ru

gosidade natural no fenbmeno da cavitacgio.

Ao contririo, no entanto, do que o titulo do seu trabalho (58) fazia
prever, os estudos por eleH rea1izados dizem respeito - em néssa opiniéq -
mais ao problema do inicio da cavitacfo do que propriamente ao da 'érosﬁo
respectiva.

Nele se correlacionam - ao gue supomos, pela primeira vez - os paré

- velocidade de atrito: IL* = "%? 5 e,

- pressfo média na superficie rugosa de bet8o: P.

metros:

- HOLL - este investigador tem-se dedicado ao estudo do inicio da ca-
vitagdo provocada por rugosidades isoladas, bidimensionais, tendo - a ncs

so ver - particular interesse o trabalho (88).
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Nele se salienta o facto do chamado coeficiente de pressio média mini-

ma C§ ser fung¢8c da rugosidade relativa X s do factor de forma H = igﬁ
il 2
v e do nGmero de Reynolds local - correspondente & rugosidade em causa —
X - Uk K
K 93

Os simbolos utilizados nestas expressies correspondem respectivamente:

espessura nominal da camada limite:

espessura de deslocamento;

O
n

espessura de cuantidade de movimento;

ﬁk = velocidade média da camada limite, correspondente & altu-

ra K da rugosidade; e
v - viscosidade cinemAtica do liquide.

Aquele coeficiente & definido como:

ﬁcsmﬁm
2 Q0

am que:

? = massa especifica do liquido:

'
]

pressdoc média no escoamento nfo perturbados; -

s
I

velocidade média no escoamento ndc perturbado; e

pressdo média minima num ponto do escoamento, no interior

da camada limite.

~ ARNDT e IPPEN -~ reallzaram estudos que poderemos considerar do mes
mo tipo dos de HOLL e de ABECASIS, embora utilizando superficies com rugo-
sidades artificiais bidimensionais e n#o chegando a efectuar registos das

a flutuag¢des turbulentas de presséo.

Em resumo, poderemos dizer que - no dominio da Hidrdulica e retiran

LNEC -~ Proc.65/11/4403 19



do o trabalho (1) de Abecasis — ndo se encontraram estudos que tenham abor
dado o problema da correlag8o da rugosidade das superficieé de betéb com
os parlmetros estatisticos das flutuagdes turbulentaé de pressdo provoecadas
pelos escoamentos a altas velocidades, quando em contacto com tais rugosi-
dades.

Com o planc de invesﬁigaqﬁes elaborado para o efeit&, julgamos podéf

vir a contribuir para o preenchimento desta lacuna.

2.8 - 0 conceiéo'gg "altas velocidades"

Temos vindo a falar de "altas velocidades'" sem termos precisado, até
20 momento, o que deveria entender-se por tal.

B, alids, o que acontece com a maioria dos autores que tém utilizado
esta expressfo, e que preferem deixar a resposta ém sﬁspenso, talvez por
pensarem que o conceito havido &, em certa medida, intuitivo, dispensando,
por tal motivo, o ésclarecimento que, & nosso ver, se impée,.

Para isso, julgamos necessério, em primeiro lugar, estabelecer uma di
ferenga de base no conceito de "altas veiocidades“, de acordo com a causa
que provoca.tais escoamentos.

Com efeito, enguantoe que nos ensaios realizados em laboratério rara-
mente haverd necessidade do recurso a escoamentos com velocidades superio-
res a 5 metros por segundo, ja& em protdtipo este valor &, em gefal9 ampla -

(%) _

mente ultrapassado

BROWN (39) — um dos raros autores gue se pronunciaram sobre este as -
sunto — define como altas, as velocidades da ordem dos 15 metros por segun

e
de, ou superiores.

ROZANOV, ed. al. (170) declaram que a experiéncia tem demonstrado. ser
praticamente impossivel a eliminag8io do risco de cavitagdo para estruturas

hidraulicas com quedas:a partir dos 30/40 métros, o que equivale a conside

(x} -~ veja-se, por exemplo, BERRYHILL (25).
20 S | LNEC - Proc.65/11/4403



ragéo de velocldades da ordem dos 25 metros por segundo )

o
Por estes motivos — e em nossa opinifio — poderemos considerar como pos

suindo "altas velocidades" os escoamentos que:

— resultantes de ensaios laboratoriais, apresentem valores

iguais ou superiores a 5 metros por segundo; ou que,

— observados em protdtipos, apresentem valores iguais ou su

periores a 20 metros por segundo.

(x) - valores inferiores a estes sfo citados, por exemplo, em (98).

e e,
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1-Vazio esférico. Liquido incompressivel.

2-Cavidade esférica contendo gases. Liquido incom-

pressivel. , N
3- Cavidade esférica contendo gases. Liquido compres

sivel.

o)

-]

Raic da bolhq,R

Tempo,t
Fig. 2.2 ~ Evolugdo, ao longo do tempo, do raio duma cavidade esférica

(RALEIGH, 1917, e outros).

Bolha Inicial

rA‘
I

C
Superficie Sdlida

Fig. 2.3 ~ Colapso duma cavidade na vizinhanga dum contorno sblido

(PLESSET ¢ CHAPMAN, 1970).
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CAPITULO 3

O ESTUDC DAS FLUTUAGOES TURBULENTAS

DE PRESSAO NO DOMINIO DA HIDRAULICA

3.1 ~ Generalidades

Normalmente, os escoaﬁentos hidrdulicos apresentam, como se sabe, ca-
raétsristicas turbulentas e dal o interesse do estho destes fendmenos,ini
Ci%doqém 1877, por BOUSSINESQ.

Vdrias tém sido, desde entdo, as teorias apresentadas para explicar o
mecapisﬁo da turbuléncia, designagio atribuida (168) a WILLIAM THOMSON -
- Lprd KELVIN, podendo ser facilmente c¢onsultadas em quase todos os auto-
TEE .

Uma sintese dessas teorias pode ser encontrada na publicagdo (122) de

LENCASTRE.

Para o presente trabalho tem interesse salientar a importédncia da te
. . T . p .
oria estatistica da turtuléncia™ que, nas filtimas décadas, tem orientadc

toda a investigagsio neste dominic, principalmente apds os trabalhos pid -

neiros de G.I. TAYLOR (1935); A.N. KOLMOGOROFF (1941); A. OBUKHOFF (29414

L. ONSAGER (1945); J. BASS (1946); A.A. TOWSEND (1947); C.F. VON WEIZSA-

CKER (1948); W.HEISENBERG (1948); G.K. BATCHELOR (1948); J.K. de FERIET
(1948); L., AGOSTINI (1949},

Foi no entanto REYNOLDS-(1893)- quem, pela primeira vez, considerou
que a wvelocidade inétanténea -0+~ dos escoamentos turbulentos se poderia

considerar como a soma dums velocidade médim -U- e duma flutuacgédo -u-  enm

#% - ver, por exemplo, a publicacdo {35 )
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torno deste valor, ou seja:

T () S ST W ()% e v e vnnneoannas (3.1)

Tdénticas considerag¢des foram feitas para o caso da presséo instanta-

nea., P:

“"=l:")“.(‘;:’,)'.-.....--oenuncauu (302)

A turbuléncia & um fendmeno tridimensional, caracterizado ndo s pela

flutuagdo da velocidade - que tem sido a grandeza mais facilmente mensuri-

~vel - ou da pressfo, mas ainda de outras quantidades tais como a tempera -

tura ou a concentracgiio de substidncias dissolvidas ou em suspenséo.

Com efeito, o que verdadeiramente define a turbuléncia & a existéncia
de determinados condicionalismos impostos pela interacg8o e ruptura de tur
bilhdes de varias dimens®es, entre os quais existe um determinado mecanis-
mo de transferéncia de energia, dando origem, no seu conjunto, a intensas

acgdes de mistura.

A concepgdo da estrutura turbulenta como um complexo sistema de tur-

bilhdes possuindo diferentes niveis de energia torna fisicamente compreen-

sivel a existéncia das flutuagdes de velocidade ou de presséo, como conse-

quéncia da passagem continua : daqueles turbilhBes, ao serem arrastados pe-

lo escoamento. .
Ao falarmos de turbilhfio, seguimos o ‘critério de MACAGNO (128 na dis-

tingdo entre os vacdbulos espanhois vortice e torbellino, que poderemos de

signar por vdrtice e turbilhfo ou redemoinho, e a gque julgamos correspon-

der, na literatura inglesa, vortex e eddy e, na literatura francesa, vor- |
) i

tex e tourbillon.

Para Macagno, embora agqueles -dois vocdbulos correspondam necessaria-i

mente a fendmenos basicamente equivalentes, distinguem-se entre si pelo
-
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facto de a0 vértics estar associado um movimento mais regular, enquanto

¢ turbilhao e caracterizado pela irregularidade e pels instabilidade es- |
paco -~ temporal ou, por outras palavras, pelo cardcter alesatdrio do seau mo
vimento.

Come muito bem salienta NOVAIS BARBOSA (i43), o progresso registado nas

v

técnicas de medligéc ¢ registo das flutuagBes das diferentes grandezas tur-

¢

tulentas M"... podera contribuir decisivamente para o desenvolvimento do
conhecimento do mecanismo dos esccamentos turbulentos e suas acgdes nos
meios sdlidos em contacto com o fluido',

Com efeito, tém sido precisamenfe as dificuldades de realizacdo expe-
rimental destes estudosz, ndoc 56 nc aspecto de detecgdo e registo das res -
pectivas grandezas, mas ainda nas préprias vias de andlise dos registos
cbtides, que tém dificultado extraordinariamente tal conhecimeato.

E ze, mesmo quando os estudos incidem sobre os gases, em particular
¢ ar, as dificuldades encontradas s8c grandes e obrigam a toda uma infraes
trieturs de apolo;que vai desde a existéucia de instalagdes de ensaio ade-
quadas a aparelhagem a que é necessidrio recorrer e & disponibilidade em

essoal técnico qualificado para o =2feifo, muito maicres se apfesentam 03
obstécuiossquandd se pretendem realizar os mesmos ensaics, mas utilizando
a agua cemo fluido,

Os instrumentos que permitiram, até ao.presenteg um melhor conhecil -
meato das caracteristicas dos escoamentos turbulentos foram os anemémetros
de fio e de filme quente, principalmente quando o fluido em estudo era o
ar.

Nos 0ltimos anos, tém sido feitos notdveis progressos na técnica de
anemometria, com o emprego de métodos Opticos, tirando paritide da utiliza

¢&o dos raios laser,
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Esta nova técnica tem, em relagdo as anteriores, a inegavel vantagem ‘ M
de ndo perturbar o escoamento, pelo que se julga vir a desempenhar um noté

- vel papel no estudo da turbuléneia hidrdulica.

3.2 - 0s estudos realizados

Como foi ja salientado;"as realiza¢des experimentais no aominio da
turbuléncia atmosféfica'tém incidido principalmente no-estudo das flutua-
¢bes turbulentas de velocidade, embora existam alguns trabalhos publicados
sobre as flutuag¢des turbulentas de presséo.

No entanto, &€ em alguns problemas relacionados com a hidrdulica dés
estruturas que o conhecimento do campo de pressdes nos contornos sélidos
em contactc com os escoamentos a altas velocidades se revesfe da maior im;
portfncia pratica, em particular devido as acgles efbsivas manifestadas: L
por %ais escoamentos1emcv£ftud€~doé.fiSQos de vibrac¢io de certos elementos
. da estrutura —tais como comportas —e dé cavitac8o e problemas dela decor-
rentes.

Dai o grande interesse dum estudo detalhado das caracteristicas da;
flutuagdes turbulentas de pressio néo sé& no doﬁiﬁio das amplitudes, mas,
ﬁinda,no das frequéncias. \ |

| A grande maioria dos trabalhos publicados,‘ébor@ando o problema das
flutuaqaes‘de pressio, tem tido como objectivo ﬁrinéipal a resolugéq de
alguns caéos especificos.,

Deéte modo,, e para além dos trabalhos relacioﬁé@os com a cavitaqéo e
referidos no capitulo anterior, poderemos assinalar as 22 comuniéaqﬁes a-
p:esentadés ao 129 Congresso da Assoclagdo de Pesquizas HidréulicasTI,A,HxRa
lfealiZadd”ém 1967;.9 ainda;giguns-trabalhos publicados a partir de 1966,

entre os quais se-destacam o’ de ROUSE e JEZDINSKY (169}, .que aborda o caso .-

%
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das flutuagbes de pressdo na zona de separacg8o do escoamento provocada pe-
lo alargamento brusco da secgdo duma conduta em pressdo; o de KEIR, UNNY
e HILL (105), que trata do caso das flutuagdes de pressdo na zona do res-
salto hidréulico submerso‘provocado a jusante duma comporta plana:o de BOWEES
e TSAI (34), em qﬁe fToram realizados estudos idénticos, mas para o caso do
reséalto hidraulico associado a bacias de dissipagio de energia deste tipo;
o de NARAYANAN e REYNOLDS (137), que aborda um caso idé&ntice ae estudado
por TATINCLAUX (184), mas utilizando um tipo diferente de obstrugéo;éaainu
da a comunicacio de MINAMI.e AKI (135), apresentada em 1970 aorlQQn Congrqg'
s0 das Grandes Barrégens (I-_C.OuLoDo)9 que constitui um dos raros trabalhos
publicados sobre estudos, deste tipo, realizados em protdiipos.

Estes trabalhos, embora tenham contribuido para um melhor esclareci -
mento dos problemas que abordam, como era seu objectivo, ndo fornecem, né

gua maioria, informagdo suficiente, capaz de contribuir eficazmente para

"a resolugdo das mlltiplas dificuldades enconiradas na realizacg8o pratica

dos ensaios. ‘ !

A nosso ver, esta caréncia de elementos resulta ndo sd da prdpriz com

=

plexidade dos assuntos;em causa, mas também da existéncia de toda uma efi
ciente infraestrutura de apoioc que,ocupando-seda resclucio desses problemsas,
permite que o investigador se possa dedicar, exclusivamente, dquele tipo
de investigagﬁo aplicada,

Ora, dada a .guase completa falta de experiéncia £ dos meios necessd -
rios com que deparamos, houve necessidade de projectar e construir umg.iqg
%aléqéo experimental para a realizsacgio de escoamentos’a altas velocidades
e de resolver os problemas rélacionados com a aparelhagem e detecgéog de
registo e de andlise, pelo que Jjulgamos ter contribuido, assim, para um pos
sivel bom éxito dos e€studos previstos no Servigo de Hidrédulica, nsste domi

nio.
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Em Portugal, o estudo das flutuac¢Ses de pressfo iniciou-se com 0sS tra
balhos de LENCASTRE (122) e de ABECASIS (1), mas a investipgacg8o entdo leva
da a cabo ndo teve a continuidade qué seria de esperar e sO muito recente-
mente NOVATS BARBOSA (143) tornou a abordar o assunto duma forma esclareci
da, mesmo nfo esquecendo as tentativas de RODRIGUES DE ALMEIDA (9) no sen-
tido de preencher aquele vazio.

LENCASTRE, na Qisserﬁaqéo (122) apresentada em l§6l a concurso para
investigador do Laboratédrio Nacional de Engenharia Civil, ocupou-se do es-
tudo das,acgﬁes dos jactos livres em fundos fixos.

Justificando a necessidade dum estudo prévio do fendmeno da turbulén-
cia, tece,; ali, considerag¢des de muito interesse sobre as fungdes de corre
lacdo e escalas de turbuléncia e ainda sobre as fungles egspectrais.

Este trabalho constitui, mesmo, uma etapa muito importante na resolu-
¢do dos problemas levantados pelo estudo das flutuagbes de pressédo, sendo
de assinalar a parte correspondente & aparelhagem de medida e sistemas decla
boragio de resultados, que julgamos poder considerd-lo, em valor absoluto,
trabalho plonelro neste campo.

Posterlormente, em 1965, RODRIGUES DE ALMEIDA parece fter tentado um
estudo deste tipo, que se limitou, no aspecto pratico — e tanto guanto se
pode dedu21r do seu. trabalho (9) — do registo -em fita magnetlca ‘dos ensai-
os obtldos a partir dos transdutores de tipo- 1ndut1vo, que utlllzou para o
efeilto.

Finalmente, em 1971, NOVATS BARBOSA publicou um trabalho (143),de mui
to interesse pratico, sobre o registo e medigdo das flutunagdes de ﬁreséé‘.os
‘particularmente'no respeitante ao estudo efectuado sobre as caracteristi-

cas dos respectivos transdutores, trabalho esse integrado no plano de in-
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vestigagdo (x), que tem vindo a ser executado nos Ulitimes aunos, 2 com carag
ter de continuidade, no Laboratério de Hidrdulica da Faculdade de Engenha-

ria da Universidade do Porto.

3+3 - O dispositivo geral de ensaios

Para a concretizagiio dos ensaios que pretexndiamos realizar houve, co-
mo se disse, necessidade de projectar ums instalagfic expeérimencal que per-
mitisse o estudo das flutua¢bes de pressfio provacadas pelos escoamentos a
altas velocidades.,

Uma das primeiras dificuldades encontradas fol a da fixagdo das velo-
cidades miximas de ensaio, uma vez gque havia fortes condicionalismos eco -
némicos que limitavam as ambigdes neste aspecto.

Como se torna O6bvio, havia todo o interese em atingir velocidédes da.

ordem de grandeza das observadas em protétipos e, por isso, julgou-se d:

[t

interesse rgalizar um estudo técnico-econdmico que permitisce cptimizar a
solugfo a ser executada, dentro da gama de solu¢des possiveis, com vistia
& concretizacéo dos mhltiplos aspectos dos ensaios pretendidos.

Esse estudo iniciou-se por uma pesquiza do mercado de bombas, para se
conhecer as suas potencialidades, e, com esse objectivo, foram consuliadas
as principais firmas metropolitanas representantes dz hombas, de fabrico
nacional e estrangeiro, e estabelecidos contacios com os respectivos téc-

nicos, de Torma a esclarecer algumas dividas surgidas.

A

Na posse destes elementos, foram entfo estudados varios tipe

A

de > (o
luc8o, considerando assoclagdes de bombas em série, em paralelo e em série-
~paralslo, vistc existirem dois problemas bAsicos a resolver: o problema

das altas velocidades pretendidas e o dos caudais gque eram necessarios,

(%)-"Estudo da Turbuléncia Hidrdulica. Estudo das Flutuagies de Pressda',
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el

em face das secgbes de ensaioc consideradas.

Qutro problema que fol preciso resolver dizia respeito 4 concepgdo da
ﬁrépria instalag8o experimental de ensaios, uma vez que os objectivos a a-
tingir foram sucessivamente aumentando, de acordo com a conveniéncia de re
élizaqéo de mais estudos de base, sentida ao longo da meditacéo sobreestés
assuntos.

Inicialmeﬁte, pfetendia—se, como ainda se pretende, dar continuidade
aos estudos iniciados ?or ABECASTS sobre o problema do risco de cavitagéo,
em soleiras descarregador#s, provocado pelos vdlores instantdneos minimos

gue a pressio pode tomar no paramento daguelas estruturas, como consequén-

cia das suas flutuagdes, conforme afirmagdo feita j& no capitulo 1.

Para isso, a instalac¢fo experimental que se previa era a indicada ‘es

quematicamente na figura 3.1.1, pasicamente idéntica & utilizéda p&r Abe-
casis nos seus ensalos, e constituida por um ou mais grupos elecfrﬁabdmbas
e por um canal de secgdo reétangular;; onde se iria provocar um escoémgnto
com superficie livre. |

No entanto, a realizacgio de escqamentos_em pressdo tornaria possivel

a concretizagdo de estudos mais completos sobre as caracteristicas das flun

tuagdes de pressdo, em particular pela possibilidade existente de variagfio

-da pressfo média, & custa da utilizacdo de dois grupos electro-bombas, é&n

tre os guais seria intercalada a respectiva secgfo de ensaio. Esta soluglo

permitiria ainda a realizacfdo dos ensaios em condig¢des hidraulicaménte mais

bem definidas, aspecto particularmente importanfe numa primeira fase - dos
ensaios, em que ndo seriam determinados os perfis de velocidade.,

Surgiu assim o tipo de instalagao experiﬁental representado esquémati
camgntennagfigurg 31132,‘§m_g§ffafhedida,pareqiqu'com oﬂuﬂilizadqporARNDT
e IP?EN ﬁara a réaliéagéd §6$:se#s‘éstudqs (ié),.

1
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Fot.3.2 - Grupo moto-—
bomba prin-
cipal (125
C.V.1460 ~
p.m.; 500m
h™! a2 50 m
HoO0)

3

Fot.3.3 - A camara de ensaios (escoamen Fot.3.4 - 0 canal de en-
tos em pressao) saios (escoamen
tos com superfi
-cie livre)

j

Fot.3.5 - Pormenor da fixagao dos transdutores de
pressac ao ''plexiglas” (camara de ensaios)
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Mas, dada a importdncia de que se reveste a realizagioc de ensalos no “
caso de escoamentos com superficie livre, surgiu entfio a ideia de aproveil
tar as vantagens oferecidas por ambas as solugdes, associando-as numa Gni
ca instalaglo experimental, como se mostra através das Fotografias 3.1 a
3.4, e do esquema indiqédo na figura 3.1,

Pelo accionamento. conjunto, ou separﬁgd; dos dois grupos moto-bombas
que integram a instalagéo; e por convenieﬁte regulacdo das respectivas vAl

Lvulaé,.é possivel variar a pressfo média na clmara de ensaios desde valo-
res correspondentes aos da tensdo de vapor de agua (& temperatur; dos_én-.
saios) até cerca de 4O metros devcoluna de agua.

Para a medicgdo das pressées médias foram previstas tomadas parahiigi
.¢80 a manbmetros, mano-vacuémetfos e vacudmetros — devidamente calibrados
- seleccionados de acordo com a gama de preséées dos .respectivos ensaios.

Igualménfe foram previstas tomadas para a Eigaqid aos habituais pai-
neis de piesbdmetros. ' - | o

A instalagfio funciona em ciréuito fechado — como Se.pode vef pela Fig.

Z.1 — havendo um tanque que?‘pelo seu volume de armazenamento, néo permi;
te a ocorréncia- de grandes Qariagﬁés;%o nivel do pogo de éspiracéd:dd'lgy
grupo moto-bomba, que se pode manter, assim, praticamente, constante ao
longo dos ensaios.

0 caudal méximo disponivel, nas condig¢des actuais de funcionamento
da instalac&o, & de cerca de 720 m3‘ nt, . : S

Dado qué os deis grupos motp—bombas nédo devem trabalhar com caudais
5 -l

inferiores a 60 m , previu-se uma tubagem "by-pass' que, garantindo o

bom funcionamento desses grupos, permite ainda a realizacgéoc de ensaios em
pressfio para qualduer gama de velocidades, apenas limitada.superiormente -

pelos caudais Méximos due podem ser atingidos, em face das caracteristicas

especificas dos ensalos considerados.
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A primeira zona de ensaios & constituida por uma cdmars . em pressio
(Fot., %3.3) com as dimensdes dg 2,85 cm x 3035‘0m x 110.5 cm, gituada en -
tre os referidos grupos.

Das duas tampas que a integram {(Fig. 3.2 a 3.7) uma & constituida por
uma placa lisa de "plexiglas" e a outra pode ser seleccionada entre varias
placas mriiaas o rugocsas — do mésmo]matérialg mas nas quais existem aber
turas para a instalagdo dos respectivos transdutores (Fot. 5.9 ¢ 5.10).

A espessura deétas piacas & de 50 mm & previu-~se um contraventamento,
realizadoe a4 custa de perfilados ) de ferro — para assegurar a rigidez de
conjunto.

A segunda zona de ensaios permitiu a reslizagfo de escoamentos comsu
perficie livre, sobre lages de betdo de diferentes rugosi&adeso

0 gconvergente (Fig. 3.8), instalado a montante do respectivo canal,

— g gue realiza a transicdo da seccdo circular de 43 cm de diémetre, da'tu

bagem princilpal, para a sec¢fio rectangular de 30 cm x 5 cm — resultou dum
estudo prévio:gue teve por objectivo o de garantir boas condigles de esco
amento no canal,

Nas fotografias 5.1 a 5.6 procura dar-se uma ideia dos estudos reali
zédgg.ﬂesse gentido. |

Inicialmente, previa-se um canal do mesmo tipo do utilizado por Abeca
sis (i)gque permitiria a utilizacdo de lages amoviveis.

Né entanto, a experiéncia aconselhou a substituigfio integral do canal
{Lage mais paredes laterais) de forma a poderem ladear-se determinados pro
hlemas de ordem construtivao

Para a msdicdo dos éaudais fez-se uso da técnica habitual no Servigo,
recorrendo~se a descarregadores Bazin, Teve-se particular cuidado em ga -

rantir uma boa tranguilizagio e em eliminar as cscilacedes do nivel da ague

LNEC - ©proc.653/1174403 39



nos '"pogos" piesométricos, de forma a assegurar boas condigBes de escoamen
to no canal de medida ¢ de permitir a leitura fécil dos respectivos hidrd-
metros de ponta direita.

O controle da temperatura dos escoamentos fol conseguido por intermé-
dio de um termdmetro de merclrio, devidamente calibrado, que permitia lei-
turas com a precisdBo de 1/10 de grau centigrado, o que fold considerado sa

tisfatdrio.

40 LNEC - Proc.65/11/4403
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CAPITULO 4

DETECGAO, REGISTO E ANALISE DAS

FLUTUAGOES TURBULENTAS DE PRESSAOQ

PRIMEIRA PARTE: APARELHAGEM DE DETECGAO E REGISTO

4.1 - Generalidades

Nos capitulos anteriofes procurou-se salientar‘a necessidade de rea-
lizag8o de ensaios gue permitissem o estudo das flutuagdes turbulentas de
pressdo nas superfiéies rugosas em contacto com os escoamentos a altas ve-
locidades.

Assim, e no final do capitule 3, fez-se uma breve descrigdo da insta-
lagéOAéxperimental de ensaios que foi construida para os torhar possiveis.

Cﬁegou agora o momento de nos referirmos aos estudos realizados so-
bre a aparelhagem de detecgioc e registo daé respectivas flutuacgdes de pres
séo, estudo egse que possibilitou, posteriormente, a sua anélise'estatis—‘
tica, e de que nos ocuparemos na 28. parte deste capitulb.

Gomo se sape, a Divisdo de Hidraulica éas Estruturas do LNEC possuia

. \ v
apenas 4 transdutores capacitivos, da marca SOUTHERN, tipo G252, de 10 psig,
e um aparelho de 5 canais para condiciénamento dos‘sinais destes_traﬁsdu—
tores.

Em face -das necessidades decorrentes dos estudos que se pretendiam re
aiizar, houve‘necessidade'da aquisicdo de novos transdutores.

Com efeito, enquanto que nos escoamentos com superficie livre-é pres-
g8o instanténea nio se afastaria muito do valor correspoﬁdénte‘é pressio
atmosférica, Jj4 nos escoamentos em presééo seria necessario atender & sua

componente estdtica, que podia situar-se dentro duma gama de presstes (ag

LNEC - Proc.65/11/4403 49



solutas) gue se estenderia desde valores prdximos dos da tenséo de vapor da
4dgua (& temperatura de realizacdo dos ensaios) até cerca de 4 kg por cmE,J

Para se ter a garantia da constdncia das caracteristicas dos transdu-
tores em toda a gama de pressdes considerada, julgou-se conveniente a con-

sideragdo de dois campos distintos de medida:

'—7de O a 50 wpsia; e

—~de 0 a 15 psia.
Os transdutores dentro desta iltima gama de pressdes podiam ser ainda
utilizados nos ensaios para escoamentos com superficie livre, o que, como
se ird ver adiante, se revelou ser de grande utilidade.

Além do campo de medida, as restantes caracteristicas principais con-

gideradas para a sua selecgdo, foram:

-~ precisdo;

— sensibilidade e resolucgio;

— freguéncia prbdpria;

— 4rea do elemento sensivel; e

— tipo de aparelhagem conversora do sinal da célula em

sinal elédctrico compativel com o seu registo (condicionadores de sinal) .

h,2 - 0s transdutcres de presséo

Dado gque os transdutores SOUTHERN possuiam, como se referiu, um cam-
po de medida de 0 a 10 psig, hﬁuve necessidade de averiguar, antes da sua
utilizacgdo noé ensaios, se as caracteristicas por eles.manifestadas se man
tinham para pressbeé inferiores as atmosféricas.

Dos estudos realizados foi possivel verificar que estes transdutores

50 ‘ _ LNEC ~ Proc.65/11/4403




Fot.4.1 - Transdutores de capaci
- dade utilizados nos en
salios com escoamentos
com superficie livre

Fot.4.2 = Transdutores Bell&
Howell

Fot.4.3 - Transdutores
KULITE
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51
= =01
Xdin. T] 0 OJ
Xest.
L
Xdin. _ __(.Uz (.l)z z
Xest, [(l' wg)*“] wg]
41
1 =amortecimento relativo
31
1=0,2
2]
1=0,4
1]
M=1
M=2
0 o 05 o 1,5
Fig, 4.1 =~ Relagao entre os deslocamentos dindmicos e estaticos de
' um sistema.
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"Figo 4.2 - Curva de calibrag8o do transdutor de capacidade C 128.
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(%)

podiam suportar, temporgriamente, depressdes de 1 metro de coluna de &- -
gua — sem deterioracio e conservando uma linearidade aceiﬁével'(Fig° L.2)

— o0 que tornou possivel a sua utilizag8o nos ensaios realizadoé édm escob-

.mentos com superf%éie%}ivre.

Nestas células (Fot. 4.1); o diafragma, sobre o qual se exerce a pfés—
séo,.constitui uma dﬁs armaduras de um condensador, cuja capacidade varia-‘
réa ao deformar—sé a membrana.

S8o diafragmas a face, com‘um didmetro de cerca de 21 mm e frequéncia
prépria no ar — segundo indicagfio de catdlogo — de 6.000 Hz.

Na égua:o tran$dutor exibird uma frequédncia de ressondncia infericdr
(1ﬁ§)xe um amortecimento relativo superior.

Estimando para agquela o valor de 1.000 Hz, o erro do transdutor, cdg

respondente a uma frequéncia de 300 Hz, sera (Fig. 4.1) inferior a 10%, o

f} ' Tl
. Xul

gue se considerou satisfatdrio.
im dos inconvenientes destes transdutores & o seu elévado desvie de
zero com a temperatura.

Porém, no nosso caso, esta desvantagem nfo se faz sentir, na prética,
. v . . ' : .
uma vez que estamos interessados apenas na detecgdo das flutuagdes de pres

580 — e ndo no -seu valor médio — e ainda porque:

— os ensaios sdo de curta durag8o; e

— houve o cuidado de, antes de se efectuarem os regfgtog,

"deixar estabilizar o escoamento.

Em 4.1.2 se indicar8o outras caracteristicas destes transdutores, em

conjuncgdo com o respectivo condicionador de siual.

e

PR .

Para as medig¢Bes correspondentes aos ensaios realizados com esdoémeg

tos em pressido foram adquiridos transdutores de extensémetros, em virtude:

(%) - em relagio & pressfo atmosférica.
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Fig. 4.3 ~ Curva de calibracio do transdutor de extensbémetros I, 49119.
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—de se possuir a aparelhagem de extensometria complementar; e,

- Se tefam‘oﬁtido propostas de células deste tipo de alta quali
dade.
Escolheram;sé os modeloé que apresentavam o diafragma a face para que
a reiagéo entré.aé fréquénéias de ressondncia na agua e no ar fosse maxima,
De acordo com o gque s¢ dissa anteriormente sobre os campos dé‘medida,
adquiriram-sé{i- |
Z2 ffanéduto%eslde-qxténs&ﬁetfos de resisténcia CEC, tipo 4-327
-(Foti‘h.z), cém_diafrégﬁa:aeléZ,l mm de aiémeﬁro, de 15 psia e frequéncia
prépria de 12.200 Haz.
;72 transdﬁtofes dgleﬁtepsémetros de resisténcia CEC,tipo 4;327,
com diafragma de Eail‘ﬁﬁ de.diémetrs, de 50 psia e frequéncia propria de

15.000 Hz.

- l transautor de extensdmetros de semi-condutores integrados no
diafragma,‘maréa KULITE (Fot. 4.3}, com diafragma de 2,15 mm, tipo XTL-1M-
1190, de 25 psia e frequéncia prépria de. 100.000 Hz.

.- 1-tfansdupor:dé”éxﬁensémetros'de semi-condutores integrados no
diafragma, marca KUiiTE; com'diafragma de 2,15 mm, tipo XTS-1M-190, de 50,
psia e frequéhcia préprié de-lBC.OOO Hz.

Em relagdo aos transdutores CEC, os KULITE apresentam as seguintes
vantagens:
— menor area do elemento sensivel;
— elevadas frequéncias prodprias;

— maior sensibilidade as pressbdes; e

— menor sensibilidade As acelerag¢des.
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Em contrapartida, o seu desvio de zero, com a temperatura, & superi-
or, embora muifo menor que o apresentado pelos transdutores capacitivos,

No entanto, estes transdutores miniatura nfo chegaram ainda a ser utl
lizados, por se ter verificado nfec estarem operacionais.

De acecrdo com o fabricante, tratar-se-ia de um desvio de zero, e fo
ram develvidos para substituicdo.

Nos transdutores CEC, a deformacio do diagrama, em consequénecia da
pressfio, & transmitida a uma ponte Wheatstone de extensbmetros de resis-
t&ncia com quatro bragos activos.

A simetria térmica e mecdnica do conjunto faz com que a tens&o de de
gequilibrioc da ponte seja uma fungfc linear da pressio aplicada ao diafra
gma

Estes transdutores tém ainda uma compensagfo adicional da sensibili-
dade térmica, exterior ao elementc sensivel.

As principais caracteristicas dos transdutores de extensdémetros de re

sisténcia adguiridos - além dos j& indicados - sfo:

Resisténcia nominal: 350151,

- Tens&o noeminal de excitacgdo: 10 V;

- Linearidade e histeress: + 0,24 f.e.;

~ Desvio de zero com a temperatura: 0,015% f.enxoc—l;

~ Variagfo da sensibilidade com a temperatura: 0,012% fee.xocml
-~ Sensibilidade &s vibragdes:

. 21
~ transdutores de 15 psia: 0,08% f.e.x g

- transdutores de 50 psia: 0,05% f.e.x gul
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4.3 - Condicionadores de sinal

4.3.1 - Condicionadores de sinal para transdutores capacitivos

Utilizou-se a aparelhagem que foi projectada ¢ construida no L.N.E.C.
- (D.E.C.A.) para trabalhar com os transdutores capacitivos SOUTHERN e cujo

pripcipio de funcionamento & o seguinte:

— cada célula capacitiva faz parte de um circuito ressonante sé-
rie-paralelo utilizado numa zona de grande variagio de impedéncia coma fre
gquénciaj

— a variagio da capacidade da-célula faz variar a impedéncia do .
circuitog

— alimentando-a a frequéncia constante por um oscilador contro-
lado a cristal, obtém-se, nos terminais do circuite ressonante, uma tensédo

modulada em amplitude;

- depois de convenienﬁe amplificagido e desmodulagio, obtém-se, &
saida desta aparelhagem, uma variagdo de tensdo proporcionél 4 variagfo da
capacidade da célula. |

Ligado a cada transdutor existe uma pequena caixa (Fot. 5.19)ondeeé—
t4 localizada a bobine ajustével do c¢ircuito de ressonéncia.
Da capaqidade em ﬁaralelo do circuito faz parte a cbrrespondEnte ao
_cab§ éoaxial de'ligagao — com 5.metros de comﬁg;mento — de tal modo que pe
quenas variagdes da capécidade'desse cabo nfo téﬁ influéncia apreciavel na
tensdo de saida.
A frequdncia do oscilador & 2,037 MHz, o que permite uma resposta até

1.500 Hz, no caso de flutuagBes de 3 metros de coluna de agva, ou superior,

- para flutuagdes de menor amplitude.
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Em virtude de o bindrio de aperto do corpo roscado do transdutor alte
rar a sua sensibilidade, foram construidas pegas de adaptagio (Fotografias
5.2%3 e 5.24 e Figuras 5.3 ¢ 5.4) que, uma vez aplicadas nos transdutores,
permitiram a consténcia da sensibilidade ao longoc dos ensaios.

Para a calibrac¢do destes transdutores foi igualmenﬁe construlida uma
cdmara (Fot. 5.16 e 5.17) em ligac8o com um dispositivo (Fot. 5.15) qﬁe per
mitia efectuar — através dum hidrdémetro de ponta direita — leituras das pres
s8es — em coluna de &4gua — com uma precisfo de 1/10 de mm.

Fez-se a calibracgéo dos transdutores para pressdes superiores e infe-
riores & atmosférica, tendo-se verificado ser possivel trabalhar com depres
sBes da ordem dos 60 cm de coluna de Agua sem alteracgio aprecidvel da line
aridade.

Os valores da sensibilidade média — entre (-0,60 m) e (1,00 m),de co-

luna de &gua — foram, para os respectivos transdutores, os seguintes:

—053 LI I I R R I I R R N R ] 2,05vxm_1
-1

_Cll'? ® 6 P 0003 %O ® WO NED0O 0 @00 A0 2935V>(m
-1

""C128 O % RO eST eSS I00 a4 LB KOO0 00 1988me
1

—C 148 tiiiceiieiiiionassenaae 3,15 ¥V x m
Linearidade e histerese: ....c. + 24,
Resolugéo: E; 3 mm H20 para frequéncias superiores a 0,01 Hz.

O maior inconveniente destes transdutores de capacidade é a influén-
cia da temperatura, como foi ja referido em 4.1.

Verificou-se, experimentalmente, que a sua variacgsoc de capacidade —
sem bobine — correspondia a -11 om de coluna de agua, por grau centigra-
do de variacéo da temperatura. Com a bobine do circuito ressonante, aque-

le valor passou a ser de +7 cm de coluna de dgua, por grau centigrado de
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variagédo da temperatura.

Por este motivo, haverd toda a conveniéncia na utilizagfo, em futuros
ensaios, de transdutores com menor coeficiente de temperatura, como, por
exemplo, o8 transdutores CEC de 15 psia ou os KULITE de 25 psia. Voltare -

mos a abordar este assunto nos capitulos seguintes.

4.3.2 -« Condicionadores de sinal para transdutores extensométricos

Na calibracdo dos transdutores de extensdémetros de resisténcia utili-
zaram-se pontes convencionais de extensometria — SANBORN e PHILIPS - tendo

-se provocado variagdes de presséo desde:

— 9,0 metros de coluna de &gua

até

+ 1,5 metros de coluna de 4gua, no caso dos transdutores CEC de

15 psia, e de:

— 9,0 metros de coluna de agua

até

+ 13,0 metros de coluna de dgua, no caso dos transdutores CEC de
50 psia, tendo-se obtido, em toda esta gama de pressdes considerada, uma
linearidade plenamente satisfatéria. | -

Nos ensaios realizados na camara de ensaios (escoamentos em presséo)
utilizaram-se duas pontes PHILIPS PR 9303, por possuirem uma banda passan-

te mais extensa:
— ¥requéncia da tensd@o de excitagfio: 6.000 Hz;

— Frequéncia méxima mensuravel: 1.250 HZ.
A tensdo de excitacdo utilizada foi de 6V.

Na figura 4.3 apresenta-se uma curva de calibragéo — do transdutor
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L 49119 - obtida para uma gama de pressBes variando entre os valores:
- 0,70 metros de coluna de Agua,
+ 0,80 metros de coluna de Agua

com ganho da ponte na posig#o: O.,Zoféon

Julgamos de interesse salientar o facto dos erros provenientes:
- da ponte;
- do voltimetro; e,
-~ da determinac¢8o do desnivel cofrespondente & coluna de &gua
considerada,

serem superiores aos resultados destes tramnsdutores.

Na posiglo de ganho considerada(X), as sensibilidades apresentadas pe
los transdutores foram:
~ transdutor I 48388: 2,746V x m—l
- transdutor L 49119: 2,87 V x m"ln

L.4 - Registo

Loh,1 - ConsideracgBes prévias

Como tem sidc j& salientado, um dos principais objectivos do presente
trabalho foi o da estruturacBo das bases necessarias para = anadlise esta
tistica -~ no dominio das amplitudes e no das frequéncias - das flutuagdes
turbulentas de pressio.

Com efeito, e como foi igualmente posto em evidéncia nos capitulosan

teriores, & bastante reduzido - no dominio da hidréulica - o conhscimento

{x) -Com as pontes no ganho maximo - posigdc de 0,1 Yoo - a resolugdo destes
transdutores & superior a 4 mm de coluna de Agua.
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existente sobré as caracferisticas apresentadas por tais flutuagdes de pres
880, | |

E, se j& sfo limitados os dados de que se pode dispdr no campo das am
plitudes, muito mais se faz sentir a escassez de informacio no dominio das
frequéncias.

Dai o ter-se julgado constituir trabalho particularmente atil a anéli
se das caracteristiqas'das f;utggqses turbulentas de pressédo neste Gltimo

dominio.

(%)

E porque assim aconteceu, o segundo problema a resoclver consistiuno

estudo da aparelhagem que permitisse o registo fiel da informagéo cbntida
nos sinais provenieﬁtés dos transdufores.ae pressao(**Q

Pelos motivos qué'esperamos possém falar . por si, chegou-se-é COﬁclﬁ—
séo da impprténcié — para o registo desses sinais — da aquiSigéo dum grava
dor magnético com modulagdo de frequéncia (FM); |

Assim, com base em especificagbes cuidadosamente elaboradas felo Enge
nheiro David Leite, foi langado um concurso pliblico para a aquisigéo de um
pravador analdgico de FM.

Entretanto, e com vista & avaliagBo das possibilidades de-utilizacéo
da aparelhagém'de registo 'existente no Servigo, foram realizadas alguns en

. S ‘ . - . (3exx)
saios preliminares no canal para escoamentos com superficie livre a

-

: ra
(%)-naturalmente que o primeiro foi o da selecgéo dos respectivos “transdu-
tores, como se referiu em 4.2.

(%) -por ndo influir nas considerag¢des que iremos fazer, néo abordaremos
agui o problema da influéncia da &rea do elemento sensivel do trans-
dutor na detecg¢do fiel das caraceteristicas apresentadas pelo campo
de pressdes turbulentas.

(%xx)-na altura a fnica zona de ensaios disponivel,
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L.4h.,2 -~ Registo directo

Nesses ensalos preliminares utilizou-se um registador oscilografico—
HONEYWELL Q06T — de 12 canais para galvandmetros, miniaturizados, de espe-
lho.

Este aparelho possibilita a escolha da velocidade de arrastamento do

papel entre 4 disponiveis: de 8,4 a 1060 milimetros por segundo.

O registo é obtido por intermédio dum feixe de raios ultra-violetas,
e utilizaram-se galivandmetros do tipo M1650, por fornecerem resposta line-
ar na gama de frequéncias compreendida entre O e 1000 Hz.

Os referidos ensaios foram feitos para trés condigdes de escoamento ,

correspondendo a velocidades, respectivamente, da ordem dos: 6 m srl; i0m

st ei12m snl,'tendo-se registado num dos canais o sinal dum dos transdu-
tores capacitivos SOUTHERN, utilizados para o efeito, e num outro canal um
sinal sinusoidal de 100 Hz 4que serviu para o estabelecimento, no papel, da

escala dos tempos.

Pela andlise desses registos foi possivel verificar:

a) - a presenca de frequéncias elevadas, em alguns casos superiores
a 300 Hz;
b) - a dificuldade de leitura das amplitudes dos sinais; e

c) - a dificuldade de fixagéo guimica e de permanéncia dos registos

-

no papel,

Dagui o poder concluir-se:

d) - a impraticabilidade de utilizag8o directa de registadores de pe-

e) - a impraticabilidade de utilizag8io do registador HONEYWELL 906 T

Eﬂ determinacgéo das séries cronolbgicas, dadas as dificuldades: de leiturs
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de fixac#o quimica e de permandncia dos registos, assinaladas em b) e c)

(%),

Em consequéncia:

f) - chegou-se a4 concluséo da inexisténcia, na aliura, duma via gue

possibilitasse a andlise estatistica das flutuagBes de pressédo.

%, por estes motivos:

g) - mais nos convencemos da necessidade da utilizagfo de vias de and

lise que nfo estivessem dependentes desses registos graficos directos.

hoh.3 - Gravaglio magnética em FM

Julgamos ter chegado, agora, & altura oportuna para abordarmos, final
mente, © problema da gravagio magnética em FM.

0 principio da gravagdio parece ser - como gquase tudo o que & verdadei
ramente importante - duma grande simplicidade.

Com efeito, a tensfo de um oscilador & modulada em freguéncia pelo sinal
de entrada e & esta tensfo modulada gue vai ser gravada.

Na reprodugfio o sinal & previamente desmodulado e filtrado, obtendo-
-se, assim, & saida, uma tensdo que poderemos designar por imagem da pri-
mitiva.

E, deste modo, consegue-se a gravagio dos sinais deste uma frequéncia
nula (componente estdtica) até uma frequéncia elevada, fungdo naturalmente
das caracteristicas do gravador e da velocidade de reprodugdo da fita.

Este tipo de gravégao possui, em relaglo a gravagéo directa dos si-
nais, ainda , as seguintes vantagens:

- melhor relacgldo sinal/ruido;

(x)-além de que uma andlise espectral realizada a partir das séries crono
légicas determinadas por este processo se revela igualmente 1mpratlca
vel.
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— melhor linearidade; e,

— menor distorcéo.

A utilizagdo de um gravador de FM, além dasrfacilid&des’qﬁe ofereceno
capitulo do "armazenamento' dos sinais e posterior reprodugab'dessa infor-
magdo, permite, ainda, pela'gxpanséo ou contracgéo da base de tempo, a~éx~
ploragéo de algumas das vias de anadlise indicadas na Figpra-4.5.

Mas, antes, talvez importe salientar a‘possibilidadé.da sua utiliza -
gdo em ensaios em protdtipos, pdra os gquais ndo se disp6¢, hormalmente,dos

meios € do tempo necessdrios para a andlise completa destes fenbmenos..

Véjamos, entfo, agora, em que medida se pode tirarAparﬁido da multi -~

pliéaééo,”ou desmultiplicagédo, da velocidade em que foi gravado o sinal..?

Ear;;isso vejamos o que .acontece a um sinal gravado & velocidade (%)
Ve repro&uzido a uma velocidade n V. \

ﬁaturalmente que a base de tempo que ird corresponder a segunda daq&g
las velbcidades vird dividida pér E‘ e, sendo assim, as frequéncias do .si
nal gravado aparecerdo, entdo, ﬁultiplipadgs pbr n. |
T ‘Destetmoao; e de acﬁrdq_com a vié:escblhida, poderéd haver conﬁenién*
cia em es?ender ou encurtar a gama de frequénciés de modo.a esta se situ~
ar dentroldas compativeis com o sistema, que esfé a ser utilizadonﬁéfa ‘a
ahélise do sinal.

-Aquando da realizagfo dos ensaioé preliminares, n8o se dispunha ain-

da dum gravador magnético em FM.

Por esse motlvo e socorrendo nos da exlstencla dum modulador/desmcdu-

(%)

'iador construidc na D.E.C.4. , foi tentado o registo, em fita magnética,

£

(%)-referimo-nos, como & obv1o, a velocldade de passagem da fita magnética
‘‘pelas cabegas . de gravaqao ou de reproducgdo. :

(xx)-vega—se VICENTE, L. - "Sistemas de transmissfo para registo magnetlcq
telemidade e correlagho" - Relatdério interno LNEC -~ Janeiro 1964 - con
curso para obtengdo de certificado de estagio.
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(%)

das flutuacdes de pressdo em escoamentos com superficie livre , pela uti
lizagéo dum gravador do tipo convencional.
Este sistema — j& referido por RODRIGUES DE ALMEIDA (8 ) — mostrou en

fermar dos seguintes inconvenientes:

a) - impossibilicdade de gravag¢do simulténea em mais do que um canal,
com as consequéncias que dal advém, quer no respeitante aos tempos totais

de gravacgdo, quer ainda na impossibilidade da determinacfo das correlagles

cruzadas;
b) - impossibilidade de expanséio ou contracédo da base témpo; e, ainda,
¢) - qualidade deficiente de gravag#io / reprodugio, dadas as caracte -

risticas da aparelhagem utilizada e dos sinais gravados.

Mag, ndo se podendo dispor da aparelhagem de registo capaz de garan -
tir o estudo estatistico das flutuagdes turbulentas de pressfo, nio era pos
sivel dar seguimento ao plano de trabalhos elaborado.

No entanto, e porque foi possivel ;ontar;éom o precioso auxilio de
alguns — e a boa vontade de todos — consegiu obter-se, finalmente, ainda
que por empréstimo, um gravador magnético de FM, que, apesar de apresentar
caracteristicas inferiores as do gravador cuja agquisigfio tinha sido propos
ta, permitiu o prosseguimento dos estudes.

Este gravador, da marca AMPEX, tipo SP-300, pertencente ao Centro de
Estudos de Electrodnica, da Comisséo de Eétudos de Energia Nuclear, do Ins-
tituto de Alta Cultura — apresentava as seguintes caracteristicas princi -

pais:

~ nhmero de canais: ....s...4%

(%) - ensaios preliminares j& assinalados em 4.4,2 .
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(%)

- velocidades disponiveis:
15 ips
7 V2 ips
3 3/h ips
17/8 ips

- niveis de entrada (ajustéveis): de 0,1 a 10 Vef;
- resposta em frequéncia (+ 1 d B):

0 - 2 500 H=z (a 15 ips);

0 - 1 250 E=z {(a 7 V2 ips );

0~ 625 Hz (a 3 3/4 ips);

0 ~ 312 Hz (a1 7/8 idips);
- relac¢8o sinal/ruido: entre 35 e 38 d B);
- desvio de velocidade:
+ 0,2% (a 15 ¢ 7 Y2 ips);
+ 0,4%  (a33/h el 7/8ips); e

- largura das fitas magnéticas: Yhr,

Como facilmente se verifica este gravador apresenta uma relagio maxi-
ma de velocidades de 8.

Foi, pois, com este gravador - e fitas magnéticas AGFA PE 36K 18/540,
de baixo factor de ruido - que se realizaram os registos - num total de
142 - das flutuagdes turbulentas de pressfo correspondentes aos estudos
realizados na c8mara de ensaios ou no canal.

A velocidade de gravagfo utilizada em todos os registos fol a corres

(%) ~julgamos preferivel - tal como aconteceu no caso dos transdutores de
pressfo - n#o efectuar a conversfio destas unidades para o sistema mé-
trico.
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pondente a ¥ ¥z ips, por ser a mais conveniente,

No entanto; e em relagfio aos ensaios considerados como mals importan
tes, fizeram=-se, ainda, grava¢des nas duas velocidades extremas - 1% e
1 7/8 ips - para se poder tirar, como iremos ver mais adiante, o maior yar
tido da contracglio e expans@o da respectiva base de tempo.

Como se compreende, nem sempre serd possivel - dada a resposta em frg
quéncia - a gravagdo na velocidade menor.

Dado terw-se verificado - nos ensalos prévios de estudc das caracteris
ticas apresentadas pelo gravador, no estado actual de conservacgfo - que as
velocidades e a sua relaclo se mantinham, ainda, dentro das tolerdncias
constantes das especificagBes acima referidas, ndo fol necessiria a grava-
¢8o de gualguer base de tempo,

No inicio e final de cada sess8o de ensaios - ou sempre que tal se tor
nava necessério por alteracdo do ganho dos canais de gravagiio - procedeu-
~ge & calibracdo do gravador.

Esta consiste, fundamentalmente, na gravagfc duma tensfo de amplitude
conhecida ¢ facilmente relaciondvel com a sensibilidade dos transdutores -

res utilizados.

Na reprodugéc, e representando por:
AP = variacgiio de presséo;
av,
AT = sensibilidade do conjunto: transdutor mais condicio-
nador de sinal; e
av
—E = relagdo entre a tens@io de calibracgfio aplicada & en-
&YV
" trada (A'Ve) e & saida (& VS) do gravador;
v
Ale
AV
=______’-)___: e 0 o9 ac s 0o ‘LI‘-
&P o ¥ & v (4.0)
-
A P
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express8o que estabelece a correspondéncia entre a variac¢do de pressdo e

a tensdo 4 saida do gravador.

4.4,4 - Registo diferido

Pelas razdes j& expostas em 4.4.2, o registo directo das flutuagdes
turbulentas de pressfo era impraticdvel no caso da utilizagéo‘de registadg
res de pena.

No entanto, aproveitando as possibilidades oferecidas peio gravador
Ampex, foli jA possivel a utilizagéq dum registador — da marca BRUSH, tipo
MARK 260 — cedido pela Divisdo de Fundag¢des e Thneis do Servigo de Barra—q
gens do LNEC. |

As suas principais caracteristicas s&o:

— nGmero de canais: 63
— velocidades de arrastamento do papel:
de 1 mm por minuto a 125 mm por ségundo;
— sinal de entrada: de 1 mV por divis&o a 10 V por divisdo;
— resposta em fréquéncia'(i 2%): |

0 - 40 Hz (para desvios de 50 divisbdes)

0 - 100 Hz (para desvios de 10 divisdes);
— linearidade: inferidr a 0,5 % f.e.

Com os registos obtidos através deste aparelho, foi possivel efectu-
ar-se — a partir das respectivas séries cronoldgicas — uma andlise harmo-

(%)

nica generalizada , via computador, que forneceu uma primeira informa-
géo sobre a gama de frequéncias contida nos respectivos sinais.

A desmultiplicagio efectuada foi a méxima (8x) permitida pelo grava-

dor Ampex.

(%)-dado que se dispunha do respeétivo programa.
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Consegui—se.obter, assim, o que pocderemos talvez designar por "regis-
to diferido" do sinal original.

A determinacgio das séries cronolégicasjutilizando este artificio da
desmultiplicacgio de velocidadesjtorna ja& vidvel — no caso de se conseguir
compatibilidade entre os intervalos de amostragens praticdveis (com comodi-
dade de leitura das respectivas amplitudes) e as frequéncias méximas do si
nal — a determinag8o das séries no tempo.

No entanto, e como veremos adiante, existem outras vias — inclusive a
do conversor analbgico/digital — que permitem efectuar, em melhores condi-
¢Bes, a andlise no dominio das frequéncias.

Ecstes "registos diferidos" revelam-se — e & um aspecto gue nos parece
ser de assinalar — particularmente importantes pelas possibilidades que ofe

recem no aspecto de documentagio grafica dos sinais (Fig. 5.7) e de infor-

magio que transmitem acerca das suas caracteristicas mais evidentes.

o

22, PARTE: VIAS DE ANALISE

L.,5 - Generalidades

Como se referiu no capitulo 3, as diferentes grandezas turbulentas a-
presentam caracteristicas do tipo aleatédrio. v
Deste modo, ndo as poderemos representar por expressBes matemadticas

explicitas (23), havendo necessidade de recorrer & determinagiio de centas

fungdes estatisticas que possibilitem a sua definig8o em ambos os dominios:

— o das amplitudes; e
— o das frequéncias.

Iremos itratar aqui do caso das flutuag¢gdes turbulentas de presséo,con-

LNEC - Proc.65/11/4403 ' 71




HOOV LNdWOD

vHOOVENIY3d

‘LNEC - Proec.65/11/4403

¥OavINdWo D

‘Wd
YOOV AVHS

S02078 30 YINVHOVIO - SIVNIS SO0 3SITYNY 9p Shia syl
S
NS 00 ;
ovSvzIvLIoa oovision @
(5! ¥aNO 30
OLIMLION woavzivny @]
YIAYHO0L0L OOINYHONV
YNINDYH HOOYZITYNY T
A-X ¥3mnod 30
HOOY15193Y HOOYZITYNY - ®—
VHOaVHNL3d ory —@—
o HOSHIANOD
A-=X LS
¥0avLsioa HOOV 13HYOD (D

'

72



siderando que o processo estocdstico que lhe estéd associado é estaciondrio

e

44}

rgbddico.
Por outras palavras: iremos supor que as médias temporais existem e

sdo independentes do instante inicial considerado e da respectiva amostra.

4.5,1 - Estudo das flutuagdes de pressfo no dominio das amplitudes

Se representarmos por P(t) o valor instanténeo da pressio de origem

turbulenta; por P o seu valor médio temporal, e por p(t) a sua flu-

tuagéo em torno da média, podemos definir as principais fungdes, que inte-

(x):

ressa considerar na pratica, pelas expressdes

~ Valor quadratico médio: E Pa(t)
2 ; 1 T 2
E |P° (£)] = lim —%- J’ PT (%) dt ceeo (4.1)
T—wos ©

—~ Valor médio: P

i
i

T

1 T
lim e f P(t) dt 66 0G0 600 M0oDY (452)
T— co °

sa s 2
— Variéincia: &

2 _ lim -,_l?— jE(t) -§]2 At ecoveos (4.3)

G‘ =
T—w> oo
- Desvio padrfo: &
T
1 2
§ =+ [ 1im jﬂ} (t) - p] dt .ee. (4.4
(@]

T

(%) - veja-se, por exemplo, PTERSOL e BENDAT (23).
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— Tunclo de densidade de probabilidade: FDP(P)

Prob [P<P(t)<P +4 pl_

FDP(P) = lim

AP
p—=0
1 Tp |
=liﬂ'1 — lim —— TEEEEEEN] Ll'u
a . (4.5)
e OO
p—0 ,
em due:
K
Tp = E Ati = tempo total de permanéncia da presséo
=l P(t) entre os valores limites:
P e P +APD
At = tempo parcial de permanéncia da presséo (P(t) entre os
referidos valoresalimites
T = tempo total do registoc considerado

— Tuncdo de distribuigfio de probabilidade: FP(P)

P
FP(P) = Prob. E(t)’(ﬂ: IFDP(P) dp . (&.6)
- <o

A relagdo entre o valor quadradtico médio, o valor médio e a variédncia,

& dada pela expressédo:

E Eactﬂ 262 4 T2 tiiiieriinenienceess (B.7)

Como se verifica, s no caso do valor médio da pressfo ser nulo & que
h& coincidéncia dos valores correspondentes & varidncia e ao valor quadré-
tico médio.
Dado que, normalmente, estamos interessados apenas no estudo das flu-
tuagbes de pressio
P(£) = P(t) = B sesecvranarsnconcosacsssns (4.8)

~ teremos:

6% = lim — [ P2(E) Gt eeneenancnonseos (4.9
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T
. 1 2
G = + 1im - p (£) dt secoena. (H4.10)
T 0O
0
Dos estudos realizados neste dominio - guer através dos dados retira-

dos dos registos croncldgicos, quer pela andlise das curvas de densidade e
de distribuic8io de probabilidade, cbtidas no correlador - foi possivel con
firmar cgue as flutuagbes turbulentas de pressiio mostram possuir distribui-
gtes que podem ser consideradas - dum ponto de vista pragmbtico - como nor
mais(ﬁ)a

Sendo assim, a definigfio das flutuacgBes turbulentas de pressdo, em ter

ros de amplitude, fica perfeitamente assegurada pelo conhecimento:

- do respectivo desvio padrio @ .

4,5.2 - Estudo das flutuagdes de pressédo no dominio das frequéncias

Como s¢ sabe, o processo mais adeguade para a andlise das flutuages

turbulentas de pressfio no dominio das frequéncias consiste na determinagio

da fung8o de densidade espectral de poténcia - ou, simplesmente, especlro
de poténcia - definido a partir da transformada de Fourier da funclio de au
tocorrelacédo; pela expressﬁo(*%):
(e9]
Pp(f) = 'LI' jRp (Jt) cOs 2Trf'c d't a e 0000 (Ll'oll)
o

{x)~-dado o pouco tempo disponivel para a elaboragio deste relatdrio, néo
iremos documentar agui o trabalho realizado neste campo.

(x)-considera-se o espectro de poténecia definida apenas para frequéncias
positivas., Veja-se, por exemplo, BENDAT e PIERSOL (23).
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sendo:

T
R, (®) = lim -%- j p(t)  plt-7) dt ... (4.12)
QO
T et oo

a fungdo de autocorrelagdo respectiva, e p(t) a flutuagdo de pressédo.

No entanto, como ndo se pode dispor de registos cronolégicos de dura-
¢Blo ilimitada, o gue iremos obter na pratica sfo apenas estimas desses es-
pectros.

Sendo assim; torna-se muito importante que estas estimas apresentem
boa estabilidade e resolugdo.

Mas, para que a andlise espectral possa ser encarada como ﬁma técnica
de ensaio eficaz, convirid ainda que as estimas possam ser obtidas duma ma-
neira répida, cdémoda e econdmica. |

Com o objectivo de verificar as potencialidades das vias de anélise
existentes foi seleccionado um ensaioc — o ensaio n2. 6 - gue permitiu a ob
tengéio de estimas do respectivo espectro, obtidas por intermédioc de 4 des-

.

sas vias de anédlise.

L.6 - Voltimetro de valor eficaz (x)

Como é'safido, um'dﬁs ﬁrobleﬁaé que existém‘né‘detérminégﬁé do desvid
padrédo das flutuac®es turbulentas de pressiio — ou de outra grandeza flutu-
Aante no tempo — é o da sva imprecisfio, como consequéncia da existéncia, nos
sinais, de frequéncias baixas.

0 voltimetro utilizado nos ensaios foi o DISA — j& referido em 4.h.k4
— gque responde sd a partir de 1 Hz.

Dal a importéncia da utilizag§§ dum gravador magﬁético de FM, resul-
tante da possibilidade qué oferece de multiplicagéo das frequéncias conti-

das nos sinals, & custa dum aumento da velocidade de reproducgéo.

(x) - utilizaremos algumas vezes esta designagio, por consagrada no dominio
da electrbénica, que corresponde, como se sabe, ao valor "R.M.S8" ou ao:
desvio padréo. '
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Conseguem-se, assim, valores mais prdéximos des reais,
Deste modo, poderemos considerar ser esta uma boa via de andlise das

flutuag¢des de pressédo no dominio das amplitudes.

4,7 - Analisador de onda

Estes analisadores de frequédncia sdo do tipo dos receptores heterodi-
nos, com uma frequéncia intermédia constante e um filtro a cristal de ban
da muitc estreita.

Assim; ao sintonizar-se o aparelho numa frequéncia f, gqualquer, ele ird
medir o valor eficaz das harmdénicas existentes nessa banda, centrada em f.

Por este processo conseguem-se obter, no caso dum sinal aleatbério, va
lores do espectro de frequdncia (K)v

Para a determinagé@o dos valores do espectro de poténcia dos sinais gra
vades, foi utilizado um conjunto de aparelhagem constituido por um analisa
dor de onda da_HEWLETTmPACKARD e por um voltimetro DISA de wvalor eficaz.

Conseguiu obter-se assim a varifncia correspondente & potéacia do si-
nal na banda equivalente do filtro.

Determinou~ze experimentalmente essa banda equivalente, ou seja a lar

gura da janela espectral, tendo-se obtido o wvalor:

beq: 5:32 Hz.

O valor do espectro de poténcia das flutuagdes de pressido, paré uma

' A e . A 2, ‘ 5
dada frequéncia f, & dado, a partir da varidncia G, pela expressfo:

av |2
DV G2
P (f) - —"""—"’"‘"E_ 7>( LRI I (4013)
A Ve be_
‘ 9 |
(%) ~ sempre que, ao longo do texto, se falar da determinacg8c de valores do

espectro, deve entender-se, naturalmente, que se trata de valores dos
espectros — de ‘frequéncia ou de poténcia — estimados.
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Ffot.h.4 = O analisador de onda utilizado nos
ensaios

Fot.4.5 - O analisador panoramico utilizado nes
ansaios
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em que os restantes simbolos tém o significado j& referido em 4.4.4,

Se n#o houver multiplicacgdo da velocidade de reprodugdo dog sinais gra
vados, esta andlise pode fazer-se - tomando certas precaugdes - s& a par
tir de 10 Ez.

Esta via j& tem, no entanto, bastante interesse, se utilisz

tﬁ
o)
[
=
o]
9]
o
L}
Lo

sibilidades de muliiplicagdo de velocidades do gravador.

W

Com efeito, sende nV a velocidade de reprodugdo dum sinal gravado

velocldade V, teremos:

- frequéncia minima de andlise: %? Hez
i . . . 2322
- largura equivalente da janela espectral: = Hz.
Assim, para a relacglo miaxima de velocidades (n = 8) do gravador Ampex,

consegue-se obter:
- freguéncia minima de anédlise: 1,25 Hz
- largura da janela espectral: 0,665 Hz.

4,8 - Analisador panoramico

Outra via de andlise a que se recorreu neste estudo foli a do analisa-
Gor pancrémico.

Utiiizou-se, para isso, o "Sonic Analyser'" PANORAMIC, modelo LP - la
(Fot. 4.5), pertencente & D.E.C.A..

0 seu principio de funcionamento & idéntico ao do analisador de onda;
descrito no pardgrafc anterior, apenas com a diferenga de se tratar dum a
parelho de funcicnamento dindmico,

Por outras palavras: o aparelho permite, automldtica e continuamente,

¢ deslocamento da janela espectral, na banda pré-seleccionada.

. * . , . . .
0 respectivo espectro< ) & visualizado num "é&cran' osciloscdpico de
(%) - nio esquecer que se trata de estimas ¢ do espectro de frequéncia.
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elevada persisténcia, sendo de um segundo o tempo de varrimento na banda to
tal seleccionada.

O aparelho permite a andlise de frequéncias de 30 a 20.000 Hz nas sg
guintes bandas: 20 KHé (escala logarifmica); e 5,000 Hz, 1.000 Hz e 200 Hz
{escalas lineares).

A deflexédo vefticalupode ajustar-se em escala linear ou logaritmica
(dB).

Pode fazer-se a sua calibragfo a partir dé um gerador de ruido branco
calibrado,

Cada varrimento fornece uma estima do espectro que, naturalmente, va-
riara de varriamento para varrimento,

Por isso a técnica normalmente seguida & a da sobreposigdo, na mesma
foteografia, de virios varrimentos.

Tal como acontece para o analisador de onda, a utilizacdo dum grava-
dor pode revelar-se igualmente (til neste caso.

Determinaram-se varios especiros com o analisador (Fot.h.6 e Iig 4.6
a 4,13) utilizando equipamento fotografico POLARCID, com pelicula de 3000
ASA.

0 tempo de exposigfio que mostrou ser o mais conveniente foi o de 3 mi
nutos, ¢ que correspondeu a cerca de 180 varrimentos (estimas do espectro
de frequéncia), tendo-se empregado, sempre, a escala vertical linear, né#o
se tendo, no entanto, efectuado a sua calibragéo por se terem considerado

estes espectros como fornecendo, apenas, informagdo qualitativa.

4.9 -~ Correlador digital

Nesta via de andlise utilizou-se.o Correlador HEWLETT PACKARD, modelo
272). {Fot.h, 7 & 4.R)doLaboratdrio de HidrAdulica da Faculdade de Engenharia

da Universidade do Porto.
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LNEC

Fot.4.7 - Aparelhagem utilizada na analise das flutua
goes de pressao, via correlador

"Fot.4.8 - O correlador digital da F.E.U.P.
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Este aparelho determina 100 pontos das fungles:

- de densidade de probabilidade;

- de distribuigfio de probabilidade;

- de autocorrelagio; e

-~ de correlacg8o cruzada.

Estas fun¢des sfo apresentadas no "écran' osciloscébdpico (Fot: 4;8),p2
dendo ser transferidas para um registador XY.

A gama de frequéncia que o correlador permite analisar estende-se de
0 a 250 KHz, e os intervalos de amostragem aT podem ir de l/us a ls.

Na determinacdo das fungBes de correlagfo, o atrazod® - intervalo de
tempo entre os seus pontos - & igual ao intervalo de amostragem.

0 nfimero de amostras pode ser escolhido entre valores de 2,7 (128) e

217 (128x1024) (¥,

4,9.2 - Andlise no dominio das amplitudes

A andlise dos fenbmenos no dominio das amplitudes pode fazer-se atra-
vés da funcgdo de densidade de probabilidades ou da funglo de distribuig&o
de probabilidade.

No estudo efectuado preferiu-se a primeira daguelas duas fungdes por
ser mais cbdmoda a determinacfo dos respectivos parf&metros estatisticos.

Através dela foi possivel confirmar a boa concordédncia déstas curvas
com a correspondente a uma distribuigdo normal.,

Verificou-se, a partir dessas curvas, serem idénticos os desvios pa

drdes correspondentes aos sinais obtidos pelos dois tramnsdutores utiliza

(%) - para mais pormenor consulte-se (14h).

i
|
|
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dos nos ensalos com escoamentos em pressfo.
Por isso, passou a determinar-se apenas a fungfo de distribuigfBo de
probabilidade das flutuagdes de pressfo detectadas pelo transdutor L 49119.
Estas curvas permitiram, ainda, a comparagfo do desvio padrfo obtido

por seu intermédio e através do voltimetro DISA de valor eficeasz (Quadro 5.3)

4.9.2 - Andlise no dominio das frequéncisas

Para a anilise das flutuagdes turbulentas de pressfo no dominio das

~ " ~ . - ~
frequencias, as fungdes que interessa considerar sfo:

— a de autocorrelacglo; e

~ a de correlag¢fo cruzada.

A primeira daquelas fungSes é caleulada, pelo correlador, da seguinte

manesira:

p(KaT. p{(KaT-T) (4.14)

FTZ

1
R o
P (%3) N 3

=
il

Igalmente se poderia eserever, para a fungfo de correlagﬁo‘druzada,
uma expressfo andloga a esta.

Os principais problemas que podem suvrgir, quando se pretenda obter qual
guer daquelas fungSes, resultam da escolha do intervalo de amostragem mais
conveniente e do numero N de amostras que serd conveniente seleccionar.

Com efeito, para se obterem melhores estimas, convird realizar os cidl
2illore pars:um nimero méxilo de amcstras g, simultaneamente, para um intervalo de
amostragem que convém ser, também, ¢ maior possivel.

Mas, coﬁo se sabe pelo teorema da amostragem, deve resPeitar-sé a con
dig&o: ‘

TQ--Z-—L——— +oococueocssucsasvsorosceasseasoassbstas (Ao15)

F
max

sendo Fmax a frequéncia a partir da gual se pode considerar como desprezd-
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vel a energia do respectivo espectro de poténcia.

O nosso principal interesse na determinacéo das fungdes de auvtocorre-
lag8o residia na possibilidade da obtengfio dos espectros de poténcia das
flutuag¢des turbulentas de pressio.

A ideia era a de calcular no computador, a partir dos pontos daquela
fung¢fio, a respectiva transformada de Fourier.

No entanto, e dado que se pdde recorrer & utilizagéo dum analisadorde
Fourier - de que iremos ﬁrétar a seguir — decidiu-se abandonar esta via,

w
por ser de execugfo mais demorada.

Utilizou-se ainda o correlador para a determinac8o da fungio de corre
lac8o cruzada dos sinais provenientes dos transdutores utiiizados nos en -
saios com escoamentos em presséd‘(Fot. 3.5),

A simples comparag8o desta funcdo cém as de autocorrelacgio — obtidas
para cada umdaqitles sinaigs— permitiu verificar (*)a perfeita coincidéncia das
caracteristicas estaéisticas apresentadas pelas flutuagdes de preéséofdeh
tectadas por cada um dos referides transdutores.

Este facto revestiu-se de particular importéncia, uma
vez gque permitiu assegurar a viabilidade dos estudos previs%os sobre a‘in-

fluéncia da Area do elemento sensivel dos transdutores, e de que-nos-ocupa

remos, com maior pormenor, no capitulo 5.

4.10 -~ Analisador de Fourier

A deterﬁinagéo do grande nfmero de espectros existentes — e de que a-
presentamos apenas alguns neste trabalho — s& foi possivel gragas a utili-
zagdo 4o anallsador de Fourler HEWLETT PACKARD 5450 4, com computador'2116

B de 8K memorlasg do Centro de Estudos de Electronlca (Fot. ko e L, lO)

{%)-por falta de tempo, ndo pudemos incluir, neste relatdério, as referidas
curvas.
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Fot.4.9 - Aparelhagem utilizada na analise das flutua
goes de pressao, via analizador de Fourier

Fot.4.10 - 0 analisader de Fourier do C.E.E.
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Bste aparslho permite a andlise em ambos os dominics: o das amplitu -
des e o das frequBncias, mas apenas o utilizdmos para a determinagio dos
egpectros de poténcia.

0 sinal gravado & digitalizado num conversor analdgico-digital, de a
corde com ¢ intervalo & T de amostragem seleccionado,

0 espectro de poténcia & determinado, neste analisador, a partir do
produto da transformada de Fourier do sinal, pela transformada conjugada.

i

3 . * ~
A primeira & calculada pela expressao:

N-1 ., 2T nm
1 . TR
FM&F)m-ﬁ“ pinaT) e eee  (H,16)
n=0
em ques
¥ = ntmero de pontos no dominioc de tempo
AT = intervalo de amostragen
F
i _ 4 “max _ "
& F = T T Wad - N/2 = resolucio.

Cada fregquéncia no espectro, depois de uma transformagdo de Fourier,

poede ser representada como:
FmaF) = AMAF) + ] B (MAF) sveooonnsasanas (4.17)
A multiplicacdo pelo conjugado conduz ao espectiro de poténcia:
oy 2 2 2
FlmaTF)” = A (mAaF) + B (MATF) cevsneeveesca (4,18)

ccm & graus de liberdade.

$e o nfimero de pontos, no dominiec do tempo, era N, no dominio da frg

gudncia passaré a ser

2 a2
E este Gltimo o niimero de pontos que aparece representadc no respectl
va Yéeran' osciloscdHplco.

Tal como acontecia no correlador, podemoz transferir o espectro que
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aparece neste "écran’ para um registador XY.

Com ¢ actual nfimero de memdrias do computador {8 X), o nimero méximo

[300Y

de pentos, no dominic do tempo,

Sendo assim, o espectre de poiténcia vird definido, no méximo, por 512

Cadz um destes pontos corresponde & média aritmética obtida a partir
des M valores calculados pelo snalisador.

Com efeitc, uma vez seleccionade o ntmerc M de médias pretendido, o
analisador realiza M cdlculos para cada uma das frequéncias consideradas
e determina, sm seguida, & respectiva médis aritmética.

Ovtémes5s assim estimas pars o3 respectiveos espectros com 2M graus de

4,11 - Computador

sta via com as restantes, recorrai-

@

Para possibilitar a comparacioc ¢
~s& 4 determinagido de espectro de poténcia pelo computader, a partir das
respectivas géries croncldgicas.

Pelo recurso & dessmultiplicagfo maxima de velocidades do gravador e
pelo registoc em papel -~ & velocidade maxima permitida pela aparelhagem res

vel a determinacio dagquelas sdries no tempo.

e

pactiva - era poss

dbvias, a utilizagio dos sis

o]

No entanto preferiu tentar-se, por razle

tema de aguisicgio ds dados do Servige comnstituido por:

- am "Ceupler Controller! z575-A:
- um voltimetro digital 3480 B, com gavetas “Scanning UniiV 258040 -

~ umz perfuradora de alta velocidade 275% A.
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Fot.4,11 - Aparelhagem utilizada na via computador

Fot.%4.12 -~ A perfuradora do 8.H. do L.N.E.C.
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Toda a aparelhagem (Fot. 4.11 e 4.12) é da marca HEWLETT PACKARD, gen
do a velocidade nominal da perfuradora de 120 caractéres por gegundo.

Na pratica ndo & conveniente, no entantc, a utilizagio de mais de 110
caractéres por segundo.

Como séio precisos, para uma boa resolugdo, cinco caractéres:
1l espago + 1 sinal + 3 digitos,
56 se pode contar, no midximo, com uma frequéncia de amostragem de:

$%9:=aa Hz,

o gue correspondera a uma frequéncia mdxima do sinal a analisar de 11 Hz.

Por este motivo, esta via s0 tem viabilidade de utilizagfo no estudo
das flutuwag¢Oes turbulentas de pressfio, recorrendo-se a um gravador analdgi
co de FM, que permita uma desmultiplicagfio de velocidades compativel com as
frequéncias méximas do sinal.

No caso do gravador AMPEX, utilizado neste estude, e dado gue se dis-
pbe duma desmuliiplicagio de 8 vezes, sb se poderd ir até aos 88 Hz, o que
¢ insuficiente, como se verid, para o estudo das flutuacgdes de press&o nas

lages de betdc (escoamentos com superficie livre).

4,12 - Exemplo ilustrativo

4.,12,1 ~ Ensaio seleccionado

Com o objectivo de verificar as potencialidades oferecidas pelas dife
rentes vias de anhlise espectral das flutuag¢Bes turbulentas de pressdo, se
leccionou-se um ensalo que permitiu a obteng8io de estimas do respectivo es

pectro através das seguintes wvias:

— analisador de onda;
— analisador panordmico;

— anallsador de Fourier:; e
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— ceomputador.
0 referido ensaic foi realizado nas seguintes condigdes:
— escoamentc em pressfo (cdmara de ensaios);
— piaca de "plexiglas' liso (rugosidade KO);

1

— velocidade média na secgdo: U = 10,76 m s 3 e

it

o
I

— presszfo média na secglo: 12,0 m H20°

4%,12,2 ~ Espectro de potdncia determinado peio analisador de onda

Na figura 4.6 estd indicado o espectro de potémcia que foi obtido a-
través do analisador de onda j& referide em 4.7.

Para tal, e dadas as limita¢des deste aparelho na andlise das baixas
frequéncias, recorreu-se & multiplicacgfo médxima de velocidades permitida
pelo gravadeor AMPEX.

Assim, utilizande-se a relagdoc méxima:

8

ks
il

conseguiu-se (vér 4.7) realizar uma andlise para:
— limite inferior de anidlise = 1,25 Hz; e

— largura da janela espectral = 0,665 Hz.

Como se pode observar pela Figura 4.6, as estimas dos valores do es-
pectro sdo tantc menos estdveis quanto mais nos aproximamos do limite in-
ferior de andlise,

Como & evidente, com um gravader de melhor relagfio de ve;ocidades?coﬁ
seguir-se-fc obter estimas do espectro em melhores condigbes.

No entanto, =sie processo de determinacgfo do espectro revelou-sg~mug

t0 moroso.
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Fig. 4.6 - Andlise Espectral: via analisador de onda.
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<12.3% - Espectro de frequéncia determinado pelo analisador panordmico

Na Fotografia 4.6 mostra-se a estima do espectro obtida pelo analisa-
dor panordmicc descrito em 4.8,

Bsta via de anidlise tem como inconvenientes principais:

« ndo permitir a andlise directa para frequéncias infericres =&
30 Hzg

-~ ndo possibilitar uma andlise "fina" (com janela espectral de
pequena largura); e

- tornar dificil a quantificag8o da estima {valor da ordenadaco;

respondente a cada frequéncia),

Esta via apresenta, no entanto, a vantagem da facilidade e rapidez de
determinacfo dessas estimas, o que a torna de interesse na apreciacdc e
comparagio gualitativa dos espectros.

De resto, o inconveniente apresentado pelo valor elevado da frequén-
¢ia minima de andlise pode, em certa medida, tal como aconteceu no exem-
plc anterior, ser atenuado pela utilizagdo dum gravador.

No entanto, agui o problema & um pouco diferente do anterior, come con
sequéncia de estarem fixadas as bandas em que se pode trabalhar.

Com efeito, e a titulc exemplificative, vejamos o gque poderia aconte
cer se quiséssemos analisar um sinal possuindo um espectro de poténcia que
se estendesse desde frequéncias muito baixas até, por exemplo, 200 Hz.

Poderiamos realizar a andlise deste sinal:

a) - com velocidade de reproduglo igual & de gravagHo:

Neste caso iriamos seleccionar, naturalmente, a banda de 200 Hz e ob-
teriamos a andlise do sinal desde 30 a 200 Hz, em toda a largura do varri-

mento;

972 LNEC - Proc.65/11/4403
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Fot.4.6 - Espectro determinado pelo analisador
pancramico
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b) - com velocidade de reproducéo § vezes superior a de gravaclo: >

Neste caso teriamos que adoptar a banda dos 5.000 Hz (a de 1.000 Hz
nfio servia, como & dbvio) e a anilise do sinal seria, entfo, obtida desde
4 a 200 Hz, em cerca de 1/3 da largura total de varrimento. Isto signifi-
cava que o espectro ficaria como que "estrangulado" na respectiva fotogra
fia, ndo se tornando cémoda a sua andlise.

Mas, se a gama de fréqﬁénCias entré 4 e 8 Hz niio fosse muito importan
te,tdlvez fosse conveniente,5en§505 utilizar uma desmﬁitiplicaqéo de 4 vezes
e nio de 8, dado gque issé péséibiiiﬁava jé a escolha da banda dos 1.000 Hz
e, consequentemente, poder—se?ia dbfer'um:espectro.ém cerca de 4/5 da lar
gura total de varrimento.

Impde-se, pols, a conclusdo de nem sempre interessar a méaxima multi-

piicacdc de velocidades,

h,12.4 - Espectros de pﬁféﬁcia determinados no analisador de Fourier

Tende sido possivel utilizar, como se referiu, o analisadeor de Fourder
HEWLETT PACKARD do Centro de Estudos de Electrdnica,conseguiu-se ndo 56
documentar esta wvia de andlise atrayés da determinacéo de estimas do espec
tro correspondente ao ensaic nl. 6, como, ainda, — e se ird ver mais adian
te— realizar j4 um estudo da evolugdo das caracteristicas das flutuagdes
de pressfo, no dominio das frequéncias, para o caso de escoamento com su-
perficie livre sobre lages de betdo liso,

No gquadro n2. 4.1 estdo sintetisados os principais dados que permitem
definir as condigdes de cadlculo das estimas obtidas,

Como se pode observar, todos os calculos foram efectuados com 1024

pontos retirados do registo magnético correspondente ao ensalo em causa.

A digitalizagéo desses pontos efectuou-se, como se referiu em 4.10,
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no conversor analdgico-digital que integra o analisador de Fourier.

0O ntmero de médias com que se efectuaram os cédlculos fol de 50. Porou
tras palavras: os valores cbtidos para o correspondente espectro estimado
resultaram da média aritmética — para cada frequéncia central — dos 50 va-
lores calculados.

Isto corresponde, pelo processo utilizado ncs respectivos cédlculos, a
eztimas com 100 graus de liberdade.

Apresentamos agui apenas algunsdpéesp&ﬁrasde poténcia determinados ,
por julgarmos serem suficientes para documentar algumas das suas potencia-
iidades neste dominio e, ainda, porgue iremos utilizar, no capituleo 5, es-
ta via de andlise aplicada j4 a um estudo concreto.

Os sinais gravados fcram reproduzidos "em tempo real" e "em tempo di-
ferido".

Em ambos os cascs a saida do gravador fci ligada directamente & entra
da do analisador.

Embora o tempo de cédlculo — até obtengio dos valores do espectro es-
timado — dependa do ntmero de médias considerado, mesmo para o caso de 50,
esse tempo &, apenas, de cerca de 3 minutos.

Querendo © seu tragado em papel, haverd gque contar ainda com o tenmpo
de transposigiio do espectro do "écran" osciloscdpico para o registador XY;
que, no entanto, & inferior aquele valor.

Daqui se poderé inferir da rapidez de resposta deste aparelho.

Sendo assim — e com uma boa programagido dos ensalos — poderid jd ser
analizado, na pratica, um valor consideridvel de registos o que, por outras
vias, seria completamente impossivel. ' .

E surge aqui, também, o interesse da utilizagfo dum gravador analdgi-
co de FM, pols, para um melhor aproveitamento das possibilidades ofereci-

das por esta aparelhagem, ha necessidade, em nossa opinifo, do "armazena-
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mento" da informagdoc respectiva.

No entanto, & utilizacdo do gravador pode revelar-se ainda de grande
utilidade na andlise dos sinais em "tempo diferido!. Isso mesmo se procura
demonstrar pelos cdlculos 6/15 e 6/16, representados nas figuras 4.8e 4.9,

Deste modo, foi possivel aumentar para o dobro a resolugédo do espec-
tro, o que permitiu salientar (Fig. %4.9), por forma ainda mais vincada do
que a j& observada na estima 6/12 (Fig. 4.7), a presenga, no sinal, duma
componeénte sinusoidal com uma frequéncia proxima dos 24 Haz.

Outra das vantagens oferecidas por este analisador consiste na poséie
hilidade de escolha das escalas — vertical e hérizéntal — mais convenien -
tes, como se pretendeu mostrar pelas 3 curvas da Fig. 4.8,

0 caminho seguido para a determinacgfo destes espectros — e dos dque a-

presentamos no capitule 5 — foi:

— primeiro, determinava-se uma estima do espectro (com um nbhmero de
médias reduzido) para uma gama de frequéncias bastante superior & previsi

vel pela simples observagdio do sinal no "écran" dum osciloscdpico;

— depois, e em face dessa estima, seleccionava-se a gama de frequén-

cias que mais interessava considerar; e,

— por fltimo, obtinha-se a estima final do espectro, para a frequén-

(*),

cia de corte considerada e para um numero M de médias igual a 50

4,12,5 - Espectros determinados pelo computador (xk)

No quadro n2. 4.2 apresentam-se os principais dados que permitiram a
determinacdo das estimas do espectro de poténcia pelo computador.

Como se sabe, para a obtengio destas estimas & necessario a determi-

{x%) - verificou-se nfc ser necessirio um nimero maior.

{xx)- agradecemos ao Dr. Mendes de Carvalho a possibilidade que nos deuda
utilizacdo e reprodugdo do programa "ESPEN 35", de sua autoria.
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Fig. 4.0 - Analise Espectral: via computador.
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EGPEN}

“BEGIN"
“REAL"CONSTsFCyNADAyXyY{DTy MEDIADF s URTKFALYBLYMD , MOy M ZY
EPS:PDTDF,ESC,A,B+DIF S0MA;
TINTEBER"NUyNTKKIM I MLYTINP, Ry J1'Q+DFP,FCP;
"BUOOLEAN"COV,P¥,PF+yDES,INT,REGC;
"READ"NYDT,KKYCONST;

N:=N"DIV"KK;

"BEGIN".

"ARRAY"ZZLL 1:N] ¢

MEDIA:=0;}

“FOR"Is=1"STEP" 1 UNTIL"N"DO"

"BEGINT

YREAD"ZLIX];

ZL{IJ:wZL[I1*CONST;
“IF"KK»1"THEN""FOR"J t=1"STEP" 1"UNTIL"KK-1"DO""READ"NADA;
MEDIA:aMEDIA+ZLII]

“END™;

MEDIA:wMEDIA/N}
"FOR"I:wi"STEP"1"UNTIL"N"DO™ZLII] =2l [T]-MEDIA;
MAIS:"PRINT"PUNCH(3)7 "L *MAIB:";
"READ"READER{ 3}y NUyM ML ;FC,PF,PW;DES;INT,COV,REC}
DF :=FC/ML}

"IF"PF"THEN"

“BEGIN" '

FARRETYAAR R

"FOR"I:a2"STEP"1"UNTIL"N"DO"Z[I] twZL[X]=ZL[I~1]
"END™

“ELSE™

"FOR"I :=1"8STEP" 1"UNTIL"N"DO"Z[T):=ZL[I]}

“IF“PY"THEN"
"READ"ALYBL"ELSE"
"BEGIN"

Al tmi;

BL:uU

"END";

YenZ[1]7
“FOR"I1=2"BTEP"1"UNTIL"N"DO"
“BEGIN" .
XsmZ[I]?

ZII) smX®AL+Y#BL
YimX

"END"™;

Fig.4.14 a - Andlise espectral.Via computador

Programa “"ESPEN"  [Ref
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“BEGIN® _
"ARRAY"C,Wlo:MIyvuloemLT;

"PROCEDURE"JANT(A);

“INTEGEH"AF

BEGIN

“SWITCH L 1=l 15L2;L3,L4yL57

"BOTO"L[AT}
LA:"FOR™A:=0"5TEP" 1 UNTIL"M"DO"W[R] =1}
Pe=MN"DIV™M;

"GOTD"SAL;
L2:"FOR"R:=0"STEP" 1 UNTIL™M"DO"W[R] :=0.5+0.5*C0G( 3. 1416%A/M);
NP r=ENTIER(2VA67EN /M)

"BOTO"SAL;

L3:"FOA"R: =0 "STEP" 4"UNTIL"M DO W[R:=0.54+0.46*CDS {3, 1416%R/M)}
NP:=ENTIER{27472N/M);

*GOTO™SAIL;
LAt"FOR™R1=0"STEP"1"UNTIL™M"DO"W[R] 1= 1R /M7
NP:«ENTIER{Z®N/M);

"BOTO"SAL:
L5:"FOR"R:1=0"STEP1TUNTIL™M/2"DO"

"BEGIN"

WIRTi=m1-6%({R/M)t2~(R/M)23)}

NPI-H

“END®

*FOR® R-.NP+1 STEP"1"UNTIL™M DU”W[R}:ue*(l—HIM)iSy
NP:=ENTIER(3.71%N/¥};

“"BOTO"SAT;

SAI:"END"JANT}

PUNCH{4}§

"PRINT"®"LS® CALCULD NO. *,DIGITS{6)ySAMELINE,NU, " L2*"}
"IF"COV"THEN"
"PRINT" °°L° TAU AUTOCOVTL3 *;

“FOR“HB:1=0"STEP"1"UNTIL"M"DO"

"BEGIN"

SOMA =07

"FOR™I 1=1"STEP"1™UNTIL"N-R"DO"SOMA : «SOMA+Z[I1%Z[I4+R1s
CIR):=SOMA/ (N=R);

"IFTCOVTTHEN" 4
“PRINT"ALIGNED(3,2),A*DTy °""55"', SAMELINE; FREEPOINT{B),CI{R]
“END" ;

“IFYUNOT COVTTHEN"TPRINT™ L2 0[]y "L}
"PRINT™®L10"";

PDTDF s =6, 2831853 1#DT#DF

L:"PRINT"PUNCH(3)," ‘L. JANELA:";

“READ"READER{3),J7}

JANT(J);

"PHINT"°"L5°NO, DE GRAUS DE LIBERDADE =" ,SAMELINE,DIGITS(3);NP,""L4"";
MD:=aMRi=MZi1=b;

Fig.4 14 b- Andlise espectral. Via computador

Programa "ESPEN" (continuagdo)
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"FDR"R:m0"“STEP" 1"UNTIL™ML™DD"™
"BEGIN™ .

SOMAz =07

“FOR"R:=1"STEP" 1" UNTIL"M~1"D0O"

SOMA s =SOMAGC [ G1#W [ Q1%COS(PDTOF#R*Q);
UlRT1=DT*(CIMI*WIMI*COS(PDTDF*R*M)+C{ 0 ]#W[0]+2%S0MA )}
VIBT:=UfR]/ {ALXAL+BL*BL+2#AL#BL*COS({PDTDF*R) )}
MZ:aMZ+V[RI#DF;

WD : =MD+ { R%DF) § 2% V[ RI%DF;

M M3+ (R¥DF) 4%V R ]*DF

"END"};

EPS1=SART{ (MZ*MR-MD*MD) / (MZ*MR));

"IF"NP<2q" THEN"

“BEGIN"

“PRINT"PUNCH(3),'  "L*MENOS DE 20 BRAUS DE LYBERDADE®;
INTtu"FALSE™}

WAIT:

"GOTO"CONT

"END";

"IFNPUBE" 29 "AND"NP<3p" THEN™
"BEBIN"

AreD.65]

B:=1.38

"END"

"ELSE”
MIETNPUSE" 30" AND NP AN " THEN"
“BEBIN"

A!-ﬂ:71;

Bi=1q,32

"END"™

"ELSE"
"IFUNPTGE"Ap"AND"NP<5 9" THEN"
"BEGIN"

A=, 747

Bruit28

"END"

"ELSE"

"TEYNP"BE"S"AND"NP<75" THEN"
"BEGIN" -

Ar=ll77}

3381:24

“END"

“"ELSE™
"IF"NP"GE"7?5"AND"NP<180" THEN"
“BEGEIN"

Atad, 807

Bew1.'20

"END"

"ELSE”
"IENP"GE"100"AND"NP< 150" THEN™
"REGIN"

A:=0.B5}

B:=1.130

"END™

Fig.4 14 c-Andlise espectral. Via computador

Programa "ESPEN" (continuagdo)
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"ELSE”
"IE NPT GE" 150 AND "NP<20 0" THEN"
“BEGINT
Ar1=0.87;
B:=1.139
*Enp"
“ELSE"
"IE"NRPUBE 290 "AND"NP<258" THEN"
“BEGIN"
Ai=0.907
Bimi,tl
"END";
“IF"NP"GE"ZSB"THEN“

"HEBIN®

"PRINT"PUNCH(3),' 'L*MAIS DE 2sn GRAUS DE LIBERDADE :' /SAMELINE,
DIGITS{4) NP}
"READ“READER{3),AB;
“END“;

CONT:"PRINT" *’L* F P(F) INT. CONF. Bo%°'L3**;
TIE"NP<26" THEN""FOR"R:=8"STEP" 1"UNTIL "ML "DO"

"PRINT" ALrGNED(1,3) H*DF,"85"1SAMELINE,FHEEPDINT(B)yV{R]"ELSE"
"FOR"At=0 STEP"1"UNTIL ML"DO"

"BRINTYALIGNED( 1, 3) ,/A*DF, PREFIX(* *S5*" )y FREEPOINT(B),V[RI,
viBl/B,VI[R]/A}

“PRINT"*"L4°EPSILON = °,SAMELINE,FREEPOINT(4) EPS}

"PRAINT™ L4 MZ =", SAMELINE,FREEPOINT(9)}MZy* MO =" yMD,’ MR ="s;MA;

..Leﬁ“ ;

"IF"DES" THEN"

“BEGIN™

"PRINT"PUNCGH{3),y* "L*ESCALA:*;
YHEAD"READER( 2),'REC]
"IF"RECTTHEN"

"AEBIN"
Al t=ll;
"FORYR:md " STEP™A"UNTIL"ML"DO"
"IFV[R]>AL"THEN"AL :=V[R];
*PRINT"PUNCH(3)yAL}
ESC:=2000/AL7
FCP:=1500

"END™

"ELSE"

“READ"READER(3),ESC,FCP}
SETORIGIN(350,0);
DRAWLINE{0,2500) 7
DRAWLINE{D,0)7
WAY{044) 7
“FOR"I:= () "STEP 200" UNTIL"2306"DO"
"gEGIN"
MOVEPEN{-150,T)}}
"PRINT"PUNCH{5) ALIGNED (4, 1)} FE/ESCH
MOVEPEN(0,T);
CENCHARACTER( 1)}

"END";
DFP:=FCP"DIV"ML}
"FOR™I:=0"STEP" 10*DFP UNTIL"FCP"DD"
"BEGIN"
DRAWLINE(I,0)}
CENCHARACTER(1);
MGVEPEN(I 20:=40) ¢

“PRINT" PUNGH(S)vALIGNED(1 2) yDF*I/DFP}
MOVEPEN({IY'0)
“END™

Fig.4.14 d- Andlise espectral Via computad'or

Programa "ESPEN" (continuagdo)
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DRAWLINE(DFP*{ML+5),0);

MOVEPEN{DFP*{ML+5),=40)}

"PRINT"PUNCH(5)y' 'CPS*}

MOVEPEN(B00Y-200);

wav(ay4);

"PREINT"PUNCH{5) y"CALCULO NO,* ySAMELINE,DIGITS(6)NU;
MOVEPEN{ 0y V[ 01%ESC);

"FOR"“R:=1"STEP" 1"UNTIL"ML"DO"DRAWLINE (DFP*R,V[R]*ESC);

"IF"INT"THEN"
"FOR"R:=0"STEP" 1"UNTIL "ML "DO™
“BEGIN"

UR:=V[R]*ESC;
MOVEPEN(DFP*R,UR/B)}
DRAWLINE(DFP#*R,UR/A)

“END"™}

MOVEPEN (DFP*(ML+5):0) 5
DRAWLINE (DFP#{ML+5),'2500)}
DRAWLINE(0,2500)7
MOVEPEN(D,800);

"END""ELSE"™
"BEBIN""FOR"R:=0"STEP" 1"UNTIL"ML"DO""PRINT"PUNGH(1},V[R];
"PRINT"PUNGH( 1)y " "LHN3p*"
“END™

“END™; ,
"PRINT"PUNCH(3)y"*L2*SE CONTINUA, ESCREVA T; SE NAD, ESCREVA F
"READ"READER( 3)yREC;
“IF"REC"THEN"

"BEGIN" .

"PHINT“ r 'F'l . ;

"GOTO"MAIS

"END”

"END"™

YEND";

-
-

Fig. 4.14 e- Andlise espectral. Via computador

Programa "ESPEN" (continuagdo)
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nagdo prévia das sériles cronoldgicas dos respectivos sinais.

Esse objectivo pode alcangar-se, na pratica, pela digitalizag&o dos
"registos diferidos" ou pele recurso a um conversor analbgico~digital.

Este Gltimo processo — que é o mals cdmodo — pocde, no entanto, limi -
tar as possibilidades de andlise dos sinais, se houver necessidade da ob-
tengdo duma fita de dados.

Com efeito, e como se viy em 4.11, mesmo com as perfuradoras de al -
ta velocidade — actualmente disponiveis — ndo se poderd realizar uma ana -
lise espectral — em 'tempo real" — se o sinal contiver frequéncias eleva -
das.

Esta dificuldade pode ser vencida pela utilizacdio dum gravador magné-
tico de FM, desde que a sua relagdo de velocidades (reprodugio/gravagio)
seja compativel com a gama de frequéncias que interessa investigar.

No caso do sistema de aquisigdo de dados do Servigo de Hidrédulica do
LNEC, a fita de dados que se obtém permite andlises até cerca de 1l Hz.

Por utilizacdo do gravador AMPEX SP-~300 essa andlise poder-se-ia es-
tender, no entanto, a uma frequéncia maxima de 88 Hz, como se salientou

em 4,11,
4.13% - Conclusbdes

4,1%.1 - Em relagéo a4 aparelhagem de detecgdo das flutuagdes de presséo

No inicio destes estudos, existiam na Divis&o de Hidréulica das Es -
truturas do S.H. guatro transdutores capacitivos da marca SOUTHERN de 10
psig. |

Estes transdutores permitiam apenas o estudo das flutuvagdes de pres -
s3o em escoamentos com superficie livre.

Dado pretender-se também o registo das flutuagbes de pressdo associa

das a escoamentos em pressdo — com valores médios que podiam variar dentro
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duma vasta gama - houve necessidade da realizagfio dum estudoc pormenorizado
sobre esta aparelhagem que permilisse a aguisicg8o deos transdutores mais
convenientes.

Com o estudo realizado foi possivel:

- um melhor esclarecimenio das possibilidades agora existentes neste

campo; €,

- a aguisigdo de iransdutores capazes de responder a4s necessidades a-

cima referidas (Fot. 4.2 e k,3)

lguaimente foi possivel:

- construir dispositivos de calibraglo dos trandutores (Fot. 5.15):

- efectuar ensaios que permitiram garantir a viabilidade de utiliza-

ciic dos transdutores capacitivos nos ensaios (escoamentos com superficie 1i

vre) que iriam ser realizados (Fot. 3.4); e,

- conceber um sistema de fixaglo destes transdutores ao betio (5.23%)

que permitiu a sua calibracgfo fora do local de utilizagdio e deu garantias

de servir para todos os ensailos,

%.1.%.2 ~ Em relacfo & aparelhagem de registo das flutuagBes de presséo

Pretendendo-se realizar o registo das flutuagdes turbulentas de pres
s80 de forma a permitir a sua posterior andlise estatistica, uma das pri
meiras medidas tomadas foil a de saber quais as disponibilidades apresenta
das,; neste campo, pelo Servigo.

Dado ter-se concluido nfo existir qualquer aparelhagem capaz de garan
tir © registo nessas condigles, foli preciso encontrar soluglic para este
problema, através dum estudo gque demonstrou a conveniéncia da aquisigao

dum gravador magnético de FM.
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As razdes que aconselhavam esta medida ficaram tdo patentes ac longo

. . . . N €
deste capitulo que bastard referir aqui, apenas, uma outra utilizagao 4

ainda ndo citada: referimo-nos & possibilidade — oferecida por alguns des
tes aparelhos — de introdugdo do atrazo temporal , no estudo da correla-
g8c de sinails, técnica esta que esté, actualmente, posta de parte, por mo

‘tivos Hbvios.

4,i3.3 - Em relagdo as viasg de anadlise das flutuagbes de pressdo

4,1%,%.1 - No dominio das amplitudes

Como se viu, existem varias vias para O estudo das flutuagdes de yres
sdo no dominio das amplitudes.

Poderemos, no entanto, destacar como mais importantes, na pratica:
— & via correlador; e
— a via analisador de Fourier.

Recorrendo-se a utilizagfio dum gravador analégico de FM podem ainda

utilizar-se:
— a via computador; e
— o voltimetro de valor eficaz.

No entanto, e uma vez gque se verificou, pelos estudos efectuados nes
te dominio, que as flutuag¢des de presséo apresentam curvas de densidade de
probabilidade que podem, para efeitos praticos, serem consideradas comonar
mais, julgamos que esta fltima via (gravador analbgico de TM + voltimetro
de valor eficaz (¥¥)) 4 suficiente para garantir a viabilidade destes es-

tudos, como se pode verificar pela observag8o do Quadro 5.3, onde se com-

(%)-a31lém da sua utilizagio nos ensaios em protdétipos, como é bbvic.

(x%)-existe no 8.H., como se disse, aparelhagem deste tipo.
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param os valores do desvio padr8o obtidos por esta via e pela do correla -

dor,

Esta parece-nos ser, pois, uma conclussio de grande interesse prético.

L.,1%.3,2 - No dominio das frequéncias

Quando se iniciaram estes estudos era multo limitada a experiéncia g
xistente neste campo,

Por isso julgou-se fundamental realizar um estudo scbre as potenciali
dades oferecidas, neste dominio, pelas vias de andlise existentes, com o
objectivo de verificar se a an&lise espectral que elas permitem podia ser

encarada como uma técnica de ensaio eficaz.

Para issc seria necessirio que as respectivas estimas:

- apresentassem boa establlidade e resolugdo;

- permitissem a andlise em toda a gama de frequéncias do sinal; e
- pudessem ser obtidas duma maneira répida, cdmoda e econdmica.

Com a finalidade da concretizagido deste estudo, foi seleccionado um
ensaio que permitiu a determinaciio de estimas obtidas por intermédio das

principais vias disponiveis:

analisador de onda;

-~ analisador panorémico;

analisador de Fourier; e

computador.

Os espectros obtidos estdo representados nas figuras 4.6 a L4.13 e

na fotografia 4.6 e por eles se pode observar uma "boa concordincia' des

sas estimes.

Dado terem-se j& salientado as vantagens e inconvenientes de cada uma
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destas vias (4.6 a 4.12) julgamos ser de referir aqui, apenas, as princi-

pais conclusfes a que se& chegou com a realizaglc deste estude:

1l - a da importéncia da utilizagflo dum gravador magnético de FM ggéggg

lise espectral das flutuagbes turbulentas de presséo;

2 - a da inegével vantagem do analisador de Fourier, em relagdo a to

(%)

das as restantes vias consideradas

3 - a da possibilidade de utilizacgfo do analisador de Fourier como ver-

dadeira "ferramenta de trabalho'' no estudo das flutuagBes turbulentas de

pressfo; e

h - a da viabilidade de utilizagso prética - embora para fins qualita-

tivos < do sistema analisador pancorémico + gravador magnético de FM.

(%) - analisador de onda; analisador panorfmico e computador.
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CAPITULC 5

REALIZAGDES EXPERIMENTAIS’

o

5.1 - Generalidades

Um dos primeiros problemas que tivémos de resolver - a par dos que re
sultaram do estudo sobre a aparelhagem de detecgBo, de registo e de anali-
se das Tlutuagdes turbulentas de pressio — foi o do local onde poderia ser
construlda uma instalacgéic experimental que possibilitasse a realizagfo dos
eNnsalos.

Embora n&o tenha sido tarefa fAcil, encontrou-se, finalmente, uma zo-
na(%)que, pela sua extensdo, permitiu a constru¢do da instalac8o projecta-
da (Fig. 3.1 e Fot. 3.1).

Nc entanto, e para gue ela viesse a funcionar, houve necessidade de

()

providenciar no sentido de garantir o fornecimento de energia eléctri
ca ao local, e de verificar as possibilidades de construcgdio do convergente
que antecede.o escoamento com superficie livre, dado ndo ser viavel — por
razbes econdmicas — a sua construgfo em latdo.

Dada a importénciﬁ de que se revestia este Gltimo problema como conse
quéncia da necessidade de garantir um bom escoamento no canal, foi realiza
do um estudo prévio da viabilidade da sua consitrugdc em bétéo, tendo sido{
para o efeito, executados convergentes(%*x)é escala redugzida (Fot. 5.1 a

5.%), que conduziram & solugdo final (Fot. 5.4 a 5.6) cuja defini¢8o geomé

trica se encontra dada na Figura 3.8°

(x) - aproveitamos para agradecer a DET do S.H. — na pessoa do seu Chefe —
as facilidades concedidas.

(%%)~- agradecemos o trabalho realizado pelo Eng@ Elect. Dias Ferreira — e
na sua pessoa o0s restantes elementos da equipa de trabalho — na reso
lucdo deste problema que poderia parecer, a primeira vista, de some-
nos importéncia, mas que a simples consulta da Fotografia 3.2 pode
rectificar.

(xxx)-estes convergentes foram feitos em gesso.Para o bom éxito destes es-
tudos muito centribuiu o trabalhe do modelador especializado Jaime
Dias Custddie, a gquem apresentamos o nosso agradecimento.
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Fot.5.4 - Pormenor do molde do com-
vergente instalado no dis
positivo de ensaios

Fot.5.5 — Pormenor do molde do con-
vergente instalado no disg
positivo de ensaios

Fot.5.6 - Bloco de betao que integra
o convergente
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-

Fot.5.7 — Aparelhagem utilizada nos ensaios previos

Fot.5.,8 - Placa de "plexiglas", de 10 mm de espessura,
utilizada nos ensaios previos

~r
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5.2 - Realizacdo de ensaios preliminares no canal (escoamenteos com super-

-

ficie liwvre)

Paralelamente com a construcdo da instalagfo experimental e o forneci
mento de energia eléctrica, foram realizados estudos para a criagéo de a -
daptadores para os transdutores de pressio gque iam ser utilizados nos es -
coamentos com superficie livre e em pressio.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 apresentam-se os desenhos(%)correspondentes acs
dispositivos de fixagdo dos transdutores capacitivos SOUTHERN)que fol pre-

(%)

ciso mandar executar para possibilitar a sua colocagdo nas lages de be

téo ejainda)para garantir a consténcia do aperto desites transdutores, ao
longo dos ensalos.

Inicialmente)tentouuse a técnica de calibracgdo no local destes trans-
dutores (Fot. 5.14) que se mosirou, no entanto, pouco vidvel, dadas as ca-
racteristicas destes transdutores ¢ as necessidades dos ensalos.

Por isso’teve que pensar-se na construgfo de dispositivos que permi-

tissem a sua calibragfo em melhores condigdes (Fot. 5.15 a S.17).

[¢]

Com o objective de verificar as condig¢Bes de escoamento no canaljfo~
ram realizados alguns ensaios que permitiram verificar a dificuldade da con
servac8o do betdo da "aresia!" superior da secgdo de saida do convergente,
o que criava irregularidades na superficie livre do escoamento.

Este problema resoiveu-se pelo prolongamento do convergente, consegui
do pela colocacfo duma placa de latdo idéntica as utilizadas nos descar -

regadores Bazin.

(%) - aproveitamos para agradecer o notdvel trabalho realizado pelo ajudan
te de experimentador Luis Alberto Ferreira. Em particular, & de sua
autoria uma grande parte dos desenhos apresentados.

(xx)- agradecemos — na pessoa de seus Chefes — a todo o pessoal das ofici-
nas de mecdnica que tornou possivel — apesar das dificuldades resul-
tantes da mudancga de instalagBes — a concretizagio dos dispositivos
de que iremos falar ao longo dests capitulo.
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a - PARAFUS0OS UMBRAKO M3 [8)
b- PLEXIGLAS DE i0mm DE ESPESSURA

Fig.5.2~Furagdo das placas de ”plexiglas” de 1cm de espessura

para colocag@o dos respectivos transdutores
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5.% - Reallzacdo de ensaics preliminares na cfmara (escoamentos em pressio)

Com o objective de verificar as condigdes de escoamento na clmara de
ensaics, foram realizados ensaios preliminares para os quais foi utilizada
vz placs de "perspex' de 10 mm de espessura (Fot., 5.8).

Emoora o nGmerc de aberturas previsteo (Fig. 5.2) para a colocagdo dos
transdutores de extensdmetros de resisténcia CEC (Fot, 4.2) fosse a indica
da na Flg. 5.1, sb foi possivel conseguir-se a furaclo do conjunto de trés
jessas aberturas (Fot. 5.8).

Estes snsalos

vh

oram muito fGteis, dado terem permitido verificar, como
se veferiu jé em 4.9.2, que o escoamento, na cémara de ensaios, podia ser

congiderado come perfeitamente bidimensicnal na zona de colocagdo dos trans

i

duteres,
Des=te modo, ptde-se mandar executar a furacio nas placas de "plexigliagh

de 20 mm ras condi¢des indicadas nas Figuras 3.3 a 3.7.

5.4 - Problemas relacionados com as rugosidades das superficies sélidas

em caentacto com os escoamentos

. -

5.5L,1 « Gensraliidades

Como ze sabe, o escoamento dum fluido, na zonra de influéncia dos con-
tornos sbiidos, realiza-se em camada limite que, nos casos que interessa
considerar na prética, apresenta caracteristicas turbulentas.

Sendo asszim, junto das superficies em contacto com os escoamentos ing
tala-se um acentuado gradiente transversal de velocidades, como consequén-
cia da existdncia duma "pelicula' laminar, de reduzidas dimensfes, que rea

ldza a transigdo entre a velocidade de esceoamento nula, na parede, e a ve

o~

]
[w}

cidade correspondente ao "inicio" da camada limite turbulenta.
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A consideragdc de um "inicio" para a camada limite turbulenta resulta,a-
penas, de um juizo hipotético.

Com efeito, considera-sez que é a interseccdo da recta de distribuigio de
velocidades nessa '"pelicula" laminar com a curva representativa da lei de dis
tribuig¢do de velocidades da camada limite turbulenta que define os limites en
tre agueles dois regimes de escoamento.

Ora, na realidade (172), o que se passa & uma transicdo gradual, mas es-
ta hipbOtese tedrica tem pelo menos a vantagem de permitir definir a espessura
da "pelicula' laminar com a disténcia &o daquele ponto ao contorno sdlido em
contacto com o escoamento.

I uma vez definido o conceito de espessura da '"pelicula" laminar, poderd
estabelecer~se também, e duma formé mais significativa, o conceito de rugosi-
dade de uma superficie, encarado dum ponto de vista hidrdulico.

Assim, se representarmos por K a altura duma salidncia existente na su

perficie, parece imediata a consideragdo do pardmetro adimensional:

K
ggo
como um critério para a avaliagio da influéncia exercida sobre o escoamento pe
la =aliéncia.

Com efeito, se:

£ <1

§o

a saligncia estard como que "mergulhada' na "pelicula" laminar e a sua influ -
éncia néo se fara sentir.

Pelo contrario, se:
X .
-—% 1
§o

a saliéncia "rompe" a "pelicula' laminar e ird exercer a sua infludncia sobre

¢ escoamento.
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E o gue se¢ acabou de dizer para uma saliéncia, pode, naturalmente, ser ex
trapolado para o caso da rugosidade estar distribuida ao longo da superficie,
embora surja, aqui, o problema de saber qual o valor de K que poderd definir
melhor este tipo de rugosidade.

Poder-se~ia, por exemplo, tentar uma definiglo de K baseada em conside
racdes estatisticas, mas, normalmente, o que acontece, ra pratica, & procurar
estabelecer-se a eguivaléncia enire a rugosidade em estudo e a utilizadéa por
NIKURADSE, nos seus notavels trabalhos experimentais.

Surge, deste modo, ¢ conceito de "rugosidade equivalente de NIKURADSE"

E porque a maioria dos estudos realizados se baseia neste critério pode-
remos considerar como pardmetro gue melhor permite caracterizar a influéncia

destes tipos de rugosidade, o nimero de Reynolds "rugosc! RK definido como:
8

KSLL%

= vieeoes (5.1
Kg )

i
EnT que:

K., = rugosidade equivalente de NIKURADSE;

=
5

velocidade de atrito; e
93 - viscosidade cinematica,

gue possibilita o estabelecimento da separagBo entre os trés regimes hidrauli-

cos, normalmente aceites (172) no caso de superficies rugosas:

— regime hidraulicamente 1iso, gquando;

0 & R {5 venenens (5.2)
s

— regime de transicglo, para:

5 € RKazm cesnves (5.3)
s
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— regime completamente rugoso, a partir dum wvalor:

R, % 70 vovons veeosons (5ok)

A lei de distribuigsio de velocidade na camada limite serd, nestes ca

g05, dada pela expresséo:

;Ii = 5,75 log mKls— + B «..(5.5)
em que:
ﬁy = velocidade média na camada limite & disténcia y da superi’.
cle, e
B = f (RKS)Q

Iste valor de B dependerd do regime hidriulico considerado.
Assim:

— para: R £ 5, podemes escrever

Kg
_ Ko My .
B m:59'3 + 5,75 log ""-'——9*—“"—"“; cosaoalB5.6)
< 70,

- . 4
para: 5 4% RKS

B 3 terd que ser obtido a partir, por exemplo, da Fig. 20.21 &z

publicaciio (172): e

- para:
R b 70
Ks
teremos
B = 8,5,
e, consequentemente:
U J
—L = 5,75 log L+ 8,5 ceiiiinnns ves (5.7)
Mo 5
b partir da determinacfo das velocidades UV e Uy em dois pontes da
It 1 2
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camada limite, & possivel (1) determinar os valores de lze de o pelas

expresstes:

T -1
¥ ¥
M%: 2 ly“‘ne-neelﬂl.nonauoilnao (508)
z
575 log —
yl _
. Ugl B
log Ko = log ¥, - 0,174 e T e (5.9)

Pensamos, no entanto, que a determinagdo da "rugosidade equivalente

de NIKURADSE" s6 terid interesse se as rugosidades em estudo puderem ser

(%)

considsradas como distribuidas ao longo das superficies em contacto

05 escoamentos.
. i . (%)
Por isso, nos nossos estudos, apenas iremos considerar o Ccaso
rugcesidades — bi e tridimensionais — nessas condigles.
Qutro problema que surge como resultado das superficies ndoc serem
sas & o da imprecisfo das leituras de Yi, particularmente no caso dos
gimes completamente rugosos, que apresentam uma lel de distribuigdo de

locidades dada pela expressdo 5.7.

Assim, gquando se pretendam medir velocidades na respectiva camada

com

de

1i

mite turbulenta, haverid neécessidade de entrar em linha de conta com este

factor, como muito bem foi salientado, entre outros, por MAGGIOLO, GUARGA

e BORGHI (130).

Dado ndo haver possibilidade de medigdo de velocidades na camada 1i-

()

mite , e para além das dificuldades — de que falaremos a seguir — de

realizagdo prética, o problema que mais nos preocupou foi o de saber qual

o plano - em ‘relacgdo a altura das rugosidades - mais conveniente para si-

(%)~ com uma certa uniformidade.

(%x)-dentro da programag¢do actual. E evidente que o estudo para os casos
de rugosidades isoladas tem muito interesse mas, deve ser feito, a

nosso ver, depois deste.

{#m%)-entre outros motivos, pela impossibilidade de calibracgdo da apare-

lhagem — alids inexistente — necessdria para o efeito.
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tuar a membrana dos transdutores.
Por razles essencialmente de ordem construtiva, a solugldio gue se jul=~

gou mails conveniente tomar em relagdo acs ensaios de pressio foi a da oco
locag8o (¥ig, 3.3. a 3.7) dessa membrana no plano superior da "rugosida -
de',

No parédgrafo 5.4.3.2 abordaremos o caso da colocacglo dos transdutores
nas lages de "betfio" utilizados em escoament:s com superflcie livre.,

Julgamos, ainda, conveniente - dadc que iremos mais adiante (5.5.1) fa
zer uma aplicag8c pratica - lratar, aqui, da defini¢8c das espessuras caw-
racteristicas da camada limite,

Como se sabe, a zona do fluido que sofre a influénecia retardadora dos
contornos sélidos em contacto com o escoamento & designada, normalmente,
por camada limite. Dada a imprecisfo deste conceito, ndoc se torna muito
fdcil uma definig¢Zo da sua espessura. Dail, talvez, a designacfoc de espessu
ra "nominal' da camada limite.

Com efeito, aquela acglo retardadora vai-se fazendo sentir cada vez
com menor intensidade & medida gue nos afastamos de fronteira e, consequen
temente, a velocidade gue pode observar-se val tendendo para a do escoa-
mento "no infianito',

Dal as dificuldades de definig¢#io encontradas e gue s#o, em certa medi
da, vencidas pela considera¢fo dessa espessura "nominal” da camada Iimite,
§, gue corresponde & distdncia do contorno sd6lido ac seu bordo "extew
rior", definido este como o lugar geoméirico dos pontos onde a velocidade

atinge o valor de:

0,99 T

Espessuras com maior sentido fisico s8o, certamente, as seguintes:

- espessura de deslocamento éua
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Fot.5.9 -~ Placas de "plexiglas', de 50 mm de espessura,
utilizadas nos ensaios ,

Fot.5.10 - Pormenor da placa de "plexiglas" de 50 mm de
espessura {(rugosidade K11)
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oo )
U
by = (1 - %) ay = (1 - —2) dy ... (5.10)

Ueo

&=

Q Q

Ista espessura representa o deslocamento que seria necesSirio dar ao
contorno s6lido para que se realizasse um escoamento tedrico, irrotacional,
de velocidade -I‘Iw e transportando o mesmo caudal do escoamento real.

Esta espessura & muito utilizada — como vimos jé e iremos ainda ver —
no estabelecimento de parémetros adimensionais, devido ao seu significado
fisico e ainda pelo facto de, ao contrario do que acontece com § , a deter

minag¢&o do seu valor numérico estar menos sujeita a variacéo;

- es'pessura de quantidade de movimento _§_2

[~ ~}
i] ] 1] i
5, - (1 - ay = - (1- —Lyay. (5.11)
o Epo U o Um Ueo

Esta espessura de quantidade de movimento 5 > pode,; pois, definir-se
como a altura duma camada do fluido animada duma velocidade uniforme _I-Fu, pa
ra a qual o fluxo da quantidade de movimento?ﬁg 82 fosse igual ao j& perw-

dido pelo escoamento real;

— espessura de energia _&3

- $
i 7° i ﬁi
6, = )L a-—=2- e = |L0- - a.. (512
o Uw Um o Uco Um

Esta espessura de energ:i.as3 pode definir-se, duma forma andloga 4 an
terior, como a altura duma camada do fluido — animada duma velocidade uni-
forme ﬁm — para a qual o fluxo de energia Q'ﬁi 8 3 fosse igual ao jé per

dido pelo escoamento real.,

5.4.2 - Caso de escoamentos em pressso

Inicialmente pensava estabelecer-se uma rugosidade do tipo "dente de

serra", idéntica & utilizada por ARNDT e IPPEN (13) nos seus ensaios.,
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Fot.5.11 - Fase da coEstruggo das pla
cas de betao (escoamentos
com superficie livre)

Fot.5.12 =~ Placa de betao ja conclul
da (vista de baixo)

Fot.5.13 - Placa de betao ja conclul
R da (vista de cima)
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No entanto, e por motivos construtives, nfo foi possivel a sua concre
tizagdo e, em sua substituigdo, escolheu-se, entfo, a indicada nas Figuras

3.4 a 3.7,

5.4.3 - Caso de escoamentos com superficie livre

5.4.3.1 -~ Estudos prévios

N&o fol muito fédcil a resoluglo do problema da escolha do tipo de ru
gosidaae ahutilizar nas lages de betdo,

Dado o tipo de ensaios que se pretendia efectuar e a inexisténcia de
aparelhagem que possibilitasse a medigBo das velocildades na camada limite
turbulenta, resolveu-se utilizar uma rugosidade, geometricamente bem defi
nida, e uniformemente distribuida pela superficie de betdo.

Para tal pensou-se na utilizacgfc de placas rugosas de 3 mm de espes-
sura, feitas dum material pléastico, e que seqiam coladas ao betdo.

(%)

Através dos ensaios realizados concluiu~se ndo ser viavel esta téc

nica due foi, por isso, abandonada.

" 5.4,3.2 -~ Solugdo final

Dado ndo ter sido possivel a utilizagfo da técnica de ensaio que es-
targ previgta de inieio, houve que pepsar noutros processos, capazes de
reselver g preblema.,

| Assim surgiu a ideia de aproveitar as placas rugosas j& existentes pa

ra moldar, directamente sobre elas, as placas de betdo.

T

3
(k) - aproveitamos para agradecer ao EngQ. Anténio Correia Ramalho a co%im
boragio dada neste estudo ¢ ainda os realizados na cémara de enSHi§s§
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Fot.5.15 - Dispositivo de calibra
g¢ao dos transdutores

Fot.5.17 — Camaras de calibragao dos
transdutores (vista da zo
na de colocacao dos trans
dutores

LNEC - Proc.65/11/4403

Fot.5.14 - Sistema inicial de ca
libragao dos transdu-
tores capacitivos

Fot.5.16 - Camaras de calibragao dos

transdutores {(vista de la
do)
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Fot.5.18 - Gabina de observagao e de centralizagao da aparelha
gem electronica de registo

Fot.5.19 -~ Transdutores utilizados nesta 1% fase dos estudos

LNEC - Proc.65/11/4403
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w

Fot.5.21 - Dispositivos de fixa-
950 dos transdutores
Bell & Howell as pla-
cas de betao

LNEC - Proc.65/11/4403

Fot.5.20 ~ Transdutores '"si

mulados" a utili
zar nos estudos

da influencia da
area, sensivel as
flutuagoes de pres
sao, dos transduto

res

Fot.5.22 - Dispositivos de

fixagao dos trans
dutores capaeiti-
vos e transdutor
"simulado"
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Fot.5.23 - Conjunto (separado) formado por um transdutor
capacitivo e respectivas pecas de adaptagao

FTot.5.24 = Conjunto (associado)} formado por um transdutor
capacitivo e respectivas pegas de adaptagao
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Para averiguar da sus exeqguibilidade, foram moldadas pequenas lages,
tendo-se utilizado os diferentes tipos de rugosidade disponiveis.

Dado que a conclusd@o a que se chegou foi positiva, tornou-se possivel
obter, deste modo, lages de betdo com rugosidades bi e tridimensionails, ca
pazes de garantir a concretizagflo dos estudos programados neste campo.

Em relacfo & utilizacio dos transdutores, e como resultado da experi-
&ncia obtida j& nos ensalos preliminares, pareceu ser conveniente a cons-
trucio de "transdutores simulados'" (Fot. 5.22), que pudessem ser coloca-
dos no betdo aquandc da construgdo das respectivas lages, permitindo, des
te meode, definir, com rigor, a sua posigho.

Através das fotografias 5.11 a 5.13 pode verificar-se o processo que
foi utilizade, e que julgamos ser suficientemente ilucidative para dispen-

sar qualquer comentario adicional.

5.5 - Ensaios realizados no canal (escoamentos com superficie livre)

5.5.1 ~ Consideracgdes prévias

Apds os ensaios realizados com o objectivo do afinamento do canal, e
que j& foram referidos em 5.2, foi possivel a realizacdo do estudo que se
apresenta a seguir, no gual se utilizou uma lage plana de betfo liso.

Os ensaios foram realizados para uma gama de velocidades médias - &

G) do convergente -~ compreendida enire 5,09 m s_l e 13,26 m 5“1°

saida

Bm 5,5.2 ir-se~& tratar, com certo pormenor, dos aspectos relaciona -
dos com o registo e andlise das flutuagdes de pressdo e por 1isso, aqui,
julgamos ser de referir, apenas, o estudo tebrico sobre o deseanvolvimenio

aproximado da camada limite turbulenta, na lage plana de betdo liso uti-

lizada nos ensaios.

(%) - com uma secglo rectangular de 30 cm x L cm,
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Fig.5.6-Flutuacdo de pressao na lage de
betdo liso. Registos no tempo.

Transdutor na 4% posic&o.
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0025 Caso B
ENSAIO 141

Caso B
ENSAIO 142

Transdutor na 4* posicdo.

it !‘\\F\'[‘ﬂ.f o “wv e ALY

Fig.5.7- Flutuagdo de pressao na lage de

betao liso. Registos no tempo.
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Nele foram utilizadas (120 as formulas:

— namero de Reynolds '"de transigio" Et:

U@
“; e 10 L. (5,13)

3,5 x 10 ¢ R, =

— velocidade de atritoaiﬁ:

“ = ‘C o = 0,172 ?Tm ----- b eoaw (5v1LI')
R A
R\l

— espessura da '"pelicula" laminar 50:

— espessura 'nominal" da camada limite §:

W
g = 0,370 —o————e—— i iaccorersoseas (5.16)

W Bw
— espessura de deslocamento &, :
\R
5
Ry

— espessura da quantidade de movimento 5

o

§,= 0,046 ——— ....... e ces (5.17)

52 = 01036——‘“?'-—.-- ...... crresreeee (5.18)
5 f -
Rl!
— espessura de energia 53:
§ =0,065 ——= ... ce (5.19)

3

(%7}

\/E;—'
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em que:

a2 = disté@ncia entre o inicio da lage plana de betfBo liso e a zona
de transic¢fo entre a camada limite laminar e a camada limite

turbulenta;
W = disténcia ao inicio da lage.

Nas Figuras 5.22 a 5.29 apresentam-se as curvas tragadas para o efedl
te.

Deve notar-se, no entanto, que estas fdérmulas sHo validas para:
10° ¢ R & 107
Dado que os valores de R estavam compreendidos entre:

9 x 10°< R <5 x 107

7

Isso significa dque, para os valores de RQ7ZH), os calculos efectua-
dos conduzem a valoresde & por defeito.

No entanto, e dado tratar-se de cldlculos aproximados, nfoc se julgou
necessario uma maior precisdo, até porque isso pouco iria reflectir-se nos
valores encontrados para Sﬂ_, 52 2 B 3 gue sdo, precisamente,os mais
importantes.

7

No respeitante a M, e para valores de Ru} 10', poder-se-ia utili -

zar a fdérmula de SCHULTZ-GRUNOW:

__f‘.-"..u__g_ = 0,185 (log RQ)_2’58... (5.20)
R e
o que daria:
0,43 T
M‘ = B 4 & © 3 W3 WD0AQ OO LA NS SO QK (5‘21)
*
(Log R)"%7 :
i
5.5.2 - Estudo das flutuagBes de pressfo em lages planas de betdo liso
j

5.5.2.1 - Estudo das fiutuagdes de pressfo no dominio das amplitudes

Nestes ensaios foram utilizados, como se disse, os transdutores capa
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citivos existentes na Divis8o, da marca SOUTHEEN.

A sua localizaglo encontra-se definida na figura 5.5. Por ela se po-
de ver que o transdutor colocado na 28. posigdo estd a 1,04 m do inicioda
lage, enquanto que o da 48. posigdo se encontra a 2,04 metros.

Para o estudo das caracteristicas estatisticas de pressdo interessa-
va a determinagio do seu desvio padrdo gque, como se viu em M.G,péde ser
realizado através dum voltimetro de valor eficaz e de multiplicagdo de ve
locidades de reprodugdc dos sinais gravados no AMPEX, tipo SP-300, ja re-
ferido em H4.4,3 .

Os valores obtidos pelos transdutores colocados na 28. e 48. posigdes
encontram-se indicados no quadro 5.2.

Nas figuras 5.6.e 5.7 podem ser observados os registos cronolégicos,
correspondentes aos ensaios 139 a 142, obtidos pelo registador BRUSH, ti-
po MARK 260, j4 referido em H.4.h.

Os casos A e B diferem apenas na veleocidade de papel utilizado para
o registo grafico das respectivas flutuagdes de pressdo. Como se pode.ob—

servar, o registo A pouca informagdo fornece, em relagio ao B.

5.5.2.2 - Estudo das flutuacles de presséo no dominio das frequéncias

Para a andlise dos registos das flutuagBes de pressioc correspondentes
ao transdutor colocado na 48. posigdo, foram utilizadas duas vias de and -

lise:
— a do analisador panordmico; e
— a do analisador de Fourier.

Inicialmente s& foili possivel contar com a primeira daquelas vias — j&
descrita em 4.8 — e os respectivos espectros podem ser observados nas fo-

tografias 5.25 a 5.28.
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Quadro 5, l-Iscoamentos com suporficie livre. Espectros de potléncia.

Lage plana de betdoc liso, Transdutor na 42. posicgdo,
@ Velocidade
@ @ O+ o
5 Bspectro S v %% R R Reso- |Freq.max.| oo - 3 sai
s ds el Ea 2% 2 9| luglo |de grafico|da do con-
0 o §0|Ee| &l = vergente
& potencia SRS E| RO o~ {Hz) (Hz) 1
) = | & SRR RS (m s~+)
EP-139/1 - 1 000
o <t o % iy
D] Ep-139/2 | N1 21 S 8 o 1 000 13,26
— ~ b —i
EP-139/3% 500
EP-140/1 1 000
EP-140/2 | < o | o N 1 000
bl o L™ ] () - 9
r*- BP-140/3 | — . i 1 000
EP-140/4 500
EP-141/1 1 000
LY
= EP-i41/2 | & | o | 8 3 o~ 1 000 10,23
—i o oy — o o
— — —
EP-141/% 500
N EP-142/6 - 5 o N 1 000
S &1} 31 8 % 7285
" EP-142/7 | & pt - 5 00
EP-143/2 1000| 1,953 1 000
nOy =t <O
= EP-143%/3 { & | 2 | © | 500 0,976 500 6,42
i
EP-143/4 500 0,976 250
TG = Proc.65/11/4403
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Posteriormente houve a possibilidade de utilizagio do analisador de
Fourier do Centro de Estudos de Rlectrénica — descrito em 4.10 — o gue per
mitiu o tragado dos espectros gue documentam este trabalho.

Por dificuldades resultantes de falta de tempo ¢ de pessoal, sd foi
possivel apresentar as escalas — horizontal e vertical — dos espectros EP-
-139/1 a EP-141/3 %),

Por'este metivo, pensavamos, inicialmente, ndo apresentar os espectros
de p&téncia correspondentes aos ensaios 142 e 143,

No entanto, e apesar desse inconveniente — atenuado, em certa medida,
pela inclus8o, no texto, do quadro 5.1 — , acabimos por ind¢lui-los (¥¥)ne§
te relatdrio por pensarmos que eles se tornam, mesmo assim, (teis para um

melhor esclarecimento das caracteristicas das flutuagdes de pressdo, no do

minio das frequéncias.

5:5.3 ~ Conclusdes

Como se pode observar pelos quadros, figuras e fotografias publicadas,
e ainda pelo proprio texto, o estudo realizado sobre as caracteristicas das
flutuagdes de pressio associadas a escoamentos com superficie livre, sobre
lages planas de betdo liso, permite tirar ja algumas conclusdes de interes
s5e.,

Com efeito:

A — IEm relag8o &s caracteristicas dessas flutuag¢les de presséio

no dominio das amplitudes, pdde verificar-se:

— que o desvio padréio obtido (que, como se disse em 4.5.1 8 o paréme

(%) - aproveitamos para agradecer ac estagidrio para ajudante de experimen
tador Luis Manuel Gomes Dias o trabalho realizado, particularmente na
execugdo de alguns desenhos.

(x%x) - sb6 os que nos pareceram de maior interesse.
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o] ' 500 {H,

Fot.5.27 = Espectro do ensalio 143, via analisador
panoramico

o “500(H,)

Fot.5.28 - Espectro do ensaio 144, via analisador
panocramico
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o 0 (Hy)

Fot.5.25 ~ Espectro do ensaio 139, via analisador
panoramlco

) 5001H,)

Fot.5.26 - Espectro do ensaio 142, via analisador
panoramico
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Fig. 5.18 « Escoamentos com superficie livre: andlise espectral.

Ensaios realizados por MINAMI e AKT 135 .
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QUADRO 5.2-Escoamentos com superficle livre. Desvio pa-

dréo das flutuagdes de presséo.Lage de betdo

liso.
Desvio padréo
Yelnot de fax A
Velocidade media a das flutuagdes de pressdo
ENSAIO saida do convergente (cm HEO)
- _ 1 Transdutor Transdutor
U (ms ™) na 28. posigfo|na 42@. posicdo
139 13,26 1,9 343
150 11,59 1,6 2,7
ih1 10,23 1,3 2,1
1h2 7,85 0,8 1,3
143 6,42 0,6 0,9
1hh 5,09 G,k 0,6
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ES

tro estatistico capaz de as definir), mesmo para velocidades da ordem dos

-1 A .
13 m s e com o transdutor na 42. posigdo, corresponde a um valor muito
baixo.

Do estudoc realizado sobre a sua evolugioc ao longo da lage foi possi-

vel verificar:

— que esse desvio padrio vai aumentando progressivamente com o desen
volvimento da camada limite turbulenta, o que aconselha a realizagfode en

saios com lages ainda mals compridas.

B — Em relagfio ds caracteristicas das flutuagdes de pressdo no domi-

nio.das fregquéncias, pdde, igualmente, verificar-se:

— a existéncia de elevadas frequéncias;

— o aumento progressivo da gama de frequéncias do espectro
de poténcia, acompanhando o aumentc das velocidades do esccamento cu, em

outros termos, com o aumento da turbuléncia deste.

C — Em relagéo 4 aparelhagem de detecglo, registo e analise destas

flutuacdes de pressdo, pdde comprovar-se:

— a impossibilidade dum estudo deste tipo com a aparelhagem dis

ponivel no seu inicio; e

— a importéncia das solu¢Bes encontradas, que permitem — como se

vé — que estes estudos possam concretizarem-se na pratica.

D — Em relagéo aos estudos previstos sobre a influéncia da area do ele

mento sensivel dos transdutores, foi ja possivel ceoncluir-se:

— do seu interesse e importéncia, em face da gama de frequéncias
contida nas flutuag¢des turbulentas de pressio, como & posto em evidéncia

através dos respectivos espectros de poténcia.

LNEC =~ Proec.65/11/4403 C 169




E — Em relag8o a trabalhos realizados por outros autores, foi j& DPOS-—

sivel:

— verificar a boa concordincia entre os trabalhos de MINAMI e AKI

(135) ¢ os nossocs; e,

— verificar que estes Gltimos permitem completar ainda aqueles,
uma vez gque a andlise espectral realizada se estendeu a frequéncias de cor
te de acordo com a energia dos respectivos espectros, o que ndo aconteceu

com os referidos estudos de MINAMI e AKI.

5.6 - Ensaios realizados na cimara ( escoamentos em pressio)

5.6.1 - Considerac¢des prévias

Dado ndo ter sido possivel fazer o rebaixo previsto nas placas de '"ge
xiglas™ de 50 mm, os estudos efectwades corresponderam a secgdes de ensaio
de 30 cm x 4,30 cm.

Esta circunsté@ncia limitou, por um lado, as velocidades méximas que pu
deram ser atingidas e, por outro, deram origem a que o escoamento, na zona
de entrada na cémara, sofresse uma expans8o brusca, passando duma alturade

2,85 cm para outra de 4,30 om.

5.6.2 - Estudo das flutuagdes no dominio das amplitudes

5.6.2,1 - Comparagfo dos valores do desvio padrfo obtidos pelas vias: cor-

relador e voltimetro de valor eficaz

Aproveitando as facilidades gue nos foram concedidas pelo Laboratdrio
de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, para a

utiliza¢&co do correlador digital mencionado em 4,9, foi possivel efectuar
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QUADRO 5.3-Escoamentos em pressdo.Influéncia da pressio média

na determinacdo do desvio padrio das flutuagbes de

pressio

© <& o Desvio padréo

S = ‘3 das flutuagdes de presséo
o L] ~ [ [$) ——~
= VI I T T (em H,0)
D! o i o w
P 0 D .
= i = S ) Z Via

E . E ;g = corrZiZdor voltimetro

R.M,8,
68 30,0 37,8 38
69 20,5 i,k L1
70 16,0 Lz2,6 Lo
71 9,5 50,6 ko
65 345 51,7 52
0
it

72 1,0 vl 56,5 54
74 1,0 57,9 55
75 0,0 53,k 52
75 -1,0 bh, 9 Lz
76 -2,0 28,2 28
77 -3,0 35,8 33
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um estudo sobre as caracteristicas apresentadas pelas flutuagdes de pres-
s8o no dominio das amplitudes.

Assim, pelas curvas de densidade de probabilidade determinadas no cor
relador, foi possivel verificar a distribuigfo normal das flutuagdes de
Pressio.

Deste modo, a definicdo das suas caracteristicas em amplitude pode
fazer-se apenas pelo conhecimento do desvio padrdo e do valor médio, e in
teressava averiguar até que ponto o voltimetro de valor eficaz podia ser
utilizado como via de andlise, dado ser o Gnico instrumento disponivel no
Servico para o efeito.

Como j& foi referido em 4.6, este aparelho apresenta, na pratica, o
inconveniente da imprecisfio das leituras como consequénecia da sua incapa-~
cidade de resposta as baixas frequéncias contidas no sinal.

Dai gue, como se viu, sbé com o recursc a um gravador magnético de FM
se pudesse vencer esta dificuldade.

Como se pode observar no quadro 5.3, fol possivel verificar a boa con
cordéncia entre os valores do desvio padrdo obtidos a partir das curvas de
densidade de probabilidade determinadas no correlador, e pelo voltimetro

de valor eficaszm.

5.6,2.2 - Influéncia da pressio média no valor do desvio padrdo das flu -

tuag¢des de presséo

Um dos problemas que interessavam averiguar era o da possivel influ-
éncia da press3io média nas caracteristicas estatisticas apresentadas pe-
las flutuagtes de pressédo.

Com esse objectivo foram realizados ensaios em que se mantiveram as

~

mesmas condi¢des hidraulicas, & excepgdo da pressdo média.
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No quadro 5.3 mostram-se oz valores obtidos no caso da placa de
"plexiglas" de rugosidade K1 (Fig. 3.4).
A gama de pressdes considerada estendeu-se desde o valor ~3,0 metros
de coluna de Agua até +30,0 metros de coluna de agua.

Estes valores foram limitados:

~ superiormente: pelas caracteristicas dos transdutores CEC de 50 psia

utilizados; e

— inferiormente: pelo aﬁarecimento, 4 vista desarmada, de bolhas gaso
gas Que eram arrastadas pelo escoamento.

Como se verifica na Figura 5.20 parece que a pressfo média influi nas
caracteristicas das flutuagdes de presséo. No eptanto, e dadas as condigles
hidraulicamente desfavordveis em gue se foi forgado a trabalhaf, julgamos

néo ter chegado ainda a altura das conclusdes.

5.6.2.% -~ Conclusbdes

Com a realizag¢lo destes ensaios pretendeu-se, fundamentalmente, resol

ver og problemas de cardcter experimental e obter registos que pudessem vir

a servir de ilustraglio das vias de anilise disp&niveis.

Como se viu, estes objectivos foram plenamente alcancgados teﬁdo sido
possivel efectuar, ainda, um estudo das caracteristicas estatisticas das
flutuacles de pressdo, no dominio das amplitudes, associadas a esgoamentos
em pressdo, gque levou & conclusfio da importdncia da utilizac8o dum gravador

analbgico de FM na determinacio do desvio padrdo através da via: voltimetre

de valor eficasz,

5.7 - Prosseguimento dos ensaios

5.7,1 - Ensaios no canal (escoamentos com superficie livre)

Para a concretizacfio da 4a. fase dos estudos prévistos no planc de in
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vestigaglo citado no capitulo 1, falta apenas resolver os problemas decor
rentes da necessidade da determinacgfo da distribuicgBio de velocidades na ca
mada limite turbulenta.

Com efeito, est8o j& preparadas as lages de betdo - liso e rugoso -que
tornarfo possivel a realizacdo dos ensaios previstos e nas gquais serdo uti
lizados os itransdutores: CEC de 15 psia e KULITE de 25 psia.

Para além dos motivos que aconselham a sua utilizagso (4.3.1) existe
ainda um outro: o da possibilidade do estudo da influéncia da drea do ele-
mento sensivel do transdutor nas caracteristicas apresentadas pelas flutua
gdes de pressdo por ele detectadas.

Trata-se dum problema reiacionado com a capacidade de resolugdio espa
cial apresentada pelos transdutores, como consequéncia das suas dimensdes
finitas,

0 parBmetro adimensional que interessa considerar & (Fig. 5.21) g

8«

em gue d & o difmetro do transdutor.

Pensamos realizar este estudo em 2 fases:

numa primeira fase, utilizaremos lages de bet&o liso (Fot. 5.11 a

5.13) e serfio feitos registos magnéticos (gravador de FM) utilizando os
transdutores CEC e KULITE {Fot. 5.20), estes {iltimos integrados no "trans-

dutor" simulado CEC construida para o efeito; e,

——— numa segunda fase, serd realizado um estudo idéntico a este, mas pa

ra o caso de lages de betfo rugoso, e ainda um outro resultante do proble-
ma da descontinuidade - no aspecto da rugosidade da superficie - introduzi
da pelos transdutores.

Este dltimo problema foi, ali&s, perfeitamente equacionado por Abeca-
sis no seu trabalho (1).

Estes estudos serfio encarados dum ponto de vista estatistico.
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Assim, no dominio das amplitudes interessard estabelecer a relagéo:

— = f ("""-"'") W o P eoDRB 040088808 E 060 (5,2"‘4‘)
Gy & %
em que:
Gm = desvio padrflo medido
G, = verdadeiro desvio padréo {(d== O)

didmetro do elemento sensivel do transdutor

it

Gn &
1]

. espessura de deslocamento da camada limite.

No dominio das frequéncias existem dois problemas importantes a anali-

sar.:

s 0 de saber até que ponto a dimensfio dos transdutores limita a

gama de fregufncias registada; e,

o de saber, consequentemente, até que ponto os valores do ecpoc -

tro de poténcia s8o afectados por ela.

Quanto ao problema - referido no inicio - da determinag8o das veloci-
dades na camada limite turbulenta, aguarda-se que exista a necesséria apa
relhagem de medida e ainda os dispositivos de calibragéo que a permitam uti

lizar,

5.7.2 = BInsalos na c8mara (escoamentos en Eresséo)

Também neste caso estBo j4 criadas as condigBes de ensaio necessirias
ara a concretizmacfio dos estudos previstos na 48. fase do planc de investi
G P i
()
.

gaclo respecilivo

Sendo assim, poder-se-A4 estudar a influéncia exercida:

(%)-com a reserva j& assinalada em 5.7.1l. No entanto, neste caso, existe ja
o projecto da aparelhagem de medida das velocidades na camada limite.
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— pela press8oc média;
- — pela &rea do elemento sensivel dos transdutores; e,

—— pela rugosidade (K11l e K22) das superficies em contacto com os

escoamentos (Fot. 5.9 e 5.10), nas caracteristicas estatisticas das respec-

tivas flutunag¢gdes de pressio.

5.8 -~ Conclusdes

Pela documentacgdo apresentada é possivel concluir-se que foram atingi-
dos os objecti%os pretendidos com a realizag8ic deste trabalho (capitulo 1),
e que fol possivel apresentar, ainda, os principais resultados obtidos co -
mo consequéncia dum estudo, jéxconéluido? sobre as caracteristicas estatis-
ticas das flutuag¢des de pressfo, em lages planas de betdo liso, associadas
a ssceoamentos com superficie livre,

Assim, foi possivel concluir-se que:

A — no dominio das amplitudes, os valores dos respectivos desvios pa-

drdes s#io bastante baixos (quadro 5.2);

B = no dominio das frequéncias, e como se pode observar pelos espectres

de poténcia determinados pelo analisador de Fourier — Fig. 5.8 e seguintes
- ou pelc analisador panorémico — Fot. 5;25 a 5.28 —, existe uma percenta -
gem de energia aprecidvel associada a frequéncias superiores a 500 Hz, no
caso-des velocidades maximas de ensaio, e, ainda, que a gama de frequénciasJ
associadas a tais flutyag¢des de pressfio, vai-se estendendo a freguéncias ca

da vez mais elevadas, deé acordo com o aumento das velocidades do respectivo

escoamento.
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CAPITULO 6

MEDITAGCAC SOBRE O TRABALHO REALIZADO

E POSSIBILIDADES FUTURAS DELE RESULTANTES

6.1 - Bm relagéo aos objectivos do presente trabalho

Apesar do texto ndo conseguir dar uma ideia coﬁpleta do volume consi-
deridvel dos estudos que foi necessario efectuar e do trabalho desenvolvido
para os concretizar, julgamos, mesmo assim, poder concluir-se, pela sualel
tura, gue foram amplamente alcancgados os objectivos fixados de inicio.

Com efeito — e apesar das dificuldades inesperadas com gue deparamos,

(%)

quer no aspecto econdmico quer no oficinal "+ foi possivel:

— Construir uma instalacgdo experimental pérmanente, gue permite a rea

lizacdo, simultdnea, de escoamentos a altas velocidades, com superficie li-

vre e em presséo.

Criou-se, assim, a infraestrutura necessaria para a realigzagdo, no
Servigo de Hidréulica do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, de uma
gama de ensaios que, até ao momento, n#o tinham tido possibilidades de con
cretizagdo,

Mas, esta instalagdo — que esperamos possa ter contribuido para o en-

riquecimento do j& t&o valioso patrimbdnioc da Divis@io — para além dos ob -

(%)-Bm consequéncia da ampliacgfo das instalagdes do L.N.E.C.,, toda a ma -
guinaria das oficinas de mecénica teve que ser deslocada. Este perio-
do coincidiu precisamente com uma das fases mais importantes da nossa
tese: a da construgio de dispositivos, dos mais variados tipos, que
permitissem a realizacdo dos ensaios em boas condigdes.
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jectivos fundamentais que Jjustificaram a sua construcdo, permitird ainda

(%)

—~ efl caso de necessidade - & realizacdo de ensaios, em modelo reduzido,
bidimensionais.
Por isso pensamos ter realizado um trabalho Gtil e que talvez justifi
. . . . Lo (%) I .
que, s0 por si, o investimento que, em média y, & necessario dispender com

uma tese;

— contribuir para um melhor conhecimento das vias de detecgflo, de re-

gisto e de anédlise das flutuagles turbulentas de presséo.

Como se sabe, a experiéncia que existia até entfio no Servigo de Hidrau
lica — e poderemos, em certa medida, generalizar a outros Laboratbdrios 1 -
gualmente importantes — era multo diminuta. E ocutra situacfo nfo seria de
esperar, se atendermos ds dificuldades existentes na obtencdo da aparelha-
gem capaz de responder as necessidades dos estudos que se faziam sentir nes .
te dominio e que, por isso, aguardavam oportunidade de concretizacgdo.

0 nosso méri&o, se o houve, serd talvez o de, uma vez reconhecida a

vat .

importdncia de que se revestiam estes -estudos, ter procurado encontrar so-
" lugBdes praticas que pudessemconstituir um primeiro passo para a resvlucio .
efectiva destes problemas. Assim, foi nossa preocupagio procurar — sem des
curar as j& existentes — novas vias de andlise que pudessem constituir ver
dadeiras "ferramentas de trabalho", permitindo a realizacdo de ensaios
que implicassem o conhecimento das caracteristicas das flutuag¢des turbulen
tas de press8o, quer no dominio das amplitudes, quer no das frequéncias.

Com o estudo realizado julgamos, pois, ter contribuido:

— para um melhor conhecimento das vantagens e inconvenientes dos trans

”

dutores de pressfo a serem utilizados em futuros ensaios; K

4

. . . L. .
(%)-por julgarmos que seria um mau aproveitamento das suas potenciailidades. ¢

(xx)-estamos convencidos ser este 0 nosso cCaso.
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— para a resolugdo do problema do registo das flutuagBes turbulentas
de pressdo no dominio da hidrAulica, em particular pela ideia de utiliza-
gdo dum gravador analdbgico — encarado nas suas diferentes potencialidades

— que tornou possivel a andlise estatistica dessas flutuagdes;

— para a utilizagdo de vias de andlise ja conhecidas, mas ainda n8ocom
pletamente exploradas, devido, fundamentalmente, & gama de frequéncias con
tida nas flutuagdes turbulentas de pressfo e aos problemas que existiam no

respeitante & aparelhagem de detecglo; ¢ ainda

~

~ para o estudo das possibilidades de utilizagdo de algumas das vias
de andlise com que hoje em dia & possivel contar e que permitem dar uma efi
ciente resposta as exigéncias dos ensaios, realizados nflo apenas com objec
tivos de pura especulagio, mas, principalmente, como reshltado da necessi-

dade da resolugdo de problemas reais.’
E ainda:

— realizar ensaios prévios gque servissem para a ilustragfo das vias
d -_— I N

de andlise das flutuagdes turbulentas de presséo.

Para além dos ensaios realizados com o objectivo de tornar verdadei-
ramente operacional a instalagdo, foi possivel ainda realizar uma vastaga
ma de ensaiqs, que possibilitou a ilustracgdo de algumas das principais vi-
as de andlise, como se pdde observar na 28. parte do capitulo 4,

Deste modo, foi possivel evidenciar algumas das suas vantagens.e in-
convenientes, permitindo, & quem §stiver interessado no estudc destes fe-
nbémenos, a escolha da via caﬁsiderada como mais conveniente.

Consideramos ser este um aspecto particularmente importante do traba-

lho realizado, uma vez que, no seu inicio, deparamos  com uma quase comple~
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ta auséncia de dados concretos em que nos pudessemcs apoiar.

~ realizar j& os primeiros estudes sobre as caracteristicas es atis-

ticas — no dominio das ampiitudes e das frequéncias — das flutuag¢des tur-

()

bulentas de presséo 4 em superficies de betfio liso e para altas velooida-

des do escoamento com superficie livre

Tmbora nfo constituindo jA4 um objectivo do presente trabalho, reali-
zaram-se ensaios com esceoamentos com superficie livre, utilizando lages de

(s )

betdo liso gque permitiram o estudo das flutuagdes de pressdo no dominio
das amplitudes e das frequéncias.

Igualmente foram realizados ensaios utilizando rugosidadgs bi e tri-
-dimensionais (artificialmente conseguidas) que sefviram, bésicamente, pa?
ra a resolucgio dos problemas levantados por esté tipo de ensaios, e que

se acham desecritos, embora com a brevidade imposta pela necessidade da eg

trega rédpida deste relatdrio, no capitule 5.

~ realizar j& os primeiros estudos sobre a influéncia ~ no dominiodas

amplitudes — da presséo média nas caracteristicas estatisticas das flutua-

¢des de pressdo, em escoamentos em pressdo a alta velocidade

Estes estudos, embora também ndo constituissem um objectivo deste tra
balho, integram-se nos previstos no plano de investigaglo elaborado, e con
tribuiram, duma forma eficaz, para evidenciar o interesse da realizagéo

deste tipo de ensaios.

(%) - utilizando, como se acentuou oportunamente, os transdutores capaci-
tivos SOUTHERN. ‘

(%x) - utilizando sec¢Bes (& saida dos convergentes) de 30 cm x 5 cm e de
30 cm x 4 om,
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6.2 - Em relag@o aoc prosseguimento dos estudos

E nossa intengdo prosseguir na concretiza¢fo progressiva do plano de
investigacdo definido no capitulo i, pela realizacfo dos ensaios que cons
tituem a sua 48. fase.

Para isso foram ji realizados os primeiros estudos e tomadas as medi
das que irdc possibilitar a realizag¢Bo daqueles ensaios.

Assim, est8o j& prontas as lages de betfo liso (Fot. 5.11 a 5.13) e
com rugosidades artificlais bl e tridimensionais, nas quais irfio ser apli
cados os transdutores CEC de 15 psia e o KULITE de 25 psia. Deste modo,po

de afirmar-se j& a viabilidade de realizacdo dos estudos:

— da evolugdo das caracteristicas estatisticas das flutuac¢des de pres
s80, ao longo das lages de betdo (escoamentos com superficie livre);

. PN P . # . .
— da influéncia da area do elemento sen51vel( )nos respectivos regis

tos (Fot. 5.20);

— da influéncia da descontinuidade introduzida pela colocagéo dos

transdutores, no caso das lages rugosas.

(%)

Ao mesmo tempo reatar-se-a4 o estudo j& iniciado no sentido da cri
ag8o da aparelhagem e das técnicas de ensaio que possibilitem a medigéo
das velocidades na camada limite turbulenta em ambas as secgdes de ensaio,

Estdo também prontas as placas de "plexiglas' de 50 mm de espessura

(Fot. 5.9 e 5.10), que irdoc permitir a realizacgdo dos ensalos com escoamen

(%) - estudo idéntico ira ser realizado para o caso de escoamentos em pres
s8o.

{%x)- existe j& um projecto completo para a construgfo da aparelhagem que
ird permitir a medigdo das velocidades na camada limite turbulenta,
no casc dos escoamentos em pressio.
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tos em pressfo.

T&m particular interesse os estudos sobre a influéncia da:

— pressio média P ; e das
~ rugosidades KO; K11 e K22,

nas caracteristicas estatisticas apresentadas pelas respectivas flutusagdes
de pressio.

Igualmente se'prevé a realizagfo de emsalos sobre a influéncia da 4-
rea do elemento sensivel dos transdutores que, em certa medida, s&o do mes
mo tipo dos que se prevém no caso dos escoamentos com superficie livre.

Como j& foi salientado no capitulo 1, uma vez conseguida a aparelha-
gen neceséérié,proce&nuée;é,simﬁlfaneamente com o'régisto das flutuacgdes
de prgsséo, & determinagdo dos paré@metros caracteristicos das respectivas
camadas limites turbulentas.

Poder-se-4 estabelecer, assim, a correlacgéo entre estes parfmetros e
os resultantes da andlise estatistica das flutuagdes de pressio.

Finalmente, tentaremos realizar ensaios em protbétipos que possam com
plementar os realizados em Laboratério.

Para a sua concretizag8o haverd necessidade, como é‘ébvio, do estabe
lecimento dum plano de trabalho em colaboracfio com as entidades interessa
das neste tipo de estudds.

& utilizacgl8o do gravador analégiﬁo, cuja aquisigdo se prevé que ﬁ&ssa
vir a concretizar-se em breve, contribuird, certamente, para o preenchi -

mento duma lacuna gque, a nosso ver, se verificava neste campo,
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Poder-se~ia ter ido mais além?

E bem possivel.

Ficamos, todavia, com a consciéncia tranguila, mesmo sem pensarmos que
a obra humana é sempre incompleta e, deste mode, estimuleo para o seu desen

volvimento constante.

lu-uu\ Nan cva o, » [\M"-“-"-"‘ -{“u"‘""‘"

Tuis Vasconcelos e Meneses Faceilra
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