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RESUMO

As velocidades locais de um escoamento turbulento em canal fechado foram medidas

§ - Ea . et g i
aplicando-se a tecnica de analise de ruidos para os sinais vindos de dois sensores
temperatura separados por uma distancia conhecida.
quando comparou-se os dados experimentais com medidas precisas.

de
Bons resultados foram encontrados
Falxas para o numero

de Reynolds, separagao entre sensores e constante de tempo dos mesmos sao recomendados.

INTRODUGAO

A analise de ruidos e reconhecida como uma podero
sa ferramenta analitica com uma grande faixa de apllca—
goes 0 sinal de ruido produzido por detectores de neu
trons em um reator nuclear fornece informagoes sobre os
modos de vibragao dos internos, da dinamica e da funggo
transferencia do reator, vida media do neutron termico,
coeficiente global de transferencia de calor entre o com
bustivel e o refrigerante, etc. [1 7] 0 tempo de respos
ta de sensores como termistores pode ser estimado atra
vés da analise de funcoes como a autocorrelagao [3]

0 proposito deste trabalho é aplicar a tecnica de
analise de ruidos para a medida de velocidade local em
fluidos monofasicos em regime turbulento. Os sinais obti
dos por sensores de temperatura sao correlacionados no
tempo e na frequencia e a velocidade e estimada do dia
grama fase versus frequencia da densidade espectral de

potencia cruzada.

CONDIGOES EXPERIMENTATS

0 arranjo experimental e mostrado na figural. Es-
te consiste de uma tubulagao de acrilico com 2500 mm de
comprimento e 92 mm de diametro interno no qual o ar e
conduzido por um ventilador axial em uma das extremida-
des. 0 ar e aquec1do por uma re51stenc1a eletrlca (22
ohms) com 8 mm de diametro externo concentrica a tubu -
lagao,

A vazao de ar foi variada colocando se uma restri
¢do na entrada do ventilador. A max:Lma vazdo de ar (sern
restrlgao) foi de 0,042 m®/s a pressao ambiente e 21°C.
0 nimero de Reynolds nesta condicao e da ordem de 33.000.
Dois niveis de potencia foram usados para aquecer
550 W e 225 W.

_ Algumas perfuragoeq foram feitas ao longo da tubu
lagao para permitir o posxc1onamento dos dois sensores
no fluxo de ar, de modo que a distancia entre eles pu—
desse ser variada. '

Medidas precisas necessitam de sensores com
tante de tempo na faixa de milisegundos E recomendavel
que os sensores de temperatura sejam do mesmo tipo e di
mensoes, mas nao necessario. Neste trabalho foram usa-—
dos termopares de 0,95 mm de jungao exposta do tipo K ,
de 0,32 mm de jungao exposta do tipo T e termoresisten-
cias de platina do tipo miniatura.

Em resumo,
riados para executar a analise: poteéncia, numero de Rey
nolds (Re), distancia entre sensores e constante de tem
po.

0 ar.:

Sendo pequenas, as flutuagoes foram m1c1a1mente
amplificadas e entao enviadas a um Analisador Dinamico
de Smals HP-3562A o qual executou todos os calculos ne
cessarios,

cons

os quatros parametros abaixo foram va
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TEORTA

Supondo que x(t) representa as flutuagges de wvol
tagem produzidas por um sensor e y(t) a segunda. Ideal
mente, para um regime plenamente desenvolvido, se as son
das estao separadas por uma distancia d, y(t) reproduz

x(t) a menos de uma mudanca na fase e na amplitude, 1is
to e,

y(t) = ax(t-T1), (1)
onde T e o tempo de atraso entre os dois sinais dos sen

sores e pode ser obtido por

T = d/u(r) , (2)
com u(r) a velocidade local na posu;ao radial r que se
procura. Portanto se um metodo e disponivel para E‘Qtl =
mar T , u(r) pode ser facilmente calculado pois d e um
parametro fixado experimental.

A equacao (1) pode ser reescrita no dominio da fre
quencia como
(3

Y(f) = a exp(-j2mfT) X(f)

ou

G(£) (4)

Y(£)/X(f) a exp(=3j2mfT)
onde G( f ) e a fungao transferencia que relaciona Y(f)
a X(£).

A fungao densidade espectral de potenc1a Sxx (f)
do sinal x(t) e relacionada a fungao auto- correlagao
Ryx(t). Para sinais estacionarios as duas fungoes sao
relacionadas pela transformada de Fourier,



S x(f) R X(t) exp(-j2mnft) dt (5)
com
G T
R._(1)=1im = f x(t)x(t-T1) dt (6)
XX T
T—co
Similarmente, a fungao densidade espectral de po

tencia cruzada Sxy(f) de um par de sinais aleatorios
x(t) e y(t) pode ser relacionado a fungao correlagao cru
zada Rgy (t),

(N

90 .
Sxy(f) = ny(1) exp(-j2mfr) dt

com
lim . ﬁF

() =
Taoo T

ny x(t)y (t-1) dt (8)

Pode-se mostrar que ao se aplicar um sinal aleato
rio x(t) com uma fungao densidade espectral de poténcia
Sxx(f) na entrada de um sistema, a fungao densidade es-—
pectral de potencia cruzada da entrada x(t) e da saida
y(t) e dada por,

(£)

S y(f) = G(£) S (9)

Entretanto, no experimento em questao, supoé-—se
que o primeiro sinal seja, por exemplo, ruido branco.
Portanto, Syxyx(f)=constante=C. Substituindo Syyx(f) e G(f)
de (4), obtemos

S _(f)=a'exp(-j2mfT) = a'cos (2mfT) -
r ) =a'exp(-j )=a'cos( ) -
a'jsen(2mf1), (10)
como a fase e definida por
¢(f) = arc tan (Im\sxy\/RersXyi)=—2mf, (11)

obtem-se deste modo uma relagao linear entre a fase e a
frequencia, cuja inclinagao e T. Portanto, de
atraso T pode ser obtido graficamente num diagrama fase

versus frequencia.

o tempo

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As figuras 2,3 e 4 apresentam os resultados expe-
rimentais na forma de dois diagramas: coerencia medla
(abaixo de 10 Hz) e erro relativo em fungao do numero
de Reynolds, para o termopar tipo K a 550 W e 225 We pa
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Erro Relativo

ra o termopar tipo T a 550 W. O erro relativo foi defi
nido como sendo a diferenca entre a velocidade locaT
obtido pelo metodo proposto e a velocidade local medi
da com um tubo de PITOT calibrado associado a um manc-
metro com 0,1 mm H,0 de precisao.

Para pequenos valores de Reynolds (<23.000) as
flutuagoes de baixa frequéncia detectadas pelo primei-
ro sensor tendem a dispersar antes de alcangar o segun

do sensor, produzindo baixos valores de coerenc1a, is
to e, sinais pouco correlacionados. Altos numeros de
Reynolds e curtas distancias entre sondas aumentam a
coerencia e diminuem o erro relativo fornecendo melho

res estimativas para a velocidade local. Os resultados
nao mostraram dependencia sensivel para a potencia uti
lizada.

A flgura 5 apresenta os resultados em dois dia-
gramas: a coerencia media e o erro relativo em funcao
da constante de tempo para a potencia de 550 W.

Obtem-se melhores resultados para valores peque
nos de constante de tempo Pequena constante de tempo
slgnlflca uma faixa maior de frequenc1a no sinal, por
tanto maior quantidade de 1nformagoes para a analise.

A figura 6 mostra o desvio padrao da veloc1dade
local obtida pelo diagrama de fase (media de tres medi
das) em fungao do Reynolds. A tendencia dos desvios con
firma os melhores resultados para altos Reynolds.

E importante notar que 707 dos dados coletados
forneceram um erro relativo inferior a 10%.

CONCLUSAO

A aplicacao da técnica de analise de ruidos para
a medida da velocidade local de um fluido com a compo-
nente flutuante da temperatura num escoamento em regi-
me turbulento em tubulagoes foi de simples utilizacaoe
forneceu resultados satisfatorios quando comparados com
medidas preciqas Para tanto recomenda-se altos Reynol
ds, distancias pequenas entre sensores e pequenos valo
res de constante de tempo. No caso, Reynolds da ordem
de 30.000, distancias menores que 500 mm e constante
de tempo da ordem de 100 ms.

Estudos futuros irao aplicar a mesma tecnica em
outros circuitos com agua como fluido e altas pressoes
e temperaturas de operacao.

E importante notar que o metodo pouco pertuba o
escoamento e portanto pode ser aplicado "on-line" numa
planta onde existam sensores de temperatura e transfe-
rencia de calor esteja ocorrendo.
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ABSTRACT

Local velocities of turbulent closed channel flow
were measured applying the noise analysis technique to
signals coming from two sensors separated by a known
distance. Good agreement was found when comparing
experimental data to more accurate measurements. Ranges
of Reynolds number and thermocouple spacial separation
are recommended.
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