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RESUMO

Tanques de agitagdo sdo normalmente utilizados em muitas operagdes industriais. A
qualidade da mistura gerada a partir de um determinado design do tanque de agitacdo pode ser
obtida utilizando métodos experimentais e/ou computacionais. A técnica experimental de
velocimetria por imagem de particula (PIV — Particle Image Velocimetry) em duas dimensoes
¢ duas componentes (PIV 2C-2D) pode fornecer informagoes detalhadas sobre as variagdes
espaco-temporais em um tanque de mistura. As caracteristicas do fluxo turbulento sdo
fundamentais para a compreensdo da operacdo nesses equipamentos, sendo a energia cinética
turbulenta (TKE) e a taxa de dissipa¢do de energia (EDR), parametros que vém sendo
amplamente investigados para caracterizar o escoamento dentro de um tanque de mistura.
Para obter a TKE, a técnica bidimensional PIV (2C-2D) gera resultados satisfatérios a partir
de formulacdes aproximadas que pode ser obtida diretamente de alguns softwares
computacionais. Para a determina¢do da EDR, faz-se necessario um método adicional para
correcdo, pois alguns estudos relatam que os valores obtidos empregando a PIV (2C-2D) séo
subestimados e, portanto, deve ser investigado separadamente, por exemplo, criando e/ou
testando rotinas/métodos em softwares numéricos. Além disso, uma outra questdo reside na
maioria dos trabalhos nessa area assumirem condi¢do de simetria axial nas medigdes PIV, o
que ndo ¢ plenamente justificada para campos eulerianos devido a propria anisotropia do
escoamento. Diante dessas questdes, para um melhor entendimento das caracteristicas de um
processo de mistura monofésico, esse trabalho tem como objetivo principal investigar as
caracteristicas turbulentas em termos de TKE e EDR a partir dos campos de velocidade
obtidos nas medidas experimentais PIV (2C-2D) com angulo resolvido em um tanque de

mistura mecanicamente agitado.

Palavras-chaves: tanque de mistura; PIV; energia cinética turbulenta; taxa de dissipacdo de
energia.



ABSTRACT

Stirred tanks are typically used in many industrial operations. The quality of the mixture
generated from a given design of the stirring tank can be obtained using experimental and/or
computational methods. The Particle Image Velocimetry (PIV) in two dimensions and two
components (PIV 2C-2D) is an experimental technique that can provide detailed information
about the space-time variations in a stirred tank. The characteristics of the turbulent flow are
fundamental for the understanding of the operation in this equipment, in which the turbulent
kinetic energy (TKE) and the energy dissipation rate (EDR) are parameters that have been
extensively investigated to characterize its flow. To obtain TKE, the two-dimensional PIV
technique generates satisfactory results from approximate formulations that can be obtained
directly from some computational software. For the determination of the EDR, an additional
method for correction is necessary, once some studies report that the values obtained using the
PIV 2C-2D are underestimated. Therefore, the EDR must be investigated separately, for
example, creating and/or testing routines/methods in numerical software. Furthermore,
another issue lies in the fact that most studies in this area assume axial symmetry in PIV
measurements, which is not entirely justified for Eulerian fields due to the anisotropy of the
flow. Given these questions, for a better understanding of the characteristics of a single-phase
mixing process, this work has as main goal the investigation of the turbulent characteristics in
terms of TKE and EDR from the velocity fields obtained by experimental measurements

using the PIV 2C-2D with angle-resolved in a stirred tank.

Keywords: stirred tank; PIV; turbulent kinetic energy; energy dissipation rate.
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CAPITULO 1 - Consideracées Iniciais

Este capitulo introdutorio apresenta a contextualiza¢do e a motivagdo pela escolha do tema
desta Dissertacdo de Mestrado. Os objetivos gerais e especificos e a organiza¢do da
apresentagdo da Dissertagdo sdo expostos em seguida.

1.1 INTRODUCAO

Os tanques de mistura mecanicamente agitados sdo equipamentos bastante
utilizados em operacdes industriais tais como na area alimenticia, farmacé€utica, petrolifera,
quimica e metaltirgica. Eles sdo usados para misturas de liquidos, s6lido-liquido, dispersao de
gas em liquidos, escoamentos reativos e para melhorar a eficiéncia de transferéncia de massa
e calor (GUIDA; NIENOW; BARIGOU, 2010). Os impelidores (ou rotores ou agitadores
mecanicos) e os defletores (ou chicanas) s@o os elementos basicos de um tanque de mistura.
Devido a aplicagdo do tanque de mistura em diferentes contextos, a sua geometria, o design
dos impelidores ¢ a quantidade de defletores sdo variaveis importantes na otimizagdo desses
equipamentos. Assim, essas propriedades geométricas e as condi¢des operacionais podem
definir diretamente a dinamica do fluido dentro do tanque (BASAVARAJAPPA et al., 2015;
SOSSA-ECHEVERRIA; TAGHIPOUR, 2015).

Os fluxos gerados nos tanques agitados sdo predominantemente turbulentos
devido as altas velocidades de rotagdo do impelidor usadas para alcancar as condigdes de
processo necessarias, como por exemplo, o tempo de mistura (BASAVARAJAPPA et al,,
2015). Pesquisas para investigar as caracteristicas do escoamento turbulento em processos sdo
importantes para o entendimento das operacdes industriais citadas anteriormente. A
distribuicdo da energia cinética turbulenta (TKE, do inglés turbulent kinetic energy) e taxa de
dissipacdo de energia (EDR, do inglés energy dissipation rate) sdao amplamente estudadas
para determinar caracteristicas do processo de mistura monofasico e multifasico (JOSHI et al.,

2011; LIU et al., 2016).

As técnicas experimentais tém sido utilizadas para estudar a dindmica em tanques
de mistura fornecendo dados para modelos oriundos da fluidodindmica computacional
(OCHIENG; ONYANGO; KIRIAMITI, 2009). A velocimetria por imagem de particulas

(PIV, do inglés particle image velocimetry) ¢ uma das técnicas experimentais de maior
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relevancia na contribuicdo de muitos avangos no entendimento de escoamento turbulento e
complexo (WESTERWEEL; ELSINGA; ADRIAN, 2013). A técnica PIV ¢ um método ndo-
intrusivo de medi¢do de escoamento que fornece campos instantaneos de velocidade por meio
de particulas tracadoras introduzidas no escoamento (OKAMOTO et al., 2000; PRASAD,
2000). Tal técnica pode ser classificada em fung¢do do dominio de medida que pode ser
bidimensional (2D) ou tridimensional (3D), e das componentes da distribuicdo de velocidade,
que, dependendo da configuragdo do sistema PIV, podem gerar duas (2C) ou trés (3C)
componentes. Como exemplo, encontra-se na literatura a aplicacdo das técnicas PIV 2D
Classico, Stereo-PIV ou Tomographic-PIV (Tomo-PIV), que fornecem campos de velocidade
2C-2D, 3C-2D e 3C-3D, respectivamente (OKAMOTO et al., 2000; PRASAD, 2000;
RAFFEL et al., 2007).

Uma limitagdo que acontece na reconstrugdo por imagens de particulas utilizada
na técnica Tomo-PIV, desenvolvida por Elsinga et al. (2006), sdo picos de intensidade que ndo
correspondem a real localizacdo das particulas medidas, causando um efeito chamado de
particula fantasma (OKAMOTO et al., 2000; ATKINSON, et al., 2011; ELSINGA et al.,
2011). Assim, as técnicas PIV classificadas como bidimensionais t€ém um melhor
desempenho, acuracia e reprodutibilidade nas medidas por serem mais simples, praticas e
acessiveis que quando comparadas a técnica PIV 3D. Como alternativa, existe uma técnica
que consiste em medir planos adjacentes para obter campos de distribui¢do de velocidade, ou
seja, reconstrugdo do escoamento médio tridimensional (pseudo 3C-3D) utilizando um
sistema PIV 3C-2D de duas cameras. Porém, como a aquisi¢do dos diferentes planos ndo é
simultanea, ndo €& possivel determinar campos de velocidade instantdneo. Entretanto, a
reconstrugdo de séries temporais de campo de velocidade é permitida pelo uso de informagéo

da fase fenomenologica (KORKISCHKO, 2011).

De acordo com Hoque et al. (2014), a partir de dados PIV 2D ¢ possivel calcular
parametros importantes como gradiente de velocidade, escala de comprimento integral,
funcdes de estrutura e espectro de energia espacial. Em relagdo aos pardmetros turbulentos,
existem certas condi¢des para estimar a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipagdo de
energia a partir dos dados de velocidade. Porém, cada uma delas possui limitacdes
dependendo dos pressupostos da teoria subjacente como, por exemplo, assumir a condi¢do de

isotropia, que pode falhar na representatividade da dissipagao dos vortices.
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Segundo Drumm, Hlawitschka e Bart (2011), para atingir 95% de confianga nos
dados € necessaria uma janela de interrogacao (A) da medida PIV adequada, que ¢ inerente da
escala de Kolmogorov de comprimento () e que, por sua vez, depende da EDR. Em adicdo, a
condi¢do de isotropia precisa ser corrigida para ndo fornecer dados subestimados de EDR.
Eventualmente, para uma melhor investigagdo e qualidade das medidas, sdo feitas medidas
em varios planos, ou seja, variando o plano azimutal para uma melhor visdo do

comportamento anisotropico do fluxo no tanque (GUIDA; NIENOW; BARIGOU, 2010).

Mesmo com o aumento significativo de pesquisas na area de fluidodindmica,
ainda existe uma lacuna a ser preenchida no quesito de um melhor entendimento dos
parametros turbulentos em tanques de mistura por métodos experimentais ndo intrusivos. Em
razdo disso, esse trabalho utilizou a técnica PIV classica para estudar as caracteristicas
turbulentas do fluxo em um tanque de agitagdo para um melhor entendimento das
caracteristicas de um processo de mistura monofasico. Esse trabalho ¢ uma das etapas do
projeto fomentado pela Petréleo Brasileiro S.A., e intitulado de “Experimento e simulacdo
numérica para avaliagdo da formacdo de borra em tanques de armazenamento de petréleo”

que ¢é dividido em um grupo computacional e outro experimental do qual esse faz parte.
1.2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho busca investigar as caracteristicas turbulentas em termos de
energia cinética turbulenta (TKE) e taxa de dissipagdo de energia (EDR) a partir dos campos
de velocidade obtidos a partir de medidas experimentais PIV (2C-2D) com angulo resolvido

em um tanque agitado.
1.2.1. Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, os objetivos especificos relacionados abaixo sao

propostos:

v' Verificagdo do regime do escoamento do fluido no tanque mecanicamente

agitado.

v’ Avaliagdo das caracteristicas turbulentas (TKE e EDR) em fungdo do angulo

resolvido pela técnica PIV (2C-2D).
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v Avaliagdo da influéncia da resolugédo espacial PIV nos campos TKE e EDR.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos, conforme descritos a seguir:

- No Capitulo 1, Introducdo, sdo apresentados a contextualizagdo do tema,

objetivos e a estrutura da dissertacdo.

- O Capitulo 2 contempla a fundamentacao teorica e a revisdo bibliografica acerca
do problema proposto com o intuito de contextualizar a teoria relacionada as caracteristicas
turbulentas e sua aplicacdo em tanques de agitagdo empregados para o armazenamento de
petroleo. O capitulo € concluido com a apresentacdo do estado da arte referenciando os

principais trabalhos que serviram de subsidio para este estudo.

- O Capitulo 3, Material e Métodos, destina-se a descri¢do dos materiais e dos
equipamentos (tanque de mistura e sistema PIV 2C-2D) utilizados para a realizagdo dos
experimentos. Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Caracterizacdo de
Escoamentos Multifasicos (LACEM) do Departamento de Engenharia de Processos (DEPro),
da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ), da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp). Adicionalmente, a técnica experimental PIV tem os seus conceitos apresentados

nessa secao.

- No Capitulo 4 s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos da
investigacdo das caracteristicas turbulentas obtidas por medidas experimentais PIV (2C-2D)
de angulo resolvido em um tanque agitado. A primeira parte apresenta os resultados da
verificagdo do regime do escoamento do fluido no tanque mecanicamente agitado, a segunda
parte apresenta os resultados da avaliacdo da influéncia da resolucdo espacial PIV nos campos
de TKE, e a terceira parte apresenta a comparacao dos diferentes métodos para estimagdo da

EDR.

- Finalmente, o Capitulo 5 dispdes sobre as principais conclusdes obtidas a partir
da investigacdo proposta, finalizando com a apresentacdo das sugestoes para sequéncia deste

trabalho.
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CAPITULO 2 - Fundamentacio Tedrica e
Revisao Bibliografica

Para contextualizar o tema da presente Dissertacdo, este capitulo apresenta o significado de
cada conceito-chave e como eles estdo relacionados entre si. Em seguida, apresenta-se uma
revisdo sobre as diferentes caracteristicas encontradas em um regime turbulento como
energia cinética turbulenta e taxa de dissipa¢do de energia. Por fim, sdo apresentadas as
referéncias utilizadas como estado da arte desse trabalho.

2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1. Relacao entre os parametros de operacao e os parametros de

escoamento

Apesar de ser usado como uma unidade basica de operacdo pela maioria das
industrias de processamento quimico, os tanques de mistura t€m um escoamento
tridimensional ndo uniforme e complexo. Entretanto, os projetos de um tanque de mistura sao
baseados principalmente em correlagdes globais envolvendo, por exemplo, nimero de
Reynolds, poténcia e nimero de Froude, ainda assim esses designs — projetos — ndo fornecem
informacdes detalhadas sobre os fendmenos de fluxo local que governam o resultado do

processo desejado (BASHIRI et al., 2016).

De acordo com Ochieng, Onyango e Kiriamiti (2009), o estudo do escoamento em
tanques de agitacdo possibilita reduzir os custos em processo de mistura e aumentar a
qualidade do produto que sdo dependentes da geometria do tanque, do impelidor, ¢ das
propriedades do fluido. Muitos tipos de impelidores sdo empregados para melhorar a mistura
em sistemas monofasicos e multifasicos. Os métodos convencionais de avaliacdo da qualidade
da mistura, como tempo de mistura e poténcia, ndo fornecem informagdo suficiente para o

design do sistema de agitacao.

Segundo Joshi et al. (2011), a disponibilidade de um nimero tdo grande de
parametros, como design do tanque, quantidade, tipo, localizacdo e tamanho dos impelidores,
em adicdo da variabilidade de escala — o que torna impossivel achar grupos adimensionais
adequados, ja que ndo ha invariabilidade de escala — torna dificil a atividade de otimizar o

processo. Ou seja, o maior obstaculo tem sido a falta de compreensao na dindmica do fluido e,



22

portanto, das relagdes quantitativas entre os parametros do sistema de agitagdo e o

desempenho do processo.

Em fluxos turbulentos, os parametros de turbuléncia que estdo diretamente
relacionados a capacidade e desempenho de um tanque de mistura sdo a escala de turbuléncia
e a taxa de dissipag@o de energia de turbuléncia, ou seja, uma competicdo entre produgdo de
turbuléncia (grandes escalas) e a dissipagdo de turbuléncia (pequenas escalas). O primeiro é
uma medida do tamanho do turbilhdo, isto ¢, uma medida da area de superficie intermaterial
para mistura molecular; o segundo, de acordo com Kolmogorov, ¢ uma caracteristica
importante da turbuléncia quando o ntimero de Reynolds ¢ suficientemente alto (WU;

PATTERSON, 1989).

2.1.2. Escoamento Turbulento

Um escoamento turbulento possui varias caracteristicas, por exemplo, o
escoamento ¢ irregular, caotico, tridimensional, instavel, dissipativo e o aumento da
difusividade (POPE, 2001; TENNEKES; LUMLEY, 1972). O nimero de Reynolds ¢ um
parametro de controle da transi¢do a turbuléncia, e sabe-se que o valor critico para sustentar o
escoamento turbulento depende da forma que o escoamento estd sendo perturbado. Em
tanques de mistura, o numero de Reynolds (Re) ¢ usualmente baseado no diametro do
impelidor (D), ND como escala de velocidade (V¢ a velocidade angular do impelidor), com a
viscosidade cinematica do liquido (v) (ZHANG; GAO; L1, 2017).

ND?
Re =

(1)

v

O valor obtido tem que ser alto suficiente para que o fluxo do fluido seja
considerado totalmente turbulento, ou seja, alto o suficiente em relacdo a dissipagdo para
manter um certo grau de agitagcdo (Re > 40.000) (BASHIRI et al., 2016; MACHADO et al.,
2013; MARTINEZ-DELGADILLO et al., 2019). Caso contrario, um regime transiente pode
ser imposto no fluxo e essa energia se dissipa. No regime turbulento, a dindmica dos fluidos ¢é
caracterizada por uma ampla gama de escalas de comprimento, por exemplo, a escala de
Kolmogorov (7, onde a energia cinética turbulenta ¢ dissipada pela viscosidade molecular —
Equacdo (2)), a microescala de Taylor (4, um tamanho caracterizado pelas menores estruturas
energéticas — Equacgdo (3)) e a macro escala (4, que corresponde localmente ao tamanho da

estrutura energética mais turbulenta — Equacdo (4)) (ESCUDIE; LINE, 2003).
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Em que A ¢ uma constante igual a 1.

Segundo a primeira hipotese de Kolmogorov, quando o numero de Reynolds ¢
suficientemente alto ha uma faixa de altos nimeros de onda onde a turbuléncia esta
estatisticamente em equilibrio e ¢ unicamente determinada pela taxa de dissipagdo EDR ¢
viscosidade v, e esse estado de equilibrio é universal (portanto ¢ chamado intervalo de
equilibrio universal). Para casos de nao-equilibrio, a segunda hipotese de Kolmogorov da a
mesma relagdo para a suposi¢do inviscida da taxa de dissipagdo. Com essa suposicdo é
possivel chegar a razdo da escala de comprimento representada pela Equagdo (5)

(SAARENRINNE; PIIRTO; ELORANTA, 2001; SULC; PESAVA; DITL, 2015).

A

Z = Re3/4 (5)
n

De acordo com Gabriele, Nienow e Simmons (2009) e Silveira Neto (2002), para
altos valores do numero de Reynolds ¢ possivel adotar a teoria da cascata de energia (Figura
1) como modelo para o comportamento dos fluidos, o qual devera ser portador de uma larga
banda de frequéncias ou comprimentos de onda. Um escoamento turbulento exibe um
espectro continuo de dimensdes de vortices, de modo que a quantidade de diferentes
tamanhos presentes no espectro ¢ diretamente proporcional ao numero de Reynolds do
escoamento médio. Por exemplo, os vortices maiores apresentam frequéncias de flutuagdo
mais baixas e, conforme pode ser observado na Figura 1, possuem as maiores escalas de
comprimento, ocorrendo o oposto na situagdo dos vortices menores (EIGER, 1989; SOUZA

etal., 2011).
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Figura 1: Espectro de energia de um escoamento turbulento.
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Como ja foi dito anteriormente, a turbuléncia apenas ocorre para altos nimeros de
Reynolds, o que implica que se trata de um fendomeno a altos nimeros de grau de liberdade
(Equagdo (6)). Outra forma de determinar se o escoamento atingiu o fluxo turbulento ¢

utilizando o gréfico do numero de poténcia (N,) em fungdo do nimero de Reynolds, como

pode ser visto na Figura 2. A figura abaixo mostra a correlagdo para o nimero de poténcia
(Equag@o (7)) para dois tipos de impelidores. No fluxo turbulento, a curva se torna horizontal

¢ o niumero de poténcia é independente do numero de Reynolds (COUPER et al., 2005).

/1 3
Ngl = (E) = ReY/4 (6)

p

NP pN3D5 (7)
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Figura 2: Numero de poténcia dos impelidores em funcdo do D/T.
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2.2. PROPRIEDADES DO ESCOAMENTO TURBULENTO

Basavarajappa et al. (2015) afirmaram que os fluxos gerados em tanques de
mistura sdo predominantemente turbulentos e complexos devido o sistema ser ndo uniforme e
anisotropico. Assim, pesquisas sobre as caracteristicas de escoamento turbulento em
processos multifasicos e monofésicos sdo de fundamental importancia. A TKE e a EDR sdo
parametros quantitativos de fluxos investigados para um melhor entendimento do fluxo

turbulento (LIU et al., 2016).

Esses parametros caracterizam o grau de flutuagdo da velocidade ao longo do
tempo em areas fixas, bem como o consumo de energia espacial e temporal (KRESTA, 1998;
GABRIELE; NIENOW; SIMMONS, 2009; LI; BAO; GAO, 2011). Kumaresan ¢ Joshi
(2006) definiram a qualidade da mistura como dependente principalmente da distribuicao
relativa da energia cinética média e turbulenta, sendo que o padrido de fluxo desejado depende

de sua aplicagdo.

As metodologias a seguir descrevem o método para avaliar a energia cinética

turbulenta (TKE) utilizado neste trabalho e as diferentes formas de estimar a taxa de



26

dissipacdo de energia (EDR) baseada em campos quantitativos de velocidade. O entendimento
desses métodos ¢ de suma importancia, principalmente na compreensdo das suposi¢oes

assumidas em suas formulagGes.
2.2.1. Energia Cinética Turbulenta

O escoamento turbulento € caracterizado por flutuagdes temporais na velocidade
do fluido em qualquer ponto. Para qualquer sistema de coordenada de fluxo, que seja em
meédia estavel, € possivel decompor as flutuagdes instantaneas de velocidade () em um
componente médio temporal, &, ¢ um componente de flutuagdo (desvio da média),

u'(GABRIELE; NIENOW; SIMMONS, 2009; GUIDA; NIENOW; BARIGOU, 2010):
U=u+u (8)

De acordo com Gabriele, Nienow e Simmons (2009), uma vez que a componente
flutuante, u', pode assumir valores positivos ou negativos, o grau de desvio da velocidade

média € representando pela raiz média quadrada (RMS, do inglés root mean square):

ﬁ=Jz§=\/(U—ﬁ)2 (9)

A velocidade contém a componente de flutuagdo periodica e a velocidade

temporal no sistema de agita¢ao (LIU et al., 2016), que pode ser decomposta em:

U=1ug+u" (10)
U=u+u,+u" (11)
up = ﬁg -u (12)
u"=u'—-u, (13)

Nas Equacgdes (10) e (13), ug representa a velocidade média do angulo resolvido —
variagdo do plano de luz do laser em diferentes dominios de medi¢do —, u" representa a
componente de flutuagdo da velocidade do angulo resolvido € u, representa as flutuagdes na
velocidade periddica devido a passagem da pa do impelidor (GABRIELE; NIENOW;
SIMMONS, 2009; LIU et al., 2016). Segundo Guida, Nienow e Barigou (2010), em um

tanque de mistura o impelidor transmite energia cinética para o fluido, gerando tanto o campo
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de fluxo médio quanto as velocidades flutuantes associadas a ele. A energia cinética
turbulenta ¢ a por¢do de energia cinética por unidade de massa devido as flutuagdes de
velocidade, e assume a forma da metade do traco do tensor de Reynolds de acordo com a

Equacao (14).
1 _, - -
k= 2 u? + v + w?) (14)

Para medir a energia cinética com precisdo suficiente para atingir 95% do valor
correto, a janela de interrogagdo deve ser vinte (20) vezes a escala de Kolmogorov de
comprimento, e noventa (90) vezes a escala de Kolmogorov para alcancar 65%
(SAARENRINNE; PIIRTO; ELORANTA, 2001). Na Equacdo (14), a terceira componente
flutuante da velocidade ndo pode ser obtida a partir da técnica PIV 2C-2D. Uma
simplificagdo, utilizada por Khan (2005), considera que w? = %2, utilizando uma hipétese

pseudo-isotropica. A expressao para estimar a TKE torna-se:
1 =2 =
k=E(2u + V%) (15)

Uma segunda aproximagio considera que a terceira componente, w2 , pode ser
caracterizada pela combinagdo de T? e 7?(GABRIELE; NIENOW; SIEMMONS, 2009;
SHENG; MENG; FOX, 2000):

_ 1 _, _
w? == @ +7%) (16)
Combinando as Equagoes (14) e (16), tem-se:
3 ., =
k= 2 (u? + v%) 17)

Embora essa hipdtese ndo tenha uma justificativa tedrica em um tanque agitado
mecanicamente (KRESTA; WOOD, 1993), ela foi confirmada experimentalmente por Khan
(2005), Khan, Rielly e Brown (2006) e Chung, Barigou e Simmons (2007). Adotando uma

RMS do éangulo resolvido u = \/u__z , sendo assim mais representativa, a RMS do angulo
resolvido foi usada para estimar a taxa de dissipa¢do de energia local para investigar a
anisotropia no campo do escoamento turbulento (GABRIELE; NIENOW, SIMMONS, 2009;
LIU et al., 2016). Liu et al. (2016) justificam o uso da Equagdo (17) por medidas com PIV
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com angulo resolvido pois as distribui¢des de velocidade radiais sdo afetadas pela posigdo do

impelidor.
2.2.2. Taxa de Dissipacdo de Energia

A taxa de dissipagdo de energia turbulenta pode ser estimada a partir de sua
definicdo, que ¢ composta por um termo de viscosidade e a derivada do gradiente da RMS
(LIU et al., 2016). A viscosidade cinematica aplicada nas andlises ¢ baseada nas medidas
feitas previamente em laboratdrio. De acordo com Hinze (1959), a expressao tensorial da taxa

de dissipacdo de energia (¢ ou EDR) ¢ apresentada a seguir:

du,/dv du
e=v5 (35 +ay)

=v$ a-l—a (18)

Estimativa Direta da Taxa de Dissipacdo de Energia

Expandido a forma de tensor em um sistema de coordenadas cartesianas, a taxa de

dissipacdo de energia pode ser calculada por:

_»l2 (611)2 +2 (617)2 +2 (6W)2 N (611)2 N (617)2 N (611)2 N <6w>2 N (017)2
EpE = V12 5% ay 0z az) "\ax) T\ay ox 0z
N (OW)Z ) dudv N Jduow N Jdv ow

ay dyodx 0z dx 0z dy

(19)

O subscrito DE indica que a dissipacdo de energia ¢ calculada a partir de um
método de estimagdo direto, adotado por Gabriele, Nienow e Simmons (2009). A Equagéo
(19) requer medidas instantaneas totalmente em 3D com resolu¢do mais refinada na flutuagéo
dos campos de velocidade. Portanto, uma resolugdo mais refinada e medidas de gradiente de
velocidade sdo necessarias para determinacdo mais precisa da taxa de dissipacdo de energia
(KHAN, 2005). Porém, como nos dados da técnica PIV 2C-2D apenas as componentes axiais
e radiais da velocidade podem ser medidos no plano x — y, ou seja, somente cinco dos doze
termos na Equagdo (19) podem ser obtidos (UNADKAT, 2009), ¢ necessario fornecer uma
estimativa para o terceiro componente. Neste caso, utilizando a hipdtese de isotropia
estatistica, apresentada nas Equacdes (20)-(22) (DELAFOSSE et al., 2011; GABRIELE;
NIENOW; SIMMONS, 2009; HOQUE et al., 2015; KHAN, 2005; LIU et al., 2016; SHARP;
ADRIAN, 2001) obtém-se a Equagédo (23).
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5 -5 -G - -3 -5
sage aow 30D +G] e aw

9z0x 020y 2 =‘z[(a) +(5) (22)
cor =2[2 () +2(30) +3(50) +3(52) +25ugm

De acordo com Kolmogorov (1991), na teoria de cascata de energia, as interagdes
diretas entre os grandes turbilhdes contendo energia e os pequenos dissipando energia ndo
existem. Em vez disso, a energia cinética ¢ transferida de grandes para pequenos vortices em
uma cascata com base no espectro de energia cinética de turbuléncia (BALDYGA;
PODGORSKA, 1998). Dentro deste espectro, os maiores vortices drenam energia do
escoamento médio e a transferem para outros menores, € estes para outros menos ainda e
assim sucessivamente. Cria-se entdo um processo continuo de transferéncia de energia, que
vai em direcdo a uma escala de tamanhos onde a energia passa a ser dissipada pelas tensoes

viscosas, atingindo-se um estado de equilibrio (ROSMAN, 1989).

Assim, segundo Drumm, Hlawitschka e Bart (2011) e Liu et al. (2016), para
estimar a EDR ¢ necessario medir até a escala de Kolmogorov de comprimento para resolver
completamente o comportamento espacial da quantidade de turbuléncia de um escoamento,
pois a resolucdo espacial das medidas PIV afeta a magnitude da taxa de dissipacdo medida. A
estimagdo da taxa de dissipagdo ¢ dificil com qualquer método e, para atingir 90% da EDR, a
janela de interrogacdo deve ser em torno de 27, e 9n para alcangar 65% (SAARENRINNE;
PIIRTO; ELORANTA, 2001).

Khan (2005) utilizou campos de velocidade obtidos através de um PIV 3D para
verificar as Equagdes (20)-(22). Com os dados obtidos com as medidas PIV 3D foi calculado

ow\? 2 N . o . .. o
0s termos (%) e (%) que sdo estimados utilizando a Equagao (21), porém ainda assim ndo
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ou

2 2
. ; . . v
¢ possivel calcular nenhum gradiente de velocidade com a componente z, como (E) , (5)

2
F) . . . ~ . .
e (—a‘:) . Os termos de gradiente de velocidade que foram estimados sdo subestimados em até

53% em relagdo aos resultados medidos experimentalmente.

Estimativa Modificada Direta da Taxa de Dissipacdo de Energia

Como citado anteriormente, os dados experimentais obtidos pela técnica PIV sdo
incapazes de resolver a menor escala de comprimento, resultando na subestimacdo da
dissipacdo turbulenta. Segundo Alekseenk (2007), uma das formas de corrigir esse problema é

através do fator de corregdo, baseado no espectro de Pao, descrito a seguir:

3 (m 4/3
fe =1- e[‘f“(zn) ] (24)
1
vfe)
n= ( - ) (25)
Empe = €pe/fe (26)

Em que a ¢ uma constante igual a 1,6, e gypr ¢ calculado interativamente da
seguinte forma: no primeiro ciclo, f, é tido como unidade e o valor de 1 ¢ estimado a partir de
um valor hipotético de &, onde & =max(eypr) (ALEKSEENK et al, 2007,
HLAWITSCHKA; BART, 2012). No segundo ciclo, f, ¢ calculado utilizando a Equacdo (24),
e 1 é recalculado (LIU et al., 2016). A Figura 3 mostra dependéncia do fator de correlacdo em
relagdo a resolugdo espacial para um valor maximo medido de 0,155 m? s~3 para EDR. A
determinagdo da taxa de dissipagdo de energia local ¢ calculada pela média de cada posigdo

(HLAWITSCHKA; BART, 2012).
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Figura 3: Dependéncia do fator de correcdo em relagdo a resolucdo espacial para uma dada

maxima dissipagdo de energia.

1
= Modelo de Pao
0.8
"3
2 0.6 -
2
S
2 0.4 -
g
=
0.2 -
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

A/n
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Estimativa da Taxa de Dissipacio de Energia por Suposicio de Axissimetria

Local

Trabalhos experimentais demonstram que as suposi¢des da isotropia local ndo se
mantém em uma variedade de situacdes de fluxo (DORON et al., 2000). Segundo George ¢
Hussein (1991), a turbuléncia em pequena escala pode ser melhor descrita como localmente
axissimétrica, ou seja, invariavel as rotagcdes em torno de um eixo preferido. Essa hipotese

leva as seguintes suposigoes:

2 2

G -G

axz axg
auz 2 6u3 2
(a_x1> B (a_xl) (28)

2 2

Gy - (32

axz axg
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axz 3 axl 3 ax3

0u2 0u3 _ 1 0u1 z 1 0u2 z 32
dx3 0x, 6(6x1) 3 (axg) (32)

6x1

Juy 0u; duqduz 1 (6u1>2
6x2 6x1 B 6x3 axl B 3

(33)

Em que u,, representa a componente da velocidade na dire¢cdo x,, sendo n igual a
1, 2 ou 3, ou seja, as diferentes diregcdes (x, y e z). Assim, uma vez identificado o eixo
assimétrico, essa hipdtese leva a uma estimativa da EDR usando os quatro gradientes de
velocidade resolvidos no PIV 2D Cléssico — uma forma alternativa, dependendo apenas das
medidas no plano x —y (XU; CHEN, 2013). A forma exata da Equacdo (34) ira depender da
escolha da direcdo e suas combinagdes derivativas para expressar 0s invariantes

independentes.

= Ouyy* +8 0u2>2 +2 a"1>2 +2 6u2>2 34
Eas =V (axl) (axz (axz <ax1 34)

A EDR pode ser entdo estimada a partir dos gradientes de velocidade dos planos

medidos:

_ (611)2 +a (av) +2 (617) +2 <6u>
Eas = V1~ \ox dy ox dy

Estimativa Indireta da Taxa de Dissipacdo de Energia — Large Eddy

(35)

Quando as escalas sub-integrais estiverem em equilibrio dindmico, o fluxo de
energia cinética turbulenta através do subintervalo inercial sera igual a taxa de dissipagdo da
turbuléncia. Como o fluxo de energia cinética turbulenta pode ser estimado a partir das
escalas dentro do subintervalo inercial, esse método ndo requer que o campo de velocidade
seja resolvido até a escala de Kolmogorov. Assim, € possivel uma estimativa direta da taxa de

dissipacdo em grandes regides (KHAN, 2005).
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Sheng, Meng e Fox (2000) propuseram o método large eddy PIV, explorando uma
analogia entre o método de simulagdo das grandes escalas (LES, do inglés large eddy
simulation), que envolve a técnica PIV e solug¢do da equacdo de Navier-Stokes filtrada, ou
seja, a utilizacdo de um filtro passa baixo (LPF, do inglés low pass filter) ¢ aplicado a equagdo
Navier-Stokes para separar as escalas resolvidas das escalas de sub-grade (SGS, do inglés
subgrid scales). Segundo Khan (2005), se a escala filtrada estiver na subfaixa inercial, as
pequenas SGS devem exibir isotropia local, portanto, um modelo simples de hipotese de
viscosidade turbulenta deve ser suficiente para prever as taxas de dissipagdo. Esse modelo de
turbuléncia utiliza a hipotese de Boussinesq (1877) que se baseia na relac@o linear entre o
tensor das tensdes anisotropico (7;;), € o tensor médio da taxa de deformagdo (s;;) para o
fechamento das equag¢des médias RANS (MARTINS; RODRIGUEZ, 2019; SCHMITT,
2007) Assim, o modelo proposto por Sheng, Meng e Fox (2000) ¢ dado por:

£ = Eggs = —2T,S,, (36)

Onde s;; € o tensor da taxa de deformagdo com escala resolvida, calculado por:

Sij N 2 axi ax] ( )

O tensor tensdo de SGS (7;;) ndo pode ser calculado diretamente e deve ser

estimado utilizando o modelo de Smagorinsky, dado pela Equacao (38).
Tij = _C§A2|Sij|5ij (38)

Sendo |sl- ]-| a taxa de deformacdo caracteristica com escala filtrada definida por

\/25ijs;j. Dessa forma, a Equagdo (36) € proposta como:
Y ysmm—
£ = C2A0?*(25,5,) (39)
Expandido a Equagdo (39) em coordenadas cartesianas, a EDR torna-se:

6v2+2 6w2+ 6u2+ 6v2+ 6u2+ w2
&) +2G) (&) G +G) +G)

3/2

2.2 duy?
ELES — CSA 2 (a) + 2

<6v>2+<6W)2 z(auav ou ow avaw)

—_— _— —_——t——t—— 40
* az ay 6y6x+6zax+azay (40)
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Em que A ¢ a escala filtrada — tamanho da janela de interrogagao utilizado no PIV
— e (s ¢ a constante de Smagorinsky, igual a 0,21 (MEYERS; SAGAUT, 2007). A Equagao
(40) ¢é idéntica a Equagdo (19), exceto que a viscosidade molecular é substituida pela
viscosidade turbulenta, e que os termos de gradientes de escala resolvida sdo substituidos por
termos de gradiente de escala filtrada. Os termos instantaneos dos produtos cruzados podem
ter resultados negativos e positivos, que tendem a se cancelar no processo de média do tempo,
concluindo-se que, em compara¢do com os outros termos da Equacdo (40), os termos do
gradiente de produto cruzado podem ser negligenciados (DARABI et al., 2017; KHAN,
2005). Portanto, a Equacao (40) torna-se:

2 2 2 2 2
205+ () G G ) ()

3/2
] (41)

cues = 202 [2(32) +2(32)

&)

Com a utilizagdo da técnica PIV 2D Classico, os gradientes de velocidade
tangencial e na terceira direcdo ndo podem ser determinados, ou seja, cinco termos na

Equagdo (41) ndo podem ser obtidos. Nesse caso, Sheng, Meng e Fox (2000) estimaram a
EDR multiplicando o somatério dos termos conhecidos por 9/5. Porém, vale ressaltar que

alguns termos na Equagdo (41) t€m o coeficiente igual a 2, resultando em um numero total de

termos de 12 dos quais 6 sdo desconhecidos. Consequentemente, os gradientes de velocidade
devem ser substituidos pela soma dos termos conhecidos multiplicado por 12/6‘ Assim, a

estimativa da EDR ¢ dada por:

4 6u2+4 av +2 av +2 du
(6x) <6y) (i)x) (i)y)

2.3. ESTADO DA ARTE

g1ps = C2A? (42)

Na literatura existem inimeros trabalhos utilizando a técnica PIV para analise de
processos quimicos em tanques de mistura. A técnica tem sido utilizada com sucesso para a
determinagdo de: caracteristicas de escoamentos monofasicos (LI; BAO; GAO, 2011;
SHARP; ADRIAN, 2001); energia cinética turbulenta e distribuicao da taxa de dissipagdo de
energia com angulo resolvido (DELAFOSSE et al.,, 2011; GABRIELE; NIENOW;
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SIMMONS, 2009); influéncia da resolucdo espacial PIV nos valores de EDR
(SAARENRINNE; PIIRTO; ELORANTA, 2001); modificacdo de hipotese isotrdpica
(DELAFOSSE et al., 2011).

Guida, Nienow e Barigou (2010) utilizaram um PIV 2D Classico para investigar
os efeitos da posi¢do azimutal do plano de medicdo em um tanque agitado por um impelidor
com pa inclinada (PBT, do inglés pitch blade turbine). Os autores analisaram dezessete (17)
planos localizados em intervalos de cinco (5) graus entre dois defletores adjacentes utilizando
500 pares de imagens na estimativa do RMS e da média temporal. Os campos de velocidade
média e os campos de TKE foram obtidos sob condi¢des turbulentas em funcdo da posigdo

azimutal do plano do /laser.

Outro exemplo refere-se ao estudo de Liu et al. (2016), que utilizaram o mesmo
tipo de impelidor e PIV do trabalho anterior. Os autores analisaram quatro (4) planos, sendo
eles 0°, 22,5°, 45° ¢ 67,5° para demonstrar a anisotropia do escoamento no tanque agitado.
Para cada experimento, foram utilizados 100 pares de imagens para calcular a velocidade. Os
autores analisaram a influéncia da resolugdo espacial na distribuicdo de TKE e EDR e os

efeitos do método utilizado para estimar a EDR.

Liu et al. (2016) concluiram que na regido do impelidor as variagdes da TKE sao
ligeiramente flutuantes e ndo foi observado uma variagdo 6bvia da TKE para as distribuigdes
médias com 16 x 16 px e 32 x 32 px. Em geral, em sistemas monofasicos, as flutuagdes na
TKE e velocidade podem ser inibidas com o aumento da densidade e viscosidade. As duas
resolugdes espaciais mostram tendéncias semelhantes, mas na resolu¢do mais refinada (16 x
16 px) € obtido um maior valor de TKE. No entanto, os valores de EDR aumentam e as
regides com esses valores altos também, o que, segundo os autores indica uma RMS da
flutuacdo da velocidade. Devido a aleatoriedade da turbuléncia e anisotropia do fluxo de um
tanque agitado, o gradiente da RMS da velocidade em relagdo a localizag@o espacial pode ter
uma discrepancia maior para uma area de interrogagio pequena. E notdrio que a distribuigio
de EDR obtida pelos dois métodos (DE e MDE) mostram tendéncias semelhantes, ou seja,
EDR alta na regido do impelidor. Porém, utilizando MDE obtém-se uma distribuicdo de EDR

com maiores valores do que a obtida pelo método direto.

Gabriele, Nienow e Simmons (2009) reportaram medidas experimentais PIV com

angulo resolvido para determinagdo e avaliagdo dos campos de velocidade, TKE e EDR de
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um tanque de mistura agitado por um impelidor com 45° (PBT). Os autores compararam a
taxa de dissipag@o de energia calculada a partir de trés métodos (DE, AS e LES) com base no
torque do impelidor. O método DE forneceu uma subestimagao significativa (de 1/5) devido a
limitagdo das escalas de comprimento, enquanto os métodos AS e LES demonstram
superestimar a energia dissipada por um fator de 5 e 2, respectivamente. O método LES
mostrou ser o mais promissor e, alterando o valor da constante Smagorinsky, uma melhor

convergéncia foi obtida.

Li, Bao e Gao (2011) estimaram a TKE a partir das distribui¢cdes das velocidades
média e resolvida em um tanque agitado por um impelidor Rushton com PIV e LDA (do
inglés laser doppler anemometry). Segundo os autores, os vortices se movem gradualmente
para o fundo do tanque com a rotag@o das pas do impelidor. Foi verificado que as regides com
altos niveis de TKE sdo consistentes com os vortices nas pas do impelidor, e que a energia ¢é
transferida pelos vortices do impelidor para o centro do tanque. Os autores também
analisaram a anisotropia do sistema na regido de descarga do impelidor e comprovaram que as
regides com os vortices nas pontas das pas do impelidor se desviam de um estado isotrdpico,

o que ajuda a explicar por que o modelo k- & falha em prever campos de fluxo complexos.

Saarenrinne, Piirto e Eloranta (2001) utilizaram a técnica PIV para determinacdo
dos parametros de turbuléncia TKE e EDR. Os autores determinaram uma funcdo entre a
resolucdo espacial e os parametros turbulentos. Os resultados obtidos para dois tamanhos de
imagem diferentes na mesma posicdo no campo de escoamento sdo comparados com
tamanhos de areas de interrogacdo diferentes. O tamanho da imagem parece produzir
dependéncia em todos os parametros estimados, mas ndo ha evidéncias claras da dependéncia
do tamanho da area de interrogagdo sobre os campos de distribuicdo dos parametros

turbulentos.

Delafosse et al. (2011) propdem a estimativa da EDR a partir de medidas PIV 2C-
2D em um tanque agitado por um impelidor axial TTP (Mixel). A EDR ¢ um parametro-chave
em tanques mecanicamente agitados e seus valores locais podem ter uma forte influéncia no
desempenho de muitos processos. Os autores propdoem uma hipdtese ¢ a validam na zona de
descarga do impelidor, onde sdo encontrados os valores maximos de EDR. Esse método
supde que todos os gradientes de produtos cruzados desconhecidos sdo considerados iguais
aos medidos experimentalmente. Em adi¢ao, os autores observaram a influéncia da resolugéo

espacial nos valores estimados da taxa de dissipacdo local. Como a EDR ¢ dissipada
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principalmente nas menores escalas turbulentas, ou seja, nas chamadas escalas de
Kolmogorov, a resolugdo espacial das medigdes de PIV deve ser o mais proxima possivel da

escala de Kolmogorov.

Quantificar a energia cinética turbulenta ¢ a taxa de dissipagdo energia fornece
uma visao sobre a fisica do escoamento de um tanque de mistura. A TKE € uma caracteristica
ja muito bem discutida e definida em consenso na literatura. No entanto, a precisdo da
estimativa da taxa de dissipac¢do energia usando dados de velocidade medidos por PIV 2D
Classico ¢ afetada pelo método escolhido para de estimar os termos de gradiente de
velocidade ndo resolvidos e a resolugdo espacial de PIV. Na literatura, ainda ndo se tem um
consenso da melhor forma de se estimar a EDR. Por isso, este trabalho vem como forma de
acrescentar mais conhecimento na area das caracteristicas turbulentas para um melhor
entendimento de um processo de mistura monofiasico em um tanque de mistura

mecanicamente agitado.
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CAPITULO 3 — Material e Métodos

Nesta se¢do sdo apresentados os fundamentos da técnica de velocimetria por imagem de
particula (PIV 2D-2C) e os métodos de quantifica¢do de incerteza experimental. Em seguida,
a unidade experimental composta por uma planta piloto de agitagdo e um sistema PIV é
apresentada. Adicionalmente, a metodologia utilizada para a andlise das técnicas aplicadas
na investigacdo do escoamento neste processo é introduzida.

3.1. FUNDAMENTOS DA TECNICA PIV

A aplicagdo da técnica PIV permite obter informagdes instantdneas de campo para
velocidades, bem como velocidades quadradas médias e vortices de pequena escala (LIU et
al., 2016). O desempenho da técnica PIV ¢ determinado pela qualidade das imagens gravadas

e pelo tratamento dos dados obtidos ap6s a aquisi¢cao (RAFFEL et al., 2007).
3.1.1. PIV 2C-2D

O principio de funcionamento da técnica PIV 2D Classico ¢ apresentado na Figura
4. Basicamente, pode-se dividir a andlise PIV em cinco etapas: calibracdo, gravacgdo, pré-
processamento de imagem, processamento e pos-processamento. A PIV 2D Classico emprega
particulas tracadoras que sdo iluminadas por uma folha de luz pulsada, geralmente luz /aser, e
espalham a luz em uma camera, geralmente localizada a 90° da folha de luz, de modo que o
plano do objeto em foco coincida com a fatia iluminada do escoamento (ADRIAN, 1991;
ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; PRASAD, 2000; RAFFEL et al., 2007; SCARANO,
2013).
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Figura 4: Principio de funcionamento da Velocimetria por Imagem de Particula (PIV) 2D

Classico.

Gravaghy  —----» Calibragio sennaey

e e e

Laser

i
i
H
1 Divetdc doy edoaitrie
ik O X Hi i uned |
H Drivecio do esconmento Fungdio de

L]
. F|'|i'l;'lL':':rE'|-\."rI||.l
3

)
1
.
- S Imagens da placa == Pri-processumento
’ Placa de calibagio =

de calibragio ! :

Cimera

¥
Correlagiio PIY -t

Secio
Transparente

i e A it s i m s . (PRI

‘
-
i [recie do cscoamento Laser
H

1+t

Cimera Imagens das
Seglo particulas . ,
Transparente Campo vetorial

Fonte: Amaral (2013).

As imagens sdo formadas em um sensor (CCD ou CMOS) e sdo, em seguida,
transferidas para um computador para andlise. Em vez de determinar o deslocamento
individual das imagens de particulas, ¢ determinado o movimento médio de pequenas
populagdes de imagens de particulas contidas em regides, conhecidas como janelas de
interrogacdo, fornecendo um vetor de deslocamento por janela. Na gravacdo doubleframe, um
algoritmo PIV (geralmente correlacdo cruzada) ¢ utilizado para correlacionar as imagens de
particula em dois instantes de tempos (ADRIAN, 1997; ADRIAN; WESTERWEEL, 2011;
PRASAD, 2000; RAFFEL et al., 2007).

A esséncia da imagem PIV ¢ correlacionar imagens para obter o deslocamento
mais provavel de um grupo de particulas (plano/espaco do objeto) no plano de imagem em um
procedimento de calibragdo. O mapeamento deve ser uma fungdo M (conhecida como Fungao
de Mapeamento) que relacione a localizacdo tridimensional da particula no fluido com o

espaco bidimensional do plano de imagem.

O processo de calibracdo (Figura 4) do sistema ¢ realizado manualmente pela
orientacdo prévia da linha de visdo da camera, ajustando-se a lente da cAmera e certificando-

se que a imagem completa esteja em foco, tendo como alvo uma placa de calibragdo. O
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desenho do alvo de calibragdo ¢ a parte mais importante da realizagdo deste procedimento. As
imprecisdes na calibragdo sdo causadas por distor¢do optica devido ao alinhamento Optico
impreciso, imperfeicdo no design da lente, refracdo por janelas opticas, interfaces de fluidos e
outros elementos de optica em um experimento (ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; RAFFEL
et al., 2007; SOLOFF; ADRIAN; LIU, 1997).

O pré-processamento PIV tem como objetivo aumentar a qualidade da imagem
obtida na gravacdo antes de ser feito o calculo de correlacdo cruzada no processamento. A
escolha do tratamento de imagem feita no pré-processamento pode melhorar ou prejudicar as

informacdes contidas na gravagao.

Na correlacdo PIV uma fonte de erro comum ¢ causada pelo peak locking, quando
o didmetro de imagem de particula é na ordem ou menor que 1 pixel. Nesse caso, o algoritmo
de ajuste de pico ndo pode avaliar precisamente o deslocamento médio das particulas com

uma precisdo sub-pixel (ADRIAN; WESTERWEEL, 2011; RAFFEL et al., 2007).
3.1.2. Quantifica¢ao da Incerteza PIV

Apesar das numerosas aplicagdes, teoria e contribuigdes das diferentes técnicas
PIV, atualmente ndo existe nenhum quadro amplamente aceito para quantificacdo confiavel
da incerteza de medicao PIV (FARIAS et al., 2016; XUE; CHARONKO; VLACHOS, 2014).
A situagdo ¢ agravada pelo fato de que as medigdes PIV envolvem cadeias de instrumentos e
algoritmos com fontes de incerteza acopladas tornando a quantificagdo da incerteza muito
mais complexa do que a maioria das técnicas de medi¢do (XUE; CHARONKO; VLACHOS,
2014).

Método da Estatistica de Correlacdo

O método proposto por Wieneke (2015), denominado estatistica de correlacdo
(CS, do inglés correlation statistics), quantifica a diferenga entre duas janelas de interrogacao,
mapeada uma sobre a outra, pelo campo de deslocamento calculado. Entretanto, ao invés de
identificar a contribuigcdo de particulas individuais, este método analisa a contribuigdo geral
dos pixels no formato do pico de correlagdo. A abordagem baseia-se no pressuposto de que o
algoritmo de interrogacao PIV devera sempre produzir um pico de correlagdo simétrico apos a

convergéncia. No entanto, o pico de correlagdo simétrico surge a partir das contribui¢des nédo
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s6 das imagens de particulas correspondidas corretamente, mas também do ruido nas

gravacdes (analise estatistica dos padroes de intensidade dos pares de imagens).

A contribuicdo das imagens de particulas ndo correspondidas produz a forma
assimétrica do pico de correlagdo. O desvio padrdo das contribuigdes fornece uma estimativa
da assimetria esperada devido ao ruido de imagem, que esta relacionado com a incerteza do
vetor de deslocamento. Em principio, este método leva em conta todos os fatores como
disparidades de particula, ruido de imagem de fundo ou movimento para fora do plano das
particulas que afetam a fun¢do de correlagio (NEAL et al., 2015; SCIACCHITANO;
WIENEKE; SCARANO, 2013; WIENEKE, 2015). A Tabela 1 apresenta um resumo do

método descrito.

Tabela 1: Parametros analisados e fornecidos para o método de quantificacdo de incerteza

estatistica de correlacao.

Ano de
Método Pontos Considerados Parametros de Saida
Desenvolvimento

e Campo vetorial medido;
e Ux e Uy: Incerteza das

Estatistica de e Contribuigdes de imagem
2015 componentes X e y de

Correlacao na fungdo de correlagao-

velocidade.
cruzada.

Fonte: Adaptado de Wieneke (2015).

Sciacchitano, Wieneke e Scarano (2013) observaram que a abordagem da
estatistica de correlacdo (CS) fornece as estimativas de incerteza mais precisas entre os
métodos de quantificagdo de incerteza. O erro RMS ¢ normalmente reproduzido com precisdo
maior que 85% mesmo na presenca de fontes de erro relevantes para experimentos PIV. O
método apresenta uma sensibilidade muito boa a variagdes do erro de medi¢do no intervalo

entre 0,03 e 0,25 pixel.

3.2. DESCRICAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL
3.2.1. Planta Piloto de Agitacao

A planta piloto de agitacdo (Figura 5) ¢ composta por um chassi mével fabricado

em aco inoxidavel 316L, tanque de 50 L feito em acrilico com fundo toroesférico ASME
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10%, eixo rotacional ligado a torquimetro MAGTROL® que permite a leitura de dados de

torque e poténcia.

Figura 5: (a) Representagédo da planta piloto de agitacdo; (b) foto real do sistema de agitagao.

1. Quadro elétrico com imverser de frequéncia

2 Maotar

3. Torquimetro

4 Eixo

5 Tangue de 50 L em actibco com fands toroesfénce
& Sistema para amste da altora do mpehdor
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Fonte: Simoes (2017).

O diametro interno (T) do tanque ¢ de 380 mm com altura de 760 mm. Sera
utilizado um impelidor do tipo PBT, do inglés pitch blade turbine — um impelidor de quatro
(4) pas inclinadas com angulo de 45° com bombeamento descendente (ou, em inglés,
pumping-down) que tém largura de 20% do diametro do impelidor, ou seja, % =02 (D=
T/3 e C= T/3) e 4 defletores igualmente espagados (B = 0,1 T). O fluido utilizado nos
experimentos sera agua a temperatura ambiente (Tabela 2), com particulas tragadoras de vidro

oca revestida de prata com didmetro de 10 pm.



Tabela 2: Parametros geométricos do tanque de mistura e caracteristicas do fluido e particulas

tracadoras.

Tanque

Diametro Interno (7)
Altura do Fluido (H)
Volume do Tanque (V)

Distancia do Impelidor ao Fundo (C)

0,380m
0,380 m
0,05 m3

0,127 m (T/3)

Defletor
Numero de Defletores 4
Posicao dos Defletores 90°
Largura do Defletor (W) 0,0254m (0,2 x D)
Impelidor
Tipo de Impelidor PBT 45°
Numero de Pas 4
Diametro do Impelidor (D) 0,127 m (T/3)
Fluido
Fluido Agua
Temperatura 25°C
Densidade (p) 998,2 kg -m™3
Viscosidade Dinamica (u) 1,003 mPa-s
Viscosidade Cinematica (v) 1,005 m? s~1

Particulas Tracadoras

Tipo de Particulas

Diametro das Particulas

Esferas de vidro oca revestida de prata

10 um

3.2.2. Sistema PIV
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As imagens foram obtidas utilizando um sistema PIV 2D-2C (duas dimensodes e

duas componentes) desenvolvido pela Dantec Dynamics. As particulas tragadoras foram
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esferas de vidro oca revestidas de prata com diametro médio de 10 um. Para iluminagdo das
particulas foi utilizado um laser pulsado Nd:YAG 532 nm, energia de 200 mJ por pulso ¢ a
espessura da folha de luz foi de 2 mm. A area total investigada foi de 0,43 m X 0,57 m
(mantendo didmetro de imagem de particula igual a 3 pixels). A gravacdo foi feita utilizando
uma camera do modelo FlowSense EO 8M-21 3312 x 2488 pixels, 21 fps com lentes que
utilizam filtro de alto desempenho para 527 nm e 532 nm. Para garantir a convergéncia
estatistica dos resultados PIV, foram gravadas 1.000 pares de imagens em modo doubleframe
com um tempo inferframe de 100 us. A calibracdo foi feita com uma placa de 270 mm x 190
mm. As imagens foram processadas utilizando a correlacdo padrdo (SCC - standard cross-
correlation) e otimizadas a partir de ferramentas de qualidade como a SNR (signal-to-noise-
ratio). A Figura 6 mostra a configuragdo do sistema PIV 2D Classico com uma camera. Toda

estrutura do PIV ¢ suportada por perfis de aluminio (estruturas adaptaveis).

Figura 6: (a) Representagdo da configuracdo do sistema PIV 2D Classico na planta piloto de
agitacdo, 1. Motor, 2. Eixo para ajuste da altura do impelidor, 3. Torquimetro, 4. Tanque de

agitacdo, 5. Camera; (b) configuracdo do tanque, 6. Defletores, 7. Eixo, 8. Impelidor PBT 45°.

Fonte: Elaborado pelo grupo.

Uma forma de reduzir os ruidos no espago fisico causados pela reflexdo da luz
laser na parede cilindrica do tanque ¢ oferecida pelo posicionamento da cdmera proxima o

suficiente do tanque para manter uma resolu¢do mais refinada. Esse procedimento ¢ utilizado
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para minimizar os efeitos da curvatura para evitar ou ao menos reduzir as distor¢des nas

imagens.

Experimentalmente, a metodologia com angulo resolvido foi utilizada para
fornecer um pulso a cada uma revolucdo do eixo do impelidor. Para isso, o sinal de um
encoder fornecendo 60 pulsos por revolugdo (ppr) foi configurado como input no Torque
Display MAGTROL® 3410 (com o transdutor de torque do tanque devidamente calibrado).
Em seguida, o sinal de velocidade em ppr do Torque Display foi configurado como entrada
em um microcontrolador (Arduino). Esse microcontrolador, por sua vez, calculava
exatamente cada revolugdo do eixo do tanque por meio de um algoritmo. O sinal de saida do
microcontrolador foi entdo conectado ao sincronizador do sistema PIV. A partir disso, o
disparo de gravacdo das cameras e do acionamento do laser ficaram sob o controle de um
gatilho externo, que nesse caso, foi de um pulso por revolugao do eixo do impelidor. A Figura

7 ilustra o sistema descrito acima.

Figura 7: Metodologia experimental para obter dados por angulo resolvido.

Comandos:
time delay
e tempo de
exposigao
Sincronizagdo do pulso do laser
e das cameras
Sinal 1 ppr Execucio
do impelidor

do algoritmo

Sinal
do transdutor
de torque (60 ppr)

Sinal
de velocidade do
Torque Display

Fonte: Elaborado pelo grupo.
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3.3. METODOS

A variagdo do angulo resolvido no mapeamento PIV foi feita para analisar o efeito
da posi¢do do impelidor no escoamento, consequentemente fornecendo uma maior acuracia
na quantificagcdo dos pardmetros de turbuléncia. As medidas em angulo resolvido (AR) foram
realizadas considerando uma posi¢do fixa entre dois defletores consecutivos (45°), e variando
o plano relativo a posi¢do do impelidor, considerando o ponto 0° de partida neste plano. Em
outras palavras, a ponta do impelidor foi alinhada a 0° relativo ao plano de 45° entre dois
defletores. Toda a aquisicdo de dados foi realizada utilizando o software Dynamic Studio, da
Dantec Dynamics. A Figura 8 apresenta a metodologia empregada nas medicoes
experimentais do tanque de agitagdo. A avaliacdo dos resultados ¢ dada pela andlise dos
campos vetoriais de velocidade e TKE, ¢ a estimagdo da EDR com o auxilio do software
MATLAB por diferentes métodos: suposicdo de axissimetria local (AS), método direto (DE),
método modificado direto (MDE) e método indireto (LES), conforme apresentados no

Capitulo 2 (Secdo 2.2 — Propriedades do Escoamento Turbulento).

Figura 8: Fluxograma da metodologia que serd empregada nas medi¢des experimentais.
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Utilizando a metodologia descrita na Figura 8, foram calculados os parametros
TKE e EDR a partir dos campos de velocidade obtidos por medigdes PIV variando o angulo
resolvido. No processamento de imagens foi aplicado a estratégia iterativa multigrid de
deformacdo da janela de interrogacdo, que ¢ realizada a partir da adaptagdo da resolugdo
espacial (KIM; SUNG, 2006). Dessa maneira, o tamanho da janela de interrogacdo foi
diminuido progressivamente em 5 passos, sendo possivel obter 6 resolugdes espaciais
diferentes para analisar os campos de TKE e EDR: 36 x 36 px (1,08 mm), 27 x 27 px (0,81
mm), 20 x 20 px (0,6 mm), 15 x 15 px (0,45 mm), 10 x 10 px (0,3 mm) e 5 % 5 px (0,15 mm).
Para isso, as imagens obtidas foram processadas utilizando a correlagdo padrao (SSC —
standard cross-correlation), otimizadas a partir da ferramenta de qualidade SNR (signal-to-
noise-ratio) e analisadas pelo método de estatistica de correlagdo (CS) proposto por Wieneke
(2015). Os experimentos foram realizados com a camera focada numa area de imagem
limitada para obter niveis de resolucdo espacial mais refinados. Apds o processamento, 0s
campos obtidos foram utilizados para determinar a TKE com duas componentes (Equagio
(17)). Com a utilizagdo dos resultados da técnica PIV 2D-2C foi possivel estimar a EDR pelo
método direto (Equacdo (23)) e método direto corrigido (Equagdo (26)), e assim avaliar a
influéncia da resolugdo espacial nos campos obtidos. Adicionalmente, a EDR também foi
estimada pelo método da suposi¢do de axissimetria local (Equagéo (35)) e pelo método Large
Eddy Simulation (Equagdo (42)). Para concluir o trabalho, uma avaliacdo das simplificacdes
utilizadas pelos métodos supracitados para estimar a terceira componente nos parametros

turbulentos foi realizada.
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CAPITULO 4 — Resultados e Discussdio

Nesta se¢do, os resultados experimentais sobre a investigacdo das caracteristicas turbulentas
em termos de TKE e EDR a partir dos campos de velocidade obtidos por PIV (2C-2D) com
angulo resolvido em um tanque agitado sdo apresentados e discutidos em trés partes. A
primeira delas apresenta os resultados da verificacdo do regime do escoamento do fluido no
tanque mecanicamente agitado. Na segunda parte, sdo apresentados e discutidos os
resultados da influéncia da resolucdo espacial PIV nos campos de velocidade e TKE.
Finalizando, a terceira parte apresenta a influéncia da resolugdo espacial PIV nos campos de
EDR assim como a comparagdo dos diferentes métodos para estimacdo deste pardmetro
turbulento.

4.1. VERIFICACAO DO REGIME DO ESCOAMENTO DO
FLUIDO NO TANQUE MECANIMENTE AGITADO

Um ponto importante a ser verificado, antes de entrar no mérito do calculo da
escala de Kolmogorov (77), energia cinética turbulenta (TKE) e taxa de dissipagdo de energia
(EDR), ¢ o regime de operacdo (laminar, transicdo ou turbulento) do tanque agitado. A
maioria dos artigos que aborda o tema tanque de mistura e turbuléncia utiliza apenas o
niumero de Reynolds (Re) para caracterizar o regime. O regime laminar para muitos
impelidores corresponde a um Re < 10 , sendo que, neste caso, existe uma relacdo linear
entre Re e o numero de poténcia, N, , onde (N,) oc 1/Re. Segundo Doran (2013), a energia
necessaria para o regime/fluxo turbulento ¢ independente da viscosidade do fluido, mas
diretamente proporcional a densidade do fluido. Grande parte considera que a turbuléncia
ocorre para nimeros de Reynolds maiores que 10* ou 20*. No entanto, segundo Doran
(2013) e Ghotli et al. (2013), pode-se estimar os diferentes regimes por meio da curva de
Numero de Poténcia versus Reynolds (N, X Re), assim como demonstra a Figura 2,

apresentada no Capitulo 2 (Se¢édo 2.1 — Fundamentagdo Tedrica).

Para o sistema tanque e impelidor utilizado neste trabalho (Figuras 5 e 6, Capitulo
3), operado a uma velocidade de 660 rpm, ¢ plausivel afirmar que o regime ¢ turbulento. No
caso deste trabalho, utilizando como exemplo a menor velocidade de rotagdo do impelidor,
de 150 rpm (ou 2,5 rev/s) e com as propriedades da dgua em temperatura ambiente (p =
998,2 kg -m~3 e u = 1,003 mPa - s, densidade e viscosidade dindmica, respectivamente), o
niamero de Reynolds pode ser calculado pela a Equacao (1). Como a viscosidade cinematica

(v) € definida pela relagdo entre a viscosidade dinamica e a densidade do fluido, o nimero de
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Reynolds também pode ser calculado pela Equacdo (43). O resultado obtido foi de 3,91 X
10° (Tabela 3), o qual se trata de um valor caracteristico do regime turbulento, ou seja, Re >

10%.
Re = pND?/u (43)

Tabela 3: Dados calculados para N,, € Re a partir dos dados obtidos experimentalmente para o

tanque mecanicamente agitado por um impelidor PBT 45°.

Velocidade Numero de Reynolds Torque Poténcia Nuimero de
(V), rpm (Re), x10* (M), Nm P, W Poténcia (V)
150 3,91 0,06 3,87 8,01
200 5,22 0,08 5,84 5,10
250 6,52 0,13 8,65 3,86
300 7,82 0,18 12,11 3,13
350 9,13 0,24 16,47 2,68
400 10,43 0,31 21,63 2,36
450 11,74 0,41 28,16 2,16
500 13,04 0,51 35,54 1,98
550 14,35 0,64 4432 1,86
600 15,65 0,79 54,28 1,75
650 16,95 0,95 65,94 1,68
660 17,19 0,99 68,49 1,66
700 18,26 1,14 78,67 1,60
750 19,56 1,36 93,90 1,55
800 20,87 1,62 111,74 1,52
850 22,17 1,89 130,29 1,48
900 23,47 2,16 149,62 1,43
950 24,78 2,51 173,76 1,41
1.000 26,08 2,91 201,01 1,40
1.050 27,39 3,21 222,07 1,34
1.100 28,69 3,77 260,80 1,16
1.150 30,00 4,18 288,95 1,20
1.200 31,30 4,79 331,31 1,17
1.250 32,60 5,34 369,29 1,18
1.300 33,91 5,98 413,62 1,17
1.350 35,21 6,69 462,11 1,17
1.400 36,52 7,36 508,98 1,18

Com base nos dados obtidos experimentalmente com a variagdo da velocidade
angular do impelidor (N) e afericio do torque (M) e poténcia (P) pelo torquimetro

MAGTROL®), foi possivel determinar o torque em funcdo da rotagdo para o impelidor PBT
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45°. Assim, para o exemplo utilizado com N = 150 rpm, determinou-se M = 0,06 Nm, o

que implicaem P = 3,9 W.

Estimando o N, com a Equagdo (7), ¢ possivel correlacionar os numeros de
Reynolds e Poténcia (Figura 9). Analisando a Figura 9, observa-se que com o aumento do
numero de Reynolds para cerca de 10.000 — transi¢do para turbulento — a curva de poténcia
tem uma tendéncia ao comportamento horizontal, isto €, N, sofre pouca variagdo com Re. O
mesmo fendmeno foi observado por Ghotli et al. (2013). Como pode ser visto na Figura 9 e
Tabela 3, para altos valores de Re, correspondentes ao regime turbulento, a curva atinge um
valor de N,, quase constante, proximo de 1,2, o que pode ser observado com maior clareza
para Re maiores que 29 x 10%, correspondente a velocidades angulares superiores a 1.100
rpm. Essa tendéncia de N, para um valor constante esta associada ao comportamento da
poténcia consumida que tende a ser proporcional ao cubo da velocidade angular, ou seja, com
um aumento da velocidade angular tem-se maior resisténcia ao escoamento dentro do tanque,
e assim torna-se necessario maior trabalho para se ter um equilibrio. Porém, por conta do
fluido utilizado, na faixa de N, constante a agitagdo correspondente encontrada foi muito
vigorosa. Dessa forma, por conta da estabilidade mecénica, a velocidade de 660 rpm foi

utilizada para as proximas analises.

Figura 9: Correlagdo entre o nimero de Reynolds e numero da poténcia com dados

experimentais do sistema tanque ¢ impelidor.
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E importante mencionar que o niimero de poténcia, N, , pode indicar a atribuicdo
de um regime pseudo-turbulento que, por sua vez, pode estar associado a alguns fatores como
a forte resisténcia do fluido, altos niveis de torque e transferéncia de uma maior poténcia na
mesma velocidade de operacdo. Esses sdo uns dos principais motivos para empregar a técnica
PIV com angulo resolvido, que atenua a periodicidade gerada pela passagem das pas. Para
estimar os parametros turbulentos como TKE e EDR, a questdo da pseudo-turbuléncia possui
maior relevancia. Por exemplo, no trabalho de Escudié e Liné (2003), os autores relatam que
diferentes tipos de movimento coexistem no tanque: o fluxo médio (ou circulagdo global), as
flutuacdes periddicas (ou vortices de arrasto) induzidas pela rotagdo da pa na regido do
impelidor e as flutuacdes turbulentas (que dissipam a energia cinética). Além disso, no
trabalho de Delafosse et al. (2008), seguindo a mesma logica, dois tipos de energia cinética
sdo distinguidos: uma energia cinética periddica e uma energia cinética turbulenta, sendo a
energia cinética total do fluxo a soma dessas duas. Experimentalmente, a transferéncia da
energia cinética entre as componentes periodicas e turbulentas foi investigada por Escudié e
Liné (2003) que, assumindo que o movimento organizado é gerado pelas pas do impelidor,
propds a sincronizagdo da aquisi¢do de dados com a posi¢do da pa para ser usada na

separacdo das flutuacdes periodicas e turbulentas.

4.2. EFEITO DA RESOLUCAO ESPACIAL NOS CAMPOS DE
VELOCIDADE E DE ENERGIA CINETICA
TURBULENTA (TKE) EM UM TANQUE AGITADO
UTILIZANDO MEDIDAS PIV

Segundo Escudi¢ e Liné (2003), o tamanho da area de medicdo deve ser tdo
grande quanto possivel, a fim de determinar o campo de velocidade em um grande dominio.
Contudo, a resolucdo espacial deve ser pequena o suficiente para que qualquer redemoinho
turbulento possa ser identificado. Por exemplo, as velocidades/gradientes do fluido sdo muito
mais altas perto do impelidor, mas a magnitude da velocidade diminui rapidamente com a
maior parte do fluxo em relagcdo ao dominio restante (regides de grande circulagdo geralmente
possuem velocidades mais baixas em relagdo ao impelidor). Em adi¢do, quanto maior o
diametro do tanque e velocidade de rotagdo, é necessaria uma resolucdo espacial mais
refinada para se ter resultados confiaveis. Esse fato condiz com o espectro da turbuléncia sem

a interferéncia da macro circulacdo ou da contribui¢do periodica da passagem das pas do
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impelidor. Porém, ¢ importante destacar que ao refinar a resolu¢do espacial (ou seja, diminuir
a janela de interrogagdo — A) maior serd a dificuldade para obter esses dados
experimentalmente, por conta do tamanho da imagem, tempo maior de processamento e

sensibilidade ao ruido.

Desta forma, em relagdo a resolugdo espacial PIV (vetor/mm? ou vetor/pixel?),
pode-se resumir trés fatores que contribuem diretamente: a resolu¢do do sistema de imagem
(pixel/mm), a concentragdo de imagem de particula (ppp) e o ruido no plano de correlagdo. O
primeiro ¢ o segundo sdo definidos na gravacdo, enquanto o terceiro surge do processamento
PIV. E importante ressaltar que neste trabalho a avaliagio do efeito da resolugdo espacial
utilizou a deformacdo da janela de interrogacdo, que ¢ realizada a partir da adaptacdo da
resolugdo espacial (espago fisico) pela estratégia iterativa multigrid (KIM; SUNG, 2006).
Adficionalmente, pode-se realizar um estudo em relacdo a resolucdo espacial pelo espaco
optico, ou seja, utilizando toda a resolu¢do da cémera, aplicando diferentes lentes ou

aproximando a camera.

O tamanho da janela de interrogagdo, ou seja, a resolugdo espacial PIV, pode ser
otimizado tendo como base o signal-to-noise-ratio (SNR) e a coeréncia do campo bruto. Com
o comprimento da escala de Kolmogorov calculado pela Equagéo (2), usando a taxa média de
dissipacdo de energia (£r) assumindo que a taxa de dissipa¢do de energia ¢ uniforme no
tanque, ou seja, € = & (LIU et al., 2016). A &; foi de 1,37 m?-s~3, determinada pela
Equacdo (44), sendo os dados obtidos experimentalmente (Tabela 3). Desta forma, o
comprimento da escala de Kolmogorov, 1, obtido foi de 0,029 mm e, nesse trabalho, foi
possivel obter uma janela de interrogagdo, 4, de até 0,15 mm, como mostrado anteriormente

no Capitulo 3 (Secdo 3.3 — Métodos).
e=&=P/pV (44)
Em que P representa a poténcia e V o volume do tanque.

Saarenrinne et al. (2001) reportaram que ¢ possivel obter uma precisdo de 95% na
estimativa de TKE para 4 = 20 e 65% de precisdo para 4 = 90n. Assim, aplicando esse
conceito para a resolugdo espacial de 10 x 10 px tem-se 4~ 10n (4/n=
3,0 X 107*m/2,9328 x 10~ >m = 10,23), ou seja, uma representagio proxima de 100%
para os campos de TKE. No caso da resolugdo espacial menos refinada avaliada (36 x 36 px),

o valor calculado foi de A4 ~37n (4/n =0,00108 m/2,9328 X 10~ >m= 36,82) que
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equivale a uma precisdo de 85% para TKE. Essas resolugdes possibilitam trabalhar com
medidas PIV de confiabilidade para medidas TKE. Vale ressaltar que as possiveis regides de

interesses (com altos gradientes) concentram-se proximas as extremidades do impelidor.

As Figuras 10 e 11 apresentam os campos de velocidade e TKE com diferentes
resolucdes espaciais obtidos pela a técnica PIV com angulo resolvido para o plano de 0°. Os

campos estdo normalizados com a velocidade da ponta do impelidor, Uy;;, (Equagdo (45)) para
a média do médulo da velocidade e Utzip para a TKE, respectivamente. Assim, os campos de

velocidade e TKE foram normalizados por aproximadamente 4,3m:-s~! e 18,7 m?-s72,

respectivamente.

Uy, = TND (45)



Figura 10: Campos da velocidade com diferentes resolucdes espaciais para o plano de 0°.
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Figura 11: Campos de TKE com diferentes resolugdes espaciais para o plano de 0°.
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E interessante observar que tanto nos campos de velocidade (Figura 10) quanto
nos campos de TKE (Figura 11), embora todas as resolugdes mostrem tendéncias semelhantes
— os parametros de 1* e 2% ordem sdo pouco afetados pela mudanga da resolucéo espacial —, os
campos de velocidade e TKE obtidos usando a resolugdo de 10 x 10 px tém os valores mais
altos, excluindo os campos com resolucdo espacial de 5 X 5 px dessa andlise ja que
apresentaram muitos ruidos. Por exemplo, o campo de TKE obtido usando a resolucdo
espacial de 10 x 10 px ¢ 15% maior na proximidade impelidor quando comparado com o de

resolugdo espacial menos refinada (36 x 36 px). Isso ocorre, pois, maiores janelas de
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interrogacdo tendem a omitir flutua¢des turbulentas de pequenas velocidades trazidas por
pequenos turbilhdes, ¢ as janelas de interrogacdo menores reservam valores maiores de
velocidades locais e turbilhdes turbulentos menores. Consequentemente, aumentando-se 0s
valores dos vetores de velocidade, t€m-se a maior probabilidade de aumentar a TKE (LIU et
al., 2016). Entretanto, para a resolugdo mais refinada (5 x 5 px), foi observada uma
superestimagdo das caracteristicas turbulentas pela interferéncia dos ruidos nas medidas PIV
2C-2D. Segundo Tanaka e Eaton (2007), esse efeito pode acontecer devido diversos fatores
nas medigdes PIV como a possivel insuficiéncia de pares de imagens de particulas
correlacionadas, reflexdes da luz do laser e didmetro de particula muito proximo ao valor de
A. Esse fato sera explicado melhor na Secdo 4.3. Este resultado implica que a resolugéo
espacial de 10 x 10 px ¢ a mais adequada para a analise dos campos de velocidade ¢ TKE
para a condicdo avaliada neste trabalho. Outro fato importante reside nas regides coincidentes
com pontos de maximas velocidade e TKE, encontrados na parte superior do impelidor,

revelando que a area com gradientes elevados é realmente restrita.

Como pode ser observado na Figura 12, que apresenta os campos de velocidade
variando o angulo resolvido, as variacdes entre os planos estdo relacionadas as variagdes das
flutuacdes e estruturas turbulentas, como os vortices formados atras da pa do impelidor.
Ressalta-se que no estudo por angulo resolvido, a pa do impelidor tem posicao fixa (CHUNG,
SIMMONS; BARIGOU, 2009; ROY; ACHARYA; CLOETER, 2010). Pela figura, nota-se
que os maiores valores nos campos de velocidade normalizado (|U]/ Utip) estdo na regido de
descarga do impelidor, ou seja, quando a pa esta no plano (AR 0°), obtendo um maximo de
0,64 entre a posicao radial de 0,24 < r/R < 0,26. Nesta area especifica, existe um grande
desvio entre as velocidades medidas de um plano de angulo resolvido para outro. As
velocidades nesta regido sdo sensiveis ao angulo em relacdo a pa e a regido se move
ligeiramente para o fundo do tanque e para longe do impelidor conforme o angulo aumenta,
ou seja, as velocidades tomam seus valores maximos proximos a regido da pa e reduzem
lentamente ao se afastar do impelidor. No entanto, a distribuicdo espacial de velocidade em

r/R> 04 e em todo o volume do tanque, permanece relativamente constante

(1U1/Uip=0,1).
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Figura 12: Campos da velocidade com resolugéo espacial de 10 x 10 px para os planos de 0°,

15°, 30°, 45°, 60° e 75°.
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Nos campos de TKE / Utzip, apresentados pela Figura 13, os valores de TKE/ Utzl-p
mais altos ocorrem periodicamente em locais por onde passam os vortices. Como pode ser
observado, essa regido ¢ contida na area de descarga do impelidor. Areas com TKE/ Utzip >
0,1 mostram a presenga do vortice, que se afasta da pa conforme a rotagdo do angulo aumenta
e persiste até AR 75°. Em outras palavras, as variacdes para os diferentes planos com angulo
resolvido no campo da distribuicdo de TKE que sdo observadas na regido mais afastada do
impelidor ocorrem devido ao vortice gerado pela pa anterior. Com o aumento do angulo, a
regido com altos TKE/ Utzip se afasta da pa e, a0 mesmo tempo, essa regido torna-se maior ¢
mais espalhada na maior parte da regido de circulacdo (ALBERINI et al., 2017; CHUNG,
SIMMONS; BARIGOU, 2009; GABRIELE; NIENOW; SIMMONS, 2009; KHAN; RIELLY;
HARGRAVE, 2004) com valores de TKE/ Utzl-p> 0,04. Desta forma, na Figura 13, a regido de
maior TKE encontra-se na regido de descarga do impelidor com valor maximo de 0,11, para
AR 15° na posi¢do radial r/R = 0,32. Por outro lado, as regides com z/H > 0,4

apresentam energia cinética muito baixa — na ordem de TKE/ Utzip =0-0,02.

A partir dessas analises, conclui-se que essas medidas sdo recomendadas para a
valida¢do de modelos obtidos por CFD. A metodologia da determinagdo dos campos de

velocidade ¢ de TKE pela variagdo do angulo resolvido remove a contribui¢do do efeito da
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periodicidade das pas e, consequentemente, ndo superestimam os niveis de turbuléncia

(SCHAFER et al., 1998; YIANNESKIS, 2000).

Figura 13: Campos de TKE com resolucdo espacial de 10 x 10 px para os planos de 0°, 15°,
30°, 45°, 60° e 75°.
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4.3. ESTIMACAO DA TAXA DE DISSIPACAO DE ENERGIA
(EDR) EM UM TANQUE MECANIMANENE AGITADO
UTILIZANDO MEDIDAS PIV

De acordo com Saarenrinne et al. (2001), na faixa dissipativa as tensdes de
Reynolds aumentam com a redug@o do tamanho da area de interrogagdo. Assim, passa-se
entdo da microescala de Taylor para a escala de Kolmogorov. Nessa ultima escala, a
resolugdo espacial é fortemente ligada a taxa de dissipagdo de energia, a EDR. Quando o
espacamento da janela de interrogacdo ¢ maior que a escala de Kolmogorov, a dissipacédo ¢é

subestimada devido as pequenas flutuacdes que sao filtradas.

A Figura 14 apresenta os resultados dos campos de distribuicdo de EDR obtidos
em medidas AR 0° para duas resolugdes espaciais, 36 x 36 px (1,08 mm) e 10 x 10 px (0,3
mm). Os campos de EDR foram estimados pelos quatro métodos descritos no Capitulo 2. Os
campos estdo representados por valores normalizados pela velocidade de rotacdo (N) e

didmetro do tanque (D), na relagdo €/N3D?2.
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Os resultados para a resolugdo de 36 x 36 px mostram que os valores de EDR
normalizados variaram em um intervalo de 0 a 0,15, considerando os métodos AS, DE e
MDE. Ja para o método LES, o valor méaximo local de EDR normalizado foi igual a 4. Para os
campos de EDR obtidos para a resolucdo espacial de 10 x 10 px, os valores de maxima
g/N3D? aumentaram 85% para os primeiros 3 métodos, com um valor méximo igual a
g/N3D? = 1, enquanto que pelo método LES, o aumento entre as duas resolugdes espaciais

foi menor, com apenas 20% de variacdo em relagdo a resolugdo de 36 X 36 px.

E evidente o aumento da coeréncia espacial nos campos de distribui¢io de EDR
normalizados (¢/N3D?) pela variagdo da janela de interrogagdo de 1,08 mm para 0,3 mm
(Figura 14). Verifica-se que a maior taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta esta
localizada logo acima da ponta do impelidor, e concentra-se nessa regido para ambas as
resolugdes espaciais no plano AR 0°. Em contrapartida, longe desta regido, pouca variacdo da
taxa de dissipacdo de energia foi observada. Este comportamento estd relacionado com a
formagao e dissipagdo dos vortices atras da pa de referéncia, que ocorre a partir deste angulo
em um movimento circulatorio por meio da interagdo das pas do impelidor com os defletores,
como descrito por Schifer et al. (1998). Em outras palavras, uma mudanga significativa da
velocidade causada pelo movimento das pas ocorre nesta regido proxima ao impelidor, o que

gera consideravel dissipagdo de energia logo atras e acima da pa de referéncia em AR 0°.

O fato de a turbuléncia ter sido analisada pela abordagem de dngulo resolvido
houve uma atenuagdo da periodicidade induzida pelo cruzamento das pas, de modo que os
valores de dissipacdo encontrados t€ém uma contribui¢do principalmente randémica. Em

outras palavras, essa ¢ a turbuléncia intrinseca ao escoamento (YIANNESKIS, 2000).
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Figura 14: Campo de distribui¢cdo de EDR com resolucao espacial de 36 x 36 px e 10 x 10 px
para o plano de 0° usando diferentes métodos de estimagdo: (a) AS; (b) DE; (¢) MDE e (d)

LES.
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As Figuras 15 e 16 mostram a distribuicio de €/N3D? estimada pelos mesmos
métodos ¢ mesmas resolugdes espaciais, porém agora para as medidas de AR 45° ¢ 75°,
respectivamente. Analisando Figura 15 para AR 45°, ¢ possivel observar desvios dos valores
méximos de £/N3D? devido ao aumento da resolucio espacial para os modelos AS, DE e
MDE, cujo valor maximo teve um aumento de 87,5%, sendo o valor maximo igual a
g/N3D? = 0,4 na resolugdo espacial de 10 x 10 px. J4 para o modelo LES, com o incremento

da janela de interrogacdo para 0,3 mm, o valor maximo de £/N3D? passou de 0,8 para 1,5,
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representando um aumento de 46,67%. Com relacdo a posi¢do angular AR 75°, cujos campos
estdo apresentados na Figura 16, verificou-se que os desvios entre os valores maximos de
g/N3D?, com relagdo as resolucdes espaciais, foram proximos a 90% para os trés primeiros
métodos. O valor maximo apresentado foi de £/N3D? = 0,25 para os métodos AS e DE, e de
0,3 para o método MDE na resolucdo espacial de 10 x 10 px. Para o método LES, a variacdo
entre as resolucdes foi de 50%, com um valor maximo igual a ¢/N3D? = 0,6 na resolucdo

mais refinada.

Figura 15: Campo de distribui¢cdo de EDR com resolucao espacial de 36 x 36 px e 10 x 10 px
para o plano de 45° usando diferentes métodos de estimagdo: (a) AS; (b) DE; (¢) MDE e (d)
LES.

0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 =, 0.03 o
,,./ "7.
002 © 002 <
M~ 0.01 0.01
o,
O 0 0
on
w
o
“@ 0.05 0.8
0.04
0.6
0.03 o
“ 04 7%,
002 © T
)2
0.01 .
0 0
04 0.4
0.3 0.3
0.2 %, 0.2 %,
0.1 0.1
0 0
0.1 02 03 04 05
04 1.5
0.3
1
02 7% %
o s
0.1
0 = 0
0.1 02 03 04 05
/R




62

Figura 16: Campo de distribui¢cdo de EDR com resolucao espacial de 36 x 36 px e 10 x 10 px
para o plano de 75° usando diferentes métodos de estimagdo: (a) AS; (b) DE; (¢c) MDE e (d)
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Pdde-se observar que o aumento da AR leva a um aumento de desvio entre os

valores maximos locais de EDR, por exemplo para os modelos AS, DE ¢ MDE o desvio

aumenta de 85% para 90% entre os valores maximos das duas resolucdes espaciais para o

plano de 0° para 75°. Isso pode estar relacionado ao maior grau de anisotropia para angulos

maiores associado ao efeito do aumento da resolugdo espacial. Resolugdes espaciais mais

refinadas implicam em um nimero mais significativo de vetores de velocidade computados

no plano, otimizando a representatividade de &£/N3D?. Essa aplicagio ¢ importante
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principalmente em regides predominantemente anisotropicas, que apresentam diferentes
escalas de turbuléncia (MICHELETTI et al., 2004; LIU et al., 2016). Esse problema de
resolugdo pode ser evidenciado pela presenga de pontos de maximo da &/N3D2,
possivelmente inadequados em termos de representatividade do fendomeno, na resolugdo de 36
x 36 px na regido de descarga do impelidor (Figuras 15 e 16). Esses pontos inadequados
ocorreram para ambos os angulos de 45° e 75° na regido de vortice do impelidor. Esta regido
¢ caracterizada por um escoamento de fluxo ndo estacionario, com recirculagdo, vortices,
turbilhdes e pseudo-turbuléncia (periodicidade) que podem estar relacionados a diferentes

fendmenos de macro instabilidade (HASAL; JAHODA; FORT, 2008).

Ainda comparando o fenémeno de dissipacdo para diferentes angulos, de uma
perspectiva global, foi possivel observar, para todos os ARs, uma regido de alta dissipagdo de
energia que se apresenta na regido proxima a ponta do impelidor. Além disso, fica claro que o
ponto maximo desloca no plano de medicdo, conforme a pa do impelidor muda seu angulo,
indicando a movimentagao e dissipacdo dos vortices na regido de descarga, sugerindo uma
forma circular helicoidal (SCHAFER et al., 1998; ROY; ACHARYA; CLOETER, 2010).
Comparando os angulos de 0°, 45° e 75° os pontos maximos de &/N3D? reduzem
proporcionalmente com o aumento do angulo da pa. Isso indica que a dissipagdo dos vortices
ocorre em uma pequena regido, gradativamente com o movimento do impelidor em relagdo ao
defletor. Também foi possivel observar que para AR 45° o ponto maximo ocorreu mais
distante da ponta do impelidor, indicando que, para este angulo, ocorre uma significativa

extensdo axial dos vortices dissipados.

Para AR 75°, entretanto, foi possivel observar um maior espalhamento da
dissipacdo na regido de descarga do impelidor, pois, neste angulo, houve maior interagdo
entre o vortice formado pelas pas do impelidor e o escoamento na regido de circulagdo
resultando em um conjunto de altos e baixos valores de €/N3D?2. Este fenomeno descreve a
dispersdo (homogeneizagdo), na qual os vortices produzidos proximos a pa do impelidor se
rompem a medida que essas estruturas se movem da ponta para a regido de forte turbuléncia,
onde o atrito com o fluido dissipa a maior parte da energia (YIANNESKIS, 2000; DUCCI;
YIANNESKIS, 2007). A compreensdo desse processo de mistura e a caracterizagdo dessas
macro instabilidades definidas por vortices e seu efeito na eficiéncia dos processos de
agitacdo ¢ complexo e ainda apresenta oportunidades de estudo, como mencionado por

Martinez-Delgadillo et al. (2019) e Nikiforaki et al. (2003).
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Como citado anteriormente, n = 0,029 mm, e em relagdo as resolugdes espaciais
de 36 x 36 px e 10 x 10 px tém-se o equivalente a 4 = 37n e 4 = 107, respectivamente.
Desta forma, de acordo com o conceito de Saarenrinne et al. (2001), que para uma precisao de
90% da distribuigdo de EDR ¢ necessario 4 = 27, e para a representagdo de 65% € preciso se
ter A = 9n,neste trabalho, com base nas resolugdes espaciais de 36 x 36 px ¢ 10 x 10 px, foi

possivel obter uma representagdo proxima de 8% e 50% para a distribuicdo de EDR,

respectivamente.

A Figura 17 mostra os resultados para a taxa média de dissipacdo energia obtida
em fungdo da janela de interrogacdo para os planos de AR 0°, 45°, ¢ 75°. Os resultados
mostram um efeito exponencial dos valores da EDR com a diminuigdo da janela de
interrogacdo, A, confirmando o que ja foi relatado na literatura por Tanaka e Eaton (2007).
para grandes espacamentos, a taxa de dissipacdo medida cai rapidamente. Porém, o efeito
oposto ocorre quando a medi¢cdo do campo de velocidade utiliza uma janela de interrogacdo

muito pequena pois os campos sdo contaminados por ruido.

Figura 17: Taxa média de dissipagdo energia obtida em fun¢do da janela de interrogagdo para

os planos (a) 0°, (b) 45°, e (c) 75° sobre a regido de escoamento do impelidor.
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Na Figura 18, encontram-se os campos de EDR estimados por 4 diferentes
métodos utilizando uma resolugdo de 5 x 5 px (A= 0,15 mm) para o AR 45°. Verifica-se
que para esta resolucdo mais refinada, a interferéncia do ruido passa ser predominante devido
a diversos fatores nas medigdes PIV como a possivel insuficiéncia de pares de imagens de
particulas correlacionadas, reflexdes da luz do laser, didmetro de particula muito proximo ao
valor de A, entre outros (TANAKA; EATON, 2007). Desta forma, conclui-se que os valores

da distribuicdo de EDR foram superestimados para esta resolugao.

Figura 18: Campo de distribui¢do de EDR com resolugdo espacial de 5 x 5 px para o plano de

45° usando diferentes métodos de estimagao: (a) AS; (b) DE; (¢c) MDE ¢ (d) LES.
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Na Figura 17, pode-se observar que a estimagdo direta de EDR usando gradientes
de velocidade com a suposicdo de isotropia (DE), axissimetria local (AS) ou isotropia local
(MDE) resultou em uma subestimacdo significativa de EDR com o aumento da resolucdo
espacial. No que diz respeito a estimacgao indireta (LES), esta resultou em maiores valores de
EDR em relagdo aos outros métodos, embora tenha apresentado a mesma tendéncia de

variagdo com o aumento da resolucdo espacial.

Os métodos DE e AS mostraram diferencas sutis para EDR (Figura 17), podendo
ser explicadas pelos valores subestimados devido as hipdteses consideradas. Por exemplo, a
suposi¢do de isotropia, que aproxima sete componentes do tensor de gradiente de velocidade

dificulta a precisdo do método DE, uma vez que o fluxo em pequena escala é anisotrdpico,
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ndo apenas proximo a ponta da pa do impelidor, mas em toda a regido investigada (SHARP;
ADRIAN, 2001). Além da suposi¢do de isotropia, o erro numérico na estimativa do gradiente
de velocidade dos dados PIV aumenta a susceptibilidade da presen¢a de dados ruidosos
(HOQUE et al., 2015). Para a aplicacdo do método AS, o eixo assimétrico deve ser pré-
determinado, sendo que diferentes selecdes resultam em diferentes EDR. Assim como para o
método DE, os valores podem ser subestimados significativamente com o aumento do

tamanho da janela de interrogacdo (XU; CHEN, 2013).

Com relagdo ao método MDE, o modelo de Pao (1965) — Figura 3 — foi utilizado
para avaliar os resultados obtidos. Na Figura 19, ¢ apresentado o efeito da subestimacdo do
coeficiente (f,) para estimar a EDR utilizando o método MDE com uma resolucao de 36 x 36
px e 10 x 10 para o AR 45°. A Figura 19 (a) mostra, por exemplo, que para AR 45° os dados
obtidos a partir da resolugdo espacial de 36 x 36 px ndo se adequaram ao modelo apresentado.
Ja para os dados obtidos com resolucdo espacial de 10 x 10 px (Figura 19 (b)), houve uma
convergéncia razoavel na regido de 30 < A/n < 250. Portanto, ¢ possivel presumir que o

modelo MDE apresenta-se com baixo potencial para corrigir a subestimacao da EDR.

Figura 19: Subestimagdo do coeficiente (f,) para EDR utilizando o método MDE para
resolugdo espacial de (a) 36 x 36 px e (b) 10 x 10 px para o plano de 45°.
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Baseado em uma abordagem LES, a estimativa da EDR captura pelo menos 70%
do valor real da dissipacdo de energia cinética no escoamento usando PIV (SHARP;

ADRIAN, 2001). O método LES estima as taxas de dissipagdo usando um modelo de hipotese
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de viscosidade turbulenta simples. Como mostrado na Figura 14, os valores obtidos para EDR
pelo método LES sdo superiores aos métodos DE, MDE e AS. Uma vez que as medidas PIV
2C-2D nao sdo resolvidas na escala de Kolmogorov, o modelo de Smagorinsky ¢ usado para
estimar a quantidade de dissipacdo contida nas escalas ndo resolvidas. Assim, este método ¢é
dependente da constante de Smagorinsky, C;. Segundo Meyers e Sagaut (2007), em muitas
simulagdes praticas o comportamento teorico da C, estd longe de ser constante. Nesse
trabalho, um valor de C; = 0,21 foi adotado conforme apresentado no Capitulo 2. Na
literatura, o valor da constante de Smagorinsky geralmente varia entre 0,13 (GABRIELE;
NIENOW; SIMMONS, 2009), 0,17 (SHENG; MENG; FOX, 2000; POPE, 2001), e 0,21
(MEYERS; SAGAUT, 2007; SHARP; ADRIAN, 2001). O método do LES resultou em um
resultado mais realista, onde os campos EDR tiveram um desvio menor que 50% para os
angulos 0°, 45°, ¢ 75%ntre as diferentes resolucdes espaciais. Assim, pode-se concluir que o
método LES apresenta a maior promessa para estimar a taxa de dissipacdo de energia a partir
de dados experimentais de PIV. No entanto, este método precisa ser mais refinado para evitar
ter que fazer suposigdes sobre os termos de gradiente desconhecidos para obter estimativas

precisas de EDR.



68

CAPITULO 5 - Consideracées Finais

Este capitulo apresenta as conclusées referentes aos objetivos geral e especificos delineados
nesta Dissertagdo. Por fim, sugestoes para trabalhos futuros sdo delineadas tendo em vista a
continuidade da pesquisa relacionada ao tema apresentado nesta Dissertagdo.

5.1. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou investigar as caracteristicas turbulentas em termos de
TKE e EDR a partir dos campos de velocidade obtidos por medidas experimentais PIV (2C-
2D) com angulo resolvido em um tanque parcialmente preenchido com 4agua mecanicamente
agitado por um impelidor com 4 pas inclinadas (PBT 45° com bombeamento descendente) e 4
defletores igualmente espacados. O sistema tanque-impelidor com velocidade de 660 rpm foi

validado por meio da curva N, X Re como escoamento em regime turbulento (Re =

1,7 X 105). Desta forma, foi possivel avaliar a influéncia das caracteristicas turbulentas

(EDR e TKE) em fungdo de pardmetros operacionais.

Foi verificado que a analise da janela de interrogagéo (4) aliada a possibilidade da
medi¢@o de ruidos deve ser considerada nos experimentos. Nesse trabalho, foi possivel obter
uma janela de interrogacdo de até 0,15 mm. Foi verificado que as possiveis regides de
interesses (com altos gradientes) concentram-se proximas as extremidades do impelidor. Para
os campos de velocidade e TKE, a coeréncia espacial pode servir como indicativo de uma boa
representatividade. Porém, foi observado que tanto para os campos de velocidade quanto para
os campos da distribuicdo de TKE, o efeito da resolucdo espacial ¢ minimo, indicando que os

parametros de 1* e 2% ordem sdo poucos afetados pela mudanca da resolucdo espacial.

Os campos de distribui¢do da EDR com angulo resolvido de 0°, 45° e 75° foram
analisados usando diferentes métodos (AS, DE, MDE e LES). Ao contrario dos campos de
distribuicdo de velocidade e TKE, os campos de distribui¢do de EDR mostraram uma forte
influéncia com a resolucgdo espacial. Para a resolug¢do mais refinada (5 x 5 px), foi observada
uma superestimagdo dos niveis de EDR causando perda de coeréncia no fendomeno de
dissipacdo. O desvio entre o valor maximo encontrado para os campos EDR na resolugdo
espacial de 36 x 36 px e 10 x 10 px para os planos com angulo resolvido (0°, 45° e 75°)
foram acima 80% para os métodos AS, DE e MDE. Apenas os campos EDR estimados pelo

método LES, tiveram um desvio menor que 50% para os angulos 0°, 45°, e 75°.
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Assim, este trabalho contemplou a possibilidade de uma abordagem hibrida com
PIV e LES para simular as menores escalas a partir do campo de velocidade e determinar a
EDR no nivel da escala de Kolmogorov de comprimento. Contudo, para a EDR, ainda é um
desafio unir uma medi¢do confidvel com a limitacdo experimental, por conta de uma

resolucdo espacial insuficiente.

O estudo da taxa de dissipacdo de energia e energia cinética turbulenta
(caracteristicas turbulentas) sdo uteis para uma investigacdo mais profunda nos mecanismos
de mistura do escoamento de um tanque mecanicamente agitado. As medidas experimentais
PIV (2C-2D) com angulo resolvido foram feita para analisar o efeito da posi¢ao do impelidor
no escoamento, consequentemente fornecendo uma maior acuracia na quantificacdo dos
parametros de turbuléncia pois atenua a contribuicdo do efeito da periodicidade das pas e,
consequentemente, ndo superestimam os niveis de turbuléncia. Assim, este trabalho vem
como forma de contribuir principalmente na estimac¢do da taxa de dissipacdo de energia
usando diferentes métodos — estimativa direta (DE) com suposi¢do de isotropia, estimativa
modificada direta (MDE) pela suposi¢do de isotropia local, estimativa por suposi¢do de
axissimetria local (AS) e a estimativa indireta (LES) com a constante de Smagorinsky —, por
ser ainda considerado um desafio se obter um valor aproximado da real dissipagdo de energia
cinética no escoamento pelas limitagdes experimentais. Mais trabalhos e melhores
metodologias experimentais, tedricas ¢ computacionais ainda sdo claramente necessarias nesta

area de estudo.
5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A lista a seguir apresenta algumas sugestdes para continuidade deste trabalho:

v" Tornam-se necessarias investigagdes mais detalhadas a fim de se obter o erro

acoplado com a utilizag¢do da técnica PIV (2C-2D).

v E interessante a exploragio de dados, assim, sugere-se a determinagdo de
vetoriais com diferentes pardmetros operacionais. Pode-se avancar na
aplicagdo da técnica de medida PIV, entdo, propde-se estimar a TKE e a EDR
a partir dos campos de velocidade obtidos com medidas Stereo-PIV (3C-2D)
utilizando diferentes parametros operacionais com diferentes numeros de

Reynolds e configuracdes de impelidores.
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v Estudar a reconstrugdo do escoamento médio tridimensional (pseudo-3D) a
partir dos campos de velocidade obtidos com medidas Stereo-PIV (3C-2D) e
investigar a influéncia da terceira componente e dimensdo na obtencdo dos
parametros turbulentos como a natureza do escoamento turbulento dos fluidos

¢ inerente tridimensional.

v Implementar outros valores para a constante de Smagorinsky (C,) na estimagdo
da EDR pelo método indireto e investigar os diferentes comportamentos
resultantes, pois como mostrado na literatura o comportamento da C; ¢

variavel.

v’ Usar campos totais de visdo diferentes, ou seja, trocando a lente da cdmera ou
aproximando para dar um zoom Optico para filmar uma regido cada vez menor
de forma a aproveitar toda a resolugdo da camera (FlowSense EO 8M-21 3312
x 2488 pixels, 21 fps com lentes que utilizam filtro de alto desempenho para

527 nm e 532 nm).

v Determinar a escala de Kolmogorov de comprimento (1) em relagdo a macro
escala (A1) e nimeros de Reynold de modo a comparar com o resultado obtido
neste trabalho, o qual utilizou uma taxa de dissipagdo média para o calculo de
n. Adicionalmente, poder-se-4 analisar como os diferentes métodos de

determinacdo de n afetam os resultados.
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