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- ERRATA DO TRABALHO:

DESENVOLVIMENTO DE TECNICA DE MEDICAO DE TEMPERATURA E
VELOCIDADE COM TERMOPARES EM ESCOAMENTOS TURBULENTOS
' DE BATXA FREQUENCIA.

Pégina i - lista de simbolos:

Q: transferéncia de calor radioativo. Onde se 1& “radioativo” entenda-se por
“radiativo” em todo o texto inclusive.

Pagina 3 - segundo paragrafo:
Onde se 1€ “energia térmica” entenda-se por “energia interna” em todo o texto
inclusive. _
Complementado no final com: “Os efeitos cataliticos em alguns casos de chamas
turbulentas podem ser expressivos e podem ser minimizados com uma técnica adequada”.

Péagina 36 - primeiro paragrafo:

Complementado no final com: “Para casos gerais, o pardmetro m na férmula 4.3 é
uma variavel de descrigdo e ndo o instante em que ocorre um maximo em Ry,x,. Mas, para
o caso sendo estudado, o maximo coeficiente de correlagio correspondera ao ponto de
defasagem média entre duas curvas, ‘ou seja, para um maximo valor de Ryv, (e
conseqiientemente de py,y,), haverd um valor de m que multiplicado pela taxa de
amostragem correspondera a defasagem média entre as duas curvas”.

Pagina 54 - peniltimo paragrafo:

Na frase “A PSD € uma medida da amplitude quadratica do sinal e, basicamente,
€ estimada...” foi retirada “é uma medida da amplitude quadratica do sinal e” ficando “A
PSD, basicamente, é estimada...”.

Pagina 55 - ultimo paragrafo:

Complementado no final com: “Os dois sinais da Figura 6.1, assim como todos os
resultados posteriores, foram aquisitados sem a protegdo do tubo externo do queimador,
ou seja, a chama ndo estava confinada e, portanto, as temperaturas médias eram baixas. Isso
foi feito para permitir uma vida mais longa para os termopares”. :

Pagina 74 - peniltimo paragrafo:
Onde se 1€ “amplifica os sinais™ entenda-se por “aumenta as flutuacdes de
temperatura”.

Péagina 76 - primeiro paragrafo:
Onde se 1€ “valor real” entenda-se por “valor esperado”.

Pagina 106 - Equagdio A.9
Onde ha:

p,CpD 2 - deve ser substituido por: c = PCpD

T =
6h 6h
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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma nova técnica de medigio de
flutuagdes de temperatura e de velocidade em escoamentos turbulentos de baixa freqiiéncia
com a utilizagdo de termopares. O termopar € um instrumento de medida de temperatura
que ndo responde instantaneamente as mudangas do meio. O termopar sofre um atraso em
sua resposta devido a sua inércia térmica e, portanto, além de atrasadas, as medidas de
temperatura s3o atenuadas. Para compensar esse atraso foi elaborado um método de
compensagdo que consiste, basicamente, em comparar as equagdes diferenciais de dois
termopares. O resultado € uma equagdo algébrica simples para a temperatura do gas cujos
coeficientes sio fungdes somente dos dados medidos e das propriedades constantes do
escoamento e do termopar. Outro aspecto inovador desta técnica € a avaliagdo da constante
de tempo média e instantdnea do termopar através da avaliagio simultdnea da velocidade
média e instantinea. Para a velocidade é obtida uma equagdo similar que € também fungéo
somente dos dados de termopares. Para testar a metodologia foi montado um aparato
experimental que produz uma chama turbulenta de GLP-ar em cujos gases de combustio
os termopares eram inseridos. A técnica mostrou bons resultados quando comparada com
os resultados de temperatura do gas baseada na constante de tempo média. A velocidade

também mostrou resultados realistas ao ser comparada com alguns outros metodos.



ABSTRACT

A new technique for measuring the instantaneous velocity and temperature in low
frequency turbulent flows by using of thermocouple set has been developed. This technique
consists in comparing the differential equations of two thermocouples in order to
compensate the effect of thermal lag. The new feature of this method is the use of simple
algebric equations to obtain instantaneous values of velocity and temperature, in which the
time constant of the sensor is not necessarily constant, and the algebric equations
coefficients a;e dependent only of the thermocouple datas. An experimental apparatus
consisting of a LPG burner and a thermocouple positioning system with automatic data
acquisition was constructed in order to verify the applicability of the technique. This

technique has shown statistically significant results for temperature and velocity and good

agreement when compared with other methods.



1. INTRODUGAO

O primeiro dos objetivos deste trabalho consistiu no desenvolvimento de uma nova
técnica de medigdo de flutuagdes de temperatura em escoamentos turbulentos de baixa
freqi}éncia. Essa técnica procura fazer, principalmente, as corre¢des em medidas feitas por
termopares em escoamento de gases de combustdo para obter a verdadeira temperatura dos
gases. O segundo objetivo foi a extensdo da técnica para também obter as flutuagdes de
velocidade do escoamento a partir dos dados de termopares. Para estes propositos, foi
projetado e construido um sistema de medidas que produzia uma chama turbulenta pre-
misturada de GLP e ar.

A técnica, proposta preliminarmente por REIS (1994)', consistia basicamente em
obter a temperatura de gases de combustdo, a partir de dados de termopares calculados da
velocidade e da temperatura dos gases supostas conhecidas e variando de forma senoidal
com o tempo. Varios methoramentos da técnica foram acrescentados, como, por exemplo,
a inclusdo do termo de transferéncia de calor por radiagio na equagdo que rege o fenémeno;
um procedimento para obtengdo da velocidade média do escoamento com base nas
correlagdes de temperatura dos termopares; filtragem analogica e digital dos sinais de
termopares para eliminar ruidos de alta freqiiéncia; e alguns procedimentos para obtengdo
da velocidade instantinea do escoamento apenas com base nos sinais de termopares.

O termopar, atualmente, constitui apenas mais uma das muitas técnicas de medidas
de temperatura existentes. Os grandes avangos ocorridos nas ultimas décadas em eletrdnica,
em tecnologia material € em computadores permitiram o surgimento de varias técnicas
modernas de medigio em campos de escoamento”’. Essas técnicas, mais avangadas e mais
sofisticadas, proporcionaram uma analise mais detalhada dos campos medidos, bem como
uma grande contribuigio em areas complexas de Mecénica dos Fluidos Experimental. Esses

processos de medi¢do, chamados de diagnosticos opticos ou técnicas laser, vieram



complementar as técnicas de sondas existentes.

Uma das principais inovagdes das novas técnicas de medidas foi o carater nio
intrusivo dos instrumentos no escoamento, ao contrario da maioria das técnicas anteriores,
onde os processos de medidas eram essencialmente intrusivos. Uma outra caracteristica €
que algumas sdo aplicadas ndo somente em medidas de temperatura, mas também em
medidas de densidade® e de conceﬁtrace‘xo das espécies®™* além de outras propriedades de
escoamentos. Essas técnicas ainda estio em fase de evolugdo e se diversificando. As mais
conhecidas utilizam os fendmenos de espalhamento Raman®*® (incluindo CARS - “Coherent
Anti-Stokes Raman Scattering”), espalhamento Rayleigh'"'* e LIF"’ ("Laser-Induced
Fluorescence"), cujos detalhes e comparagdes sio dados nas referéncias'®"’.

Apesar das vantagens oferecidas pelas novas técnicas de medic@o elas apresentaram
alguns inconvenientes relacionados a dificuldades de utilizagdo e, principalmente, exigéncias
de equipamentos sofisticados com a consequente elevagdo dos custos. Além disso elas ndo
sio adequadas para utilizagdo em ambientes industriais severos. Devido a esses
inconvenientes a preferéncia pelas sondas antigas como termopares, termOmetros de
resisténcia, etc., continua sendo maior porque s3o técnicas de medi¢do de custo muito mais
baixo e de operacdo simples.

Para medi¢do de temperatura o termopar ¢ ainda o instrumento mais utilizado por
apresentar, além do baixo custo, respostas rapidas de variagdes de temperatura no
escoamento, € um instrumento bem simples, de facil manuseio e instalagdo, cobre um amplo
intervalo de temperaturas e, diferentemente de muitos outros transdutores de temperatura,
o termopar ndo esta sujeito a problemas de auto-aquecimento™?**,

O termopar continua sendo usado extensivamente como um sistema de diagnostico

23-38

de combustdo em chamas turbulentas®®. E frequentemente usado para calibrar e

documentar a exatiddo de técnicas laser como observado nas referéncias®>'%*15 Medidas



de flutuagdes de temperatura com a técnica CARS sdo comparadas com termopares em
MANTZARAS e VAN DER MEER (1997)°. No trabalho de CHANDRAN et al. (1985)"
os sinais de termopares compensados comparam-se bem com medidas feitas pela técnica de
espalhamento molecular Rayleigh. Medidas de temperatura média usando termopares
também concordam favoravelmente com os dados obtidos pela espectroscopia laser

Raman®>!%.

Um termopar, ou qualquer sensor de imerséo, indica apenas sua propria temperatura.
Em geral esta ndio sera igual a temperatura do gas a menos que precaugdes especiais sejam
tomadas. Conforme HERZFELD (1962)*, h4, basicamente, quatro fendmenos de transporte
bem definidos que ocorrem entre o termopar e o meio envolvente: (1) transferéncia de calor
por radiago, (2) transferéncia de calor por condugdo através dos fios do termopar, (3)
conversdo de energia cinética em energia térmica na camada limite em torno do termopar,
e (4) transferéncia de calor da camada limite para a jungdo por convecgao. Pode haver ainda
o fendmeno de reagdes cataliticas na jungdo de termopares submetidos & temperaturas muito
elevadas. Em muitas situagdes, em chamas turbulentas, ¢ comum considerar apenas a
transferéncia de calor por convecgdo. Os outros efeitos sdo pequenos comparados a
convecgio. Alguns autores acrescentam as corregdes devidas a radiagio®**7%** ¢ efeito
mais significativo além da convecgdo em chamas turbulentas. Outros procuram incluir os
efeitos de condugdo™™'* e cataliticos>******! mas verificam que esses efeitos sdo
despreziveis.

As medidas de temperatura obtidas por termopares, além de serem atenuadas,
sofrem um atraso de resposta devido aos efeitos da inércia térmica do sensor, que esta
relacionado principalmente com a transferéncia de calor por convecgdo. Para COrTigIr 1sto,
geralmente ¢ determinada a constante de tempo do termopar. A constante de tempo

representa praticamente o tempo de atraso de resposta do sensor e esta relacionada portanto



com a mudanga de fase e atenuagdo nas medidas realizadas.

Ha, basicamente, dois métodos principais para compensar 0s efeitos da inércia
térmica em medidas de flutuagdes de temperatura de termopares: a compensagao elétrica
ou eletronica 33842445 5 menog utilizada atualmente, e a compensagdo digital ou
numérica, descritas no capitulo 2. A compensagdo elétrica se baseia principalmente em
amplificar os sinais de termopares em freqiiéncias altas, na proporgdo inversa da atenuagéo
pela inércia térmica, e cortar os sinais de ruidos usando filtros passa baixa. Os sinais
elétricos dos termopares sio transformados em temperaturas apos essa compensacdo. A
compensagdo digital ¢ feita diretamente sobre os dados de temperatura ja transformados a
cada aquisicio e ndo sobre a forga eletromotriz (fe.m.) do termopar. O método de
compensagdo digital deste trabalho, apresentado no capitulo 3, utiliza as tabelas
padronizadas das relagds f.e.m -temperatura contidas nos manuais de termopares™, resolve
as equagdes diferenciais dos termopares e, através das relagdes entre essas equagdes, corrige
as temperaturas medidas.

O método de compensagio do capitulo 3 ¢ um método baseado em dados de 3
termopares. Este método consistiu, basicamente, em obter a temperatura do primeiro
termopar em fungdo do segundo, a uma certa distincia do primeiro, € comparar com a
temperatura do terceiro termopar. Este ultimo € posteriormente colocado na mesma posi¢do
e com um didmetro diferente do primeiro. Comparando as duas equagdes diferenciais
obtidas - para o primeiro e terceiro termopares - chega-se entao a uma equagdo algébrica
simples para a temperatura do gas cujos coeficientes sdo fungdes somente dos dados
medidos e das propriedades constantes do escoamento e do termopar.

O método de compensagiio leva em consideragdo principalmente a transferéncia de
calor por convecgdo entre o termopar € 0 escoamento, mas acrescenta as corregoes devidas

aos efeitos de radiacdo (segdo 3.1 e anexo A). E um método que se baseou em varias
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4636 antes de se obter uma formula para a constante

relagdes para a transferéncia de calor
de tempo (se¢do 3.2). A constante de tempo ¢ determinada, implicitamente, em cada
instante de tempo, ao contrario do que € geralmente utilizado por muitos autores, ou seja,
uma constante de tempo média. Poucos pesquisadores utilizam uma constante de tempo
instantdnea”>"**%" determinada a cada intervalo de tempo, e que necessita de medidas
simultaneas de velocidade.

No capitulo 4 sio mostrados alguns procedimentos para se obter a velocidade do

escoamento. Alguns autores®>*®

ja conseguiram obter a velocidade média do escoamento
com base nos dados de termopares. No trabalho de MOTEVALLI et al. (1992)*° a
velocidade média € obtida dividindo a distancia entre dois termopares, separados ao longo
do escoamento, pelo tempo necessario para o escoamento ir de um termopar ao outro,
tempo esse conseguido da maxima correlagdo entre os dois sinais.

Neste trabalho, além da velocidade média do trabalho de MOTEVALLI, as
flutuagdes de velocidade podem também ser obtidas. O procedimento a ser mostrado €
praticamente o mesmo usado para se chegar a temperatura. Uma equag@o similar a equagéo
da temperatura é conseguida, a qual pode ser resolvida a cada instante de tempo. Portanto,
a velocidade instantanea pode ser obtida com base somente nos dados de termopares.

No capitulo 5 ¢ apresentado todo o arranjo experimental, constituido basicamente
de um queimador, um sistema de aquisi¢do de dados contendo os termopares e uma placa
de aquisi¢do, e um microcomputador. No capitulo 6 sdo apresentados alguns conceitos
estatisticos para fazer o tratamento dos dados obtidos dos termopares. No capitulo 7 € feita
uma descrigdo mais detalhada, passo a passo, da aplicagdo dos varios métodos empregados
neste trabalho e como os dados sdo tratados e analisados. E no capitulo 8 sfo apresentadas
as principais conclusdes e recomendagdes. A dedugdo analitica, o programa do método e

a analise de incertezas de temperatura sd@o dadas nos anexos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. TECNICAS DE MEDIGAO DE TEMPERATURA E DE

VELOCIDADE

2.1.1. TERMOPAR

Segundo PERRY et al.(1963)*', a historia do termopar data por volta de 1821 da
descoberta por Seebeck de que uma corrente elétrica flut em um circuito continuo de dois
metais se as duas juncdes estdo em diferentes temperaturas. Sua experiéncia (circuito de
Bi-Cu e Bi-Sb) mostrou que, quando as jungdes de dois metais diferentes formando um
circuito fechado sdo expostas a diferentes temperaturas, uma forga eletromotriz (fe.m.) é
gerada a qual induz uma corrente elétrica continua. Tal termopar pode ser representado
pelo diagrama mostrado na Figura 2.1. 4 e B sdo os dois metais, 7, e 7, sdo as temperaturas
das duas jungdes. 7 representa a corrente termoelétrica que flui no circuito. 4 é geralmente

referido como termoeletricamente positivo em relagdo a B se 7, € a jungido mais fria.

Figura 2.1 - Circuito termopar simples

O efeito Seebeck relaciona a conversdo liquida de energia térmica em energia
elétrica com o aparecimento de uma corrente elétrica. A voltagem Seebeck se refere a forga

eletromotriz térmica liquida em um termopar sob condigdes de corrente nula. A diregdo e



7
magnitude da voltagem Seebeck, £, depende das temperaturas das jungdes € dos materiais
do termopar. Para uma combinagio particular de materiais, 4 e B, e pequenas diferengas

de temperatura,

dEg = o, gdT, 2.1)

onde a, 5 ¢ um coeficiente de proporcionalidade chamado de coeficiente de Seebeck.

Numerosas investigagSes de circuitos termoelétricos, nos quais medidas precisas
da corrente, resisténcia e forga eletromotriz foram feitas, resultou no estabelecimento de
algumas leis experimentais basicas: 1) lei dos circuitos homogéneos, cuja conseqiiéncia exige
que dois materiais diferentes sejam requeridos para formar um circuito termopar; 2) lei de
metais intermediarios, onde um material intermediario, como um mecanismo de medida da
forga eletromotriz, pode ser introduzido no circuito sem afetar a f.e.m. liquida do termopar
e 3) lei de temperaturas sucessivas ou intermediarias, na qual permite que um termopar seja
utilizado em qualquer temperatura de referéncia.

O uso pratico de termopares para aplicagdes na industria € em laboratorios requer
que o termopar obedeca a uma estabelecida relagdo entre a forga eletromotriz e a
temperatura dentro de limites aceitaveis de erros. O manual da ASTM (1988)® para
medigio de temperatura, inclui varias tabelas que dio as relagdes temperatura-f.e.m. para
os tipos de termopares mais comuns usados na industria. Os valores dados nessas tabelas
podem ser gerados através de equagdes em séries de poténcias, cujos coeficientes, para
intervalos de temperatura apropriados, sdo também fornecidos.

Um circuito termopar é por sua natureza um mecanismo de medigdo de
diferengas, produzindo uma forga eletromotriz a qual é fun¢do das temperaturas de suas
duas jungdes. Uma destas jun¢des esta a uma temperatura a ser medida, sendo conhecida

como a jungdo de medigdo. A outra jungdo é mantida a uma temperatura conhecida e €
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referida como a jungdo de referéncia. Geralmente a jung¢@o de referéncia é colocada a uma
temperatura de 0°C de um banho de gelo e é onde se faz as ligagdes com o instrumento de
medida da for¢a eletromotriz. A temperatura obtida atrgwés das relagdes f.e.m.-temperatura
deve ser corrigida no caso da jungfio de referéncia estar a temperatura ambiente.

A calibragio de um termopar consiste na determinagdo de suas forgas
eletromotrizes em um niimero suficiente de temperaturas conhecidas para que, com alguns
meios de interpolagdo, sua f.e.m. seja conhecida sobre todo o intervalo de temperatura no
qual sera usado. O processo requer um termdmetro padrdo que indica temperaturas sobre
a escala padrdo, um meio de medida de f.e.m. do termopar € um ambiente controlado no
qual o termopar e o termdmetro padrdo possam produzir a mesma temperatura. Algumas
técnicas de calibragio de termopares sfio dadas no manual da ASTM (1988)® ¢ em
HERZFELD (1962)%.

Para uma dada composi¢@o, quanto menor os fios e a jungdo do termopar, mais
rapida sera a resposta as mudangas de temperatura. Quanto maior o didmetro dos fios,
maior sera o efeito de condugio de calor sobre a temperatura da jungdo de medida. Por
outro lado, fios mais finos rompem-se facilmente. Em casos envolvendo corrosio,
termopares de fios mais grossos normalmente requerem substituigdo menos freqiiente.

A tabela 2.1 mostra os tipos comuns de termopares e seus intervalos de aplicag3o.
As respostas de termopares de diferentes didmetros dos fios, as caracteristicas de corrosio
em atmosferas oxidantes e redutoras e os métodos de ligagio dos fios de termopares sio
dados por PERRY et al.(1963)". As curvas e tabelas relacionando as forgas eletromotrizes

e as temperaturas sdo encontradas no manual da ASTM (1988)%.



TABELA 2.1 - TIPOS COMUNS DE TERMOPARES E INTERVALOS DE
TEMPERATURA NOS QUAIS SAQ USADOS

Tipo 1.S.A. | Elem. Positivo Elem. Negativo | Int. Temp.(°C) Temp.
Max.(°C)

S 90%Pt - 10%Rh | Platina 0a 1450 1700

R 87%Pt - 13%Rh | Platina 0 a 1450 1700

K Cromel-P Alumel -200a 1100 1200

Cromel-P Constantan -100 a 1000 1000

LY Ferro Constantan -200a 750 1000

T Cobre Constantan -200 a 350 600

FONTE: PERRY et al.(1963)%, p. 22-6

2.1.2. ANEMOMETRO LASER DOPPLER (LDA)

O anemdmetro laser Doppler € um instrumento que utiliza feixes de laser para medir
a velocidade de um fluido em determinado ponto do escoamento. Quando um feixe
luminoso passa através de um fluido a luz é espalhada por particulas em suspensio contidas
no fluido. A luz espalhada pelas particulas contém informagdes sobre a velocidade do
escoamento. A velocidade € obtida pela freqiiéncia das ondas luminosas refletidas (efeito
Doppler).

No efeito Doppler, uma onda de luz plana de frequéncia f,, propagando-se na
dire¢do de um vetor unitario s, com comprimento de onda A, € espalhada na forma de uma
onda esférica por uma particula passando em um ponto x com velocidade v. Para um
observador localizado numa posigdo qualquer na diregdo de um vetor unitério r a freqii€ncia

da onda luminosa espalhada pela particula € dada por:
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=k LA_S) (2.2)

Assim, a diferenca f,, entre a freqiiéncia da luz incidente e a freqiiéncia da luz

espalhada, ou a mudanga Doppler, ¢ dada por:

v.(r-s) .

fD: 3

(2.3)

Temos, portanto, que f,, depende linearmente da componente da velocidade na diregio r -
s e, além disso, f,, tem um sinal associado ao sentido da velocidade.

A luz espalhada pelas particulas é recebida em um fotodetector, que transforma um
sinal luminoso numa corrente elétrica. A luz do laser possui uma freqiiéncia da ordem de
10" Hz, a qual é muito mais alta que a freqiiéncia de resposta de qualquer detector
disponivel. Assim, analisando o sinal de uma Unica onda luminosa, seria impossivel obter um
sinal do fotodetector. A saida para esse problema ¢ combinar no fotodetector os sinais de
duas ondas luminosas de freqiiéncias diferentes f, e f,. Tal processo, chamado de detecgédo
optica heterodina ("optical heterodyne detection” ou "optical mixing") produz um sinal com
uma parte oscilando com frequiéncia f; + f, e outra parte oscilando com freqiiéncia f, - f>.
O fotodetector responde apenas a segunda parte do sinal, onde f, - f, varia entre 1 ¢ 100
MHz.

No sistema Otico, duas ondas luminosas planas E, e E,, (Figura 2.2), com
freqiiéncias f; e f,, e dire¢des de propagagédo s, € s, cruzam-se no espago em um ponto x.
Uma particula dotada de velocidade v, passando pelo ponto x provoca o espalhamento de

duas ondas esféricas £, e E, , com freqtiéncias dadas por:

v.(r-s,)

f=0n 3

) (2.4)
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Jo =S * : (2.5)

5, Detector
E,

Figura 2.2 - Cruzamento de dois feixes do LDA

A diferenca entre as freqiéncias, que gera um sinal no fotodetector, ¢ dada por

h-hHh =TT (2.6)
onde, f. = f,,-f0»€
fpm 2t @7

Se 1 ¢ a componente da velocidade v na diregio s, - §,, pode-se ver, de acordo com

a Figura 2.2, que f, é€:

2 usend,
Jp =

x (2.8)

e assim, analisando a freqiiéncia do sinal da corrente gerada no fotodetector, é possivel
determinar o valor da componente da velocidade na direcao s, - s, determinando inclusive
o seu sentido, através de

/A

29
2 seno (2.9)
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Nota-se nas expressdes acima que o efeito Doppler e, conseqiientemente, a componente da
velocidade, sdo independentes da diregdo r do fotodetecfor. Mais detalhes incluindo os
principios basicos para obtengdo das trés componentes da velocidade, equipamentos e
pardmetros de um sistema LDA e processamento de sinais podem ser vistos nas

referéncias®*°.

2.2. COMPENSAGAO DE MEDIDAS DE TERMOPARES

O termopar, como qualquer outro instrumento de medi¢do de temperatura, ndo
responde instantaneamente a uma mudanga de temperatura do meio em que esta submerso.
Isso € devido a sua inércia térmica e, portanto, ndo indica a verdadeira temperatura do meio.
Para se obter a verdadeira temperatura do meio € necessario fazer algum tipo de
compensagdo dos efeitos da inércia térmica do termopar. Os principais tipos de
compensacdo conhecidos sdo a compensagio elétrica e a digital (ou numérica), as quais sio

descritas sucintamente a seguir.
2.2.1. COMPENSAGAO ELETRICA

A técnica de compensacio elétrica do atraso de resposta do termopar foi primeiro
desenvolvida por SHEPARD e WARSHAWSKY (1953)* com o objetivo de obter
melhores resultados em motores a jato. Desde entdo foi usada por muitos pesquisadores no
campo de combustio devido a sua conveniente aplicabilidade?> 28138424443

Da curva de resposta em freqiiéncia do termopar, mostrada pela linha tracejada na
Figura 2.3, € visto que a resposta cat quando a freqiiéncia é maior que 1/(2nt) (a freqliéncia

de corte do termopar). Para medir variagSes de temperaturas em freqiiéncias mais altas que
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a freqiiéncia de corte o sistema de compensagdo deve ter uma resposta que seja o inverso
da resposta do termopar para que o resultado combinado seja plano sobre a faixa de

freqii€ncia desejada.

T=RC
10 o
|
X VR comp.
g L
s 1 fourd N
3 1/Q2np) | %
g 0] ! %?o -
- | By
g = —t———- -~
< 001 L N

0l 1 1 10 100
Freq. (mult. de 1/7)

Figura 2.3 - Compensador R-C e sua caracteristica de resposta

Se a resposta em freqiiéncia ¢ estendida por um certo fator /' (de modo que a
freqiiéncia de corte da combinagdo termopar-compensador seja //(2nt)), o tempo requerido
para completar 63 por cento de uma mudanga em degrau na temperatura sera reduzido por
F, e a combinagdo termopar-compensador agird como se tivesse uma constante de tempo
efetiva de t/F. O compensador alcanga essa melhora em resposta realizando as operagdes
indicadas pela equagdo diferencial (Equagéo 2.10), ou seja, adiciona um sinal proporcional
a taxa de variagdo da temperatura do térmopar ao sinal proporcional a temperatura do
termopar, para obter um sinal proporcional a temperatura do gas. A constante de
proporcionalidade € obtida através de uma escolha apropriada das constantes do circuito.

A temperatura de um termopar 7 em um gas de temperatura 7,, desprezando os

termos de condugdo, radiagio e cataliticos na equagéo da energia, € dada por:
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dr
— r=71, (2.10)

onde t € a constante de tempo do termopar. Basicamente, a temperatura é considerada
aproximadamente linear a forga eletromotriz £ do termopar. Usando o circuito R-C acima,
que realiza a operagfo (tdE/dt + E), sobre a forga eletromotriz, a fe.m. E, do termopar na
temperatura do gas € entdo obtida.

No compensador R-C da Figura 2.3 a soma ¢ obtida escolhendo R e C de modo que
a corrente através de R seja aproximadamente proporcional a taxa de variacio da
temperatura do termopar, e escolhendo R, para produzir uma corrente adicional através de

\
R que seja proporcional a temperatura do termopar. A queda de tensdo produzida pela soma
das duas correntes através de R ¢ entdo aproximadamente proporcional a temperatura do
gas.

O critério para atingir a compensagdo apropriada é T = R C. Para estender a
freqiiéncia de corte original por um fator F e, portanto, alcangar uma constante de tempo
efetiva t/F" € necessario que /"= 1 + R/R. Este € o principio basico da compensagio elétrica
utilizada por muitos pesquisadores.

Para medir o valor médio da constante de tempo alguns autores utilizam o
procedimento a seguir. Uma corrente elétrica alternada passa através dos fios do termopar
para aquecer a jungdo acima da temperatura do gas. O aumento da temperatura A7 e a
corrente de aquecimento / sio medidos. Com base na equagdo diferencial nio homogénea
para a dissipagdo de energia elétrica no fio do termopar, obtida de LENZ ¢ GUNTHER

(1980)%,

P X1y
T T = P @.11)

A fep
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¢ tomada a média temporal (na qual, naturalmente, o valor médio da derivada temporal de

T ¢ nulo), onde se chega a constante de tempo média:

- ATA%p
T = A—ZT £ (2.12)
[ rel

Nas equagdes acima / ¢ a corrente de aquecimento, r,, é a resisténcia elétrica
especifica, 4, € a area da segdo reta do fio do termopar, ¢ € o calor especifico, p é a
densidade, e o valor médio de AT é o aumento da temperatura da juncio devido a corrente
de aquecimento. O valor da constante 4. ’cp/r,, € obtido do material da jungdo e com as
medidas de AT e / a constante de tempo é determinada.

Basicamente, a aparelhagem instrumental utilizada consiste de um pré-amplificador
dos sinais dos termopares. Os sinais amplificados passam por um circuito de linearizago
f.e.m.-temperatura e depois pelo compensador R-C para amplificar os sinais de alta
freqiiéncia. Os sinais de freqiiéncia muito alta sdo geralmente cortados usando filtros passa
baixa. A seguir os sinais analogicos s3o convertidos em digitais em um conversor A/D e
passados para o computador onde serdo analisados.

Apesar de ter sido bastante utilizada, a técnica de compensagdo elétrica apresenta
algumas dificuldades, as quais sdo descritas por KATSUKI et al.(1987)* a seguir.

1 - A constante de tempo de resposta varia com as flutuagdes na temperatura local e com
a velocidade. Portanto, flutuagGes exatas ndo podem ser reproduzidas com um t constante.
2 - O coeficiente de transferéncia de calor na jungdo quente depende da temperatura do
filme de gas envolvente. A temperatura média da jungiio quente é diferente da temperatura
média do gas devido ao maior coeficiente de transferéncia de calor quando ha flutuagdes de
temperatura alta. Isto significa que a temperatura média real dos gases nio pode ser obtida

pela média da temperatura da jungdo quente.
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3 - A maxima frequiéncia possivel de compensagio € restrita devido as caracteristicas do
circuito de compensagdo e ao limite no didmetro do fio do termopar.

4 - As temperaturas medidas devem ser corrigidas para as perdas de radiagio e de calor
condutivo. No entanto, os valores de corregdo variam em conexdo com a temperatura e com
o campo de escoamento, bem como com as geometrias dos sensores e de mecanismos de
combust@o.

5 - Reagdes cataliticas ocorrem sobre a superficie da jun¢do quente em um escoamento

quimicamente reativo de ndo equilibrio.

2.2.2. COMPENSAGAO DIGITAL

Embora a compensagéo digital (ou numérica) ndo supere completamente todas as
limitagBes da compensagdo elétrica, assim como também apresenta as dificuldades citadas
anteriormente, ela reduz o nivel de ruido porque menos componentes eletrénicos sdo
usados, permite uma estimativa da razéo sinal/ruido da densidade espectral de poténcia
(PSD) do sinal de temperatura amostrado, € mais flexivel e geralmente mais exata, segundo
SON et al.(1989)*. O processamento do sinal digital também simplifica o procedimento de
aplicagdo de corregdes adicionais para os dados de temperatura tais como transferéncia de
calor por radiagio e por condugio para as bordas. Uma outra vantagem ¢é que varias
constantes de tempo podem ser usadas para compensar o mesmo arquivo de dados sem
novas amostragens. Além disso, o baixo custo e rapidez de computadores atuais e o uso de
algoritmos, tais como a transformada rapida de Fourier (FFT), faz a compensagio digital
atrativa em termos de eficiéncia de tempo e de custo.

Basicamente, os equipamentos eletronicos utilizados na compensagio digital, além

dos termopares, sdo os milivoltimetros para medidas da fe.m. e conversores analogico-
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digitais para transformar os dados para serem utilizados no computador. Atualmente, todo
esse processo pode ser feito utilizando apenas uma placa de aquisi¢io de dados instalada
no computador, onde os dados sdo convertidos para temperaturas usando as relagdes f.e.m.-
temperatura dos termopares comuns.

A compensagdo digital se baseia unicamente em resolver numericamente a equagio
diferencial do termopar (Equagéo 2.10). As derivadas temporais dos termopares na equagio
podem ser calculadas de varias maneiras, mas, geralmente, sdo calculadas usando o esquema
de diferengas centradas' ou de curvas polinomiais ajustadas em determinados trechos do
conjunto de dados™. A principal dificuldade se encontra na determinagio da constante de
tempo, a qual .envolve o conhecimento da transferéncia de calor entre a jun¢io e o
escoamento. Geralmente ¢ determinada com base nas relagdes de Nusselt para o escoamento
sobre uma jungdo esférica ou cilindrica. Para isto é necessario medidas da velocidade do
escoamento principal. Mais adiante serdo mostradas algumas técnicas experimentais para
a determinagdo da constante de tempo (secdo 2.3).

A técnica de compensagio digital utilizada por SON et al . é essencialmente uma
deconvolugdo digital na qual ¢ usado o algoritmo FFT. O sinal de temperatura medido ¢
primeiramente transformado pela FFT para o dominio de freqiiéncia onde cada termo nas
séries de Fourier ¢ dividido pela fungo de transferéncia do termopar. A transformada rapida
de Fourier inversa (IFFT) ¢ entdo realizada para retornar com os dados compensados ao
dominio de tempo. No dominio de freqiiéncia, as freqiiéncias mais altas sio eliminadas com
uma pre-estabelecida freqiiéncia de corte ou utilizando um filtro digital.

Basicamente, a transformada de Fourier da Equagdo 2.10 torna-se:

JotT(je) + T(jo) = Tjw), 2.13)
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onde w ¢ a frequéncia angular (rad/s) e j = /-1. T(jw) ¢ a temperatura da jun¢io do
termopar em termos de freqiiéncia e 7,(jw) € a temperatura do gas também no dominio de
freqiéncia. Assim, a fung8o de transferéncia, X(jw), escrita na forma complexa e na notag¢do
em termos de fase, é:

Koy = U _ 1 1

LGy 1rjet iy g

-1
Z_tan "wT. (2 14)

Na notagdo em termos de fase ¢ dada a magnitude e o angulo de defasagem, onde o simbolo
£ significa dngulo. Assim, a temperatura do gas é obtida de

.y 1 (jw)
Tg(]w) P—_ng)'

(2.15)
Para retomnar a temperatura compensada acima ao dominio de tempo basta aplicar a IFFT.
Esta operagéo de reverter o efeito da fung@o de transferéncia é chamada de deconvolugéo.
Embora este método de compensagio seja simples, alguns inconvenientes sdo
encontrados pelo uso da transformada discreta de Fourier. A FFT difere da transformada
integral de Fourier por que ela trata um conjunto de dados finitos como se fosse uma fung¢io
periddica estendendo de 7 = -~ até = +. Se 7(?) ndo comega e termina com 0 mesmo
valor, uma descontinuidade ¢ introduzida quando a fungfo € repetida, causando freqiiéncias
mais altas que ndo podem ser adequadamente descritas pelo nimero de termos limitados nas
séries. Por causa desta descontinuidade as derivadas, que fazem parte da compensagfo, irdo
divergir, pelo menos em alguns pontos. Este efeito ¢ conhecido como efeito "ringing" no
dominio de tempo e, no dominio de frequiéncia, "leakage" ocorre o qual ¢ evidenciado pelas
componentes de freqiiéncias que se misturam com as freqiiéncias adjacentes. O fendmeno

de Gibbs, o qual € o "overshooting" em uma descontinuidade, também esta presente.

Para superar esses problemas uma das solugdes ¢ subtrair dos dados originais uma
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func¢fo analitica (a fungfo analitica mais simples é uma linha reta desenhada do primeiro ao
altimo ponto do conjunto de dados) de modo que os dados comecem e terminem com o
mesmo valor e que, além disso, tenham derivadas nulas nos extremos. O conjunto resultante
dos dados e a fungfo analitica sdo compensados separadamente, e a soma ¢ a compensagio

dos dados originais.

2.3. DETERMINAGAO DA CONSTANTE DE TEMPO

Segundo PARANTHOEN e LECORDIER (1996)*, os métodos para a
determinagdo da constante de tempo sdo classificados de dois modos: 1) método de
aquecimento interno, onde o sensor de temperatura € aquecido por efeito Joule de maneira
estacionaria ou ndo e 2) método de aquecimento externo, onde o sensor é aquecido por um
procedimento externo.

O método de aquecimento interno € o mais antigo. Consiste em aquecer o sensor
por uma corrente continua ou alternada (de freqii€ncia bem superior & freqiiéncia
caracteristica da jungdo) & uma temperatura superior a do escoamento e registrar o
decréscimo da temperatura do sensor quando a corrente é removida. A constante de tempo
corresponde ao tempo necessario para a queda de temperatura entre o sensor € o
escoamento atingir 63% da diferenga de temperatura inicial. Este método ndo permite a
determinagdo da constante de tempo enquanto o termopar esta aquecendo. Este é um
procedimento experimental que foi bastante usado”™**** e que ainda continua sendo
utilizado, como se observa no trabalho de PARK e RO (1996)*.

No método de aquecimento externo ¢ examinada a resposta do termopar as
mudangas conhecidas da temperatura do ambiente em que ele esta submerso. Este método

claramente permite determinar a constante de tempo enquanto o termopar esta sendo
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aquecido ou quando estd sendo esfriado pelo ambiente. Segundo MILES e GOULDIN
(1993)*, a desvantagem desse método € o requisito de conhecimento exato do campo de
temperatura externo.

Uma aplicagdo recente da obtengfio de T € a utilizag8o de um feixe lase;r para aquecer
a jungdo do termopar. No trabalho de NEVEU et al.(1995)**, um laser (7W) incide sobre
a jungdo do termopar posicionado em um escoamento de gas laminar aquecido a uma certa
temperatura. A temperatura da jungdo aumenta acima da temperatura do gas. O feixe laser
¢ bloqueado ¢ a constante de tempo é determinada com base no sinal de decréscimo da
temperatura da jungdo. Outras variagdes do método de aquecimento externo, e também do
interno, podem ser vistas no trabalho de PARANTHOEN e LECORDIER (1996)*,

Outros métodos recentes para determinar a constante de tempo tém surgido. Um
deles utiliza dois sensores, onde as constantes de tempo dos termopares podem ser
deduzidas por comparacdo das respostas de dois termopares com constantes de tempo
diferentes sujeitos as flutuagdes de temperatura externa idénticas. Segundo MILES e
GOULDIN (1993)%, embora esse método possa ser visto como de aquecimento externo,
é classificado separadamente uma vez que ndo requer o conhecimento exato do campo de
temperatura do fluido externo. A obten¢do da constante de tempo através das respostas de
dois termopares podem ser vistas em alguns trabalhos®**>*. No trabalho de FORNEY e
FRALICK (1995)*>%, s3o usados até trés termopares e a temperatura do gis € determinada
sem necessidade do conhecimento das constantes de tempo individuais, mas das relagdes

entre elas.

2.4. CONSIDERAGOES

Da revisdo acima, a compensag¢do das respostas de termopares ¢ geralmente
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realizada através da compensagio elétrica ou através da compensagdo digital. Como citado
anteriormente, a preferéncia atual é pela compensagéo digital, principalmente, por ser mais
flexivel ao ser toda processada nos computadores atuais e por consistir unicamente em
resolver a equagdo diferencial do termopar. A principal dificuldade se encontra na
determinagdo da constante de tempo, a qual envolve o conhecimento da transferéncia de
calor entre a jungdo e o escoamento.

Os diferentes métodos empregados por varios autores se baseiam principalmente em
obter um valor mais exato para a constante de tempo, ou obter uma maneira de fazer a
compensacdo sem necessidade de conhecer a constante de tempo. Quando a constante de
tempo € determinada, por algum dos métodos descritos anteriormente, ela é geralmente
utilizada para compensar todo o arquivo de dados, ou seja, é considerada constante. Caso
a constante de tempo seja considerada variando com o tempo ela deve ser determinada em
cada ponto do conjunto de dados, mas, para isto € necessario medidas simultineas de
temperatura e de velocidade do escoamento. Entdo torna-se necessario utilizar duas técnicas
de medi¢do em um mesmo ponto do escoamento: o termopar para a temperatura € um
anemOmetro laser (LDA) ou um velocimetro laser (VLD) para a velocidade.

Nos tltimos anos surgiram alguns métodos que procuram fazer a compensagio
independente do conhecimento prévio da constante de tempo. Estes casos estdo nos
trabalhos de FORNEY e FRALICK (1995)°>°¢ onde, por comparagio das equagdes de
termopares, € eliminada a dependéncia da velocidade sobre a constante de tempo. Mas,
mesmo no trabalho deles, a equag@o para a temperatura do gas obtida ndo é resolvida por
ser instavel, e medidas da velocidade foram requeridas para se chegar a melhores resultados.

As grandes vantagens do método proposto no capitulo 3 e deste trabalho sdo:

1) uma constante de tempo média € determinada com base nas correlagdes dos sinais de 2

termopares. Este procedimento, ao que parece, nunca foi realizado antes. O trabalho de



22

MOTEVALLI et al.(1992)* ¢ o unico que obtém a velocidade média do escoamento com
base nessas correlagdes, mas este resultado ndo foi estendido para a determinagfio da
constante de tempo,

2) o método de compensagdo ¢ independente do conhecimento prévio da constante de
tempo. Além disso, a equagio do método € resolvida em cada ponto do conjunto de dados
e, consequentemente, caso a constante de tempo seja requerida, ela pode ser determinada
em cada um desses pontos, ou seja, em cada instante;

3) o método de compensagio ¢ independente do conhecimento da velocidade do
escoamento. Portanto, ndo necessita de alguma outra técnica para obter a velocidade
simultaneamente com a temperatura de termopares;,

4) o método foi extendido para a obtengfo da velocidade instantinea do escoamento
somente com base nos sinais de termopares. Isto' nunca foi realizado antes e, portanto,
somente cém as medidas de termopares, € possivel obter a temperatura e a velocidade

instantdnea do escoamento. Esta é a maior vantagem da técnica proposta neste trabatho.
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3. METODO DE COMPENSAGCAO DA TEMPERATURA

O método de compensagio desenvolvido neste trabalho é um método digital, ou
seja, utiliza os dados medidos pelos termopares e faz a compensag¢do no computador. E um
método que leva em consideragfio principalmente a transferéncia de calor por convecgdo
entre o termopar € o escoamento, mas acrescenta as corre¢des devidas aos efeitos de
radiagdo, apesar dessas corre¢es ndo inﬂpenciarem significantemente nas flutuag¢des de
temperatura. Nao considera os efeitos de condugéo e cataliticos porque sdo de fato muito
pequenos para a chama produzida. E um método que independe do conhecimento prévio

da constante de tempo.
3.1. TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE O GAS E O TERMOPAR

As equagdes individuais pa;a as transferéncias de calor por radiagdo, por condugio
€ por convecgdo sdo geralmente aceitas separadamente quando os efeitos do meio sdo
pequenos de modo que a presenga de um nio influencia os valores dos outros efeitos. Em
muitos trabalhos envolvendo aplicagGes de termopares em combustdo ¢ admitido que os
efeitos de radiagdo para a vizinhanga, condugio para as bordas e efeitos cataliticos (reagdes
cataliticas em sondas ndo revestidas), sdo pequenos comparados com os efeitos de
convecgdo. Se radiagdo ou condugfio para as bordas € significativa, é possivel aplicar
corregOes aproximadas apos a realizagdo da compensagdo para a inércia térmica.

Com as hipoteses acima mostra-se, pela conservagio da energia aplicada & jungio

(sensor) do termopar, que
dT{(t
MC, D~ par0) - 1)), G1)

onde Tg(?) e T(1) sdo as temperaturas do gas e da jun¢do do termopar no instante de tempo
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t. Cop, M e A sdo o calor especifico, a massa e a area superficial do termopar,

respectivamente, e 4 é o coeficiente de transferéncia de calor. Reorganizando obtém-se:

tdL(f’) = T,(0) - T0), (3.2)

sendo T, a constante de tempo, dada pela relagdo abaixo:

T = . (3.3)

A constante de tempo T € praticamente uma medida do tempo de resposta do sensor
as mudangas do meio. Geralmente sdo utilizados alguns procedimentos para avaliar o tempo
de resposta do sensor do termopar antes da utilizagio em medidas transientes de
temperatura. Esses procedimentos consistem em uma série de testes onde o sensor €
geralmente submetido a um banho de temperatura conhecida e observado a sua resposta
quando a temperatura do banho é variada. Como sera visto mais adiante, a constante de

tempo sera determinada através das relagdes entre os sinais de dois termopares.

Radiagao térmica

Agora, sera considerada a contribuigdo da radiagdo, a qual pode ser dividida em
calor transferido por radiagdo da chama para a vizinhanga (ar ambiente) e para o termopar,
e calor transferido da jung¢do do termopar para o ar ambiente. Célculos aproximados
mostram que a transferéncia de calor radioativa da jungdo para o ambiente € bem superior
ao calor transferido da chama para a jun¢do do termopar. Além disso, o célculo da radiagdo

da chama para a jungdo € bastante complicado, pois envolve geometrias muito complexas
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para calcular os fatores de forma da radiagdo. O problema envolve uma chama, de geometria
complexa, e a pequena jungdo, aproximadamente esférica. Fazendo algumas simplificag3es,
é possivel calcular a ordem de grandeza da radiagdo da chama para a jungdo. O resultado
¢ pequeno (cerca de 9%), comparado com a radiag¢do da jungdo do termopar para o
ambiente, devido as pequenas dimensdes envolvidas e a baixa emissividade dos gases de
combustio.

Além disso, calculos preliminares mostraram que a contribui¢do da radiagdo
influenciava pouco nas flutuagdes de temperatura medidas pelos termopares. Enquanto a
flutuagio de temperatura era de 30°C a variagdo da temperatura devida a radiagio foi de
apenas 2,65°C. Desse modo era possivel acrescentar apenas um valor médio, devido a
radiagdo, apds a obtengdo da temperatura do gas.

Embora esse procedimento de acrescentar a temperatura média de radiagdo apos o
processo de compensagdo dos sinais de termopares possa parecer um pouco grosseiro, €
geralmente utilizado por alguns autores na area de combustio, como nos trabalhos de SON
et al.(1989)* e de HOWARD et al.(1995)*.

Mas ha uma outra maneira de acrescentar os termos de radiagdo sem necessidade
de fazer certas hipoteses. A tinica hipotese a ser feita € a de desprezar a contribui¢do da
radiagdio da chama para a jungdo que, como visto, é pequena em relagdo a radiagdo da
jungiio para o ambiente. Esses termos entrardo nos coeficientes da equagdo da temperatura

do gas, cuja dedugdo € mostrada detalhadamente no anexo A.

3.2. A CONSTANTE DE TEMPO

A constante de tempo ou a taxa de resposta do sensor de temperatura obviamente

depende das propriedades fisicas do sensor e das propriedades fisicas e dindmicas do
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ambiente. Essas propriedades dependem da temperatura e assim o tempo de resposta do
sensor varia também com a mudanga na temperatura. Além disso, o coeficiente de troca de
calor depende fortemente do nimero de Reynolds; consequentemente a resposta do sensor
varia também com a velocidade no ambiente de medigdo. Dai a grande dificuldade para se
determinar a constante de tempo.

O sinal de voltagem medido pelo termopar deve ser primeiramente transformado em
sinal de temperatura antes que a compensagao seja realizada. Isto porque as equagGes acima
estdo escritas em termos de temperatura e a relagdo entre voltagem (f.e.m.) e temperatura
para o termopar ndo € linear. Na compensagdo digital, a relagdo f.e.m.-temperatura é
simplesmente avaliada em termos da curva polinomial dada para cada termopar. Na
compensagdo eletronica, a mesma operagéo € realizada usando um linearizador eletrénico
antes da compensagdo. Por isto, segundo SON et al.(1989)*, o processamento digital ¢
usualmente mais exato que o procedimento eletrénico.

Ap6s o processo de transformagdo do sinal em temperatura a etapa seguinte consiste
na compensagdo propriamente dita. O problema principal na compensagio se encontra na
determinagdo da constante de tempo t. Usualmente uma constante de tempo média € usada
em compensagdo digital, como também & feito em compensagio elétrica. Poucos estudos
utilizam mais de uma constante de tempo média®* ou uma constante de tempo instantanea

envolvendo medidas simultineas de temperatura e de velocidade?*3"%2,
Numeros de Nusselt no escoamento sobre uma esfera
Para ambientes corrosivos a jungio do termopar € normalmente protegida para evitar

contaminagdo dos gases. Mas para medidas em ambientes ndo corrosivos e sem fuligem, e

onde se deseja uma resposta rapida, a jungdo do termopar pode ficar exposta, sem nenhum
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revestimento. Para a pequena chama produzida nesse trabalho os gases gerados pela
combustdo sdo quase transparentes, sdo livres de sujeiras e praticamente nio contém
fuligem, e portanto, ideal para utilizar termopares com as jungdes expostas. As juncdes de
termopares geralmente sio admitidas tendo o formato cilindrico, com se¢do igual ao
didmetro dos fios, ou esférico. Algums fabricantes® se preocupam em formar jungGes mais
proximas possiveis de um formato esférico para termopares de fios finos, os quais foram
utilizados neste trabalho. Esta se¢do trata, portanto, sobre o escoamento turbulento e a
transferéncia de calor em torno de uma esfera.

A constante de tempo do termopar € fungdo do coeficiente de transferéncia de calor
e portanto do numero de Nusselt. Varios estudos foram realizados para quantificar a
transferéncia de calor entre uma esfera e o escoamento turbulento em torno dela. Nos
efeitos da camada limite associados com o escoamento sobre uma esfera, transi¢io e
separagdo sdo fendmenos importantes. Resultados experimentais para a variagio do
coeficiente de transferéncia de calor # com o angulo 0 a partir do ponto de estagnago sio
mostrados por WELTY et al.(1969)*”. O comportamento de # ¢ semelhante & variagio do
numero de Nusselt N, para uma corrente de ar escoando sobre um cilindro.

Basicamente, o niimero de Nusselt atinge um ponto de minimo no ponto de
separagdo e, logo apds, comeca a aumentar com 6 devido & mistura associada com a
formag@o de vortices na esteira. No caso de um cilindro, para o niimero de Reynolds Re >
10° surge um outro ponto de minimo em um Angulo maior, mas que ndo chega a surgir no
caso de uma esfera. Este outro ponto ¢ devido 4 transigio da camada limite para a
turbuléncia.

Numerosas correlagdes de transferéncia de calor entre a esfera e o escoamento
foram propostas € uma expressdo muito recomendada € dada por WHITAKER (1972)* na

forma:
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14
Nuy = 2 + (0,4Re,' + 0,06Re 2?)Pr®* h"] (3.4)

My

valida nos respectivos intervalos de nimeros de Prandtl, Reynolds e da relagfo entre as
viscosidades: 0,71 < Pr < 380; 3,5 < Re,, < 7,6x10* 1,0 < (u/p,) < 3,2. ds subscritos f e
s correspondem respectivamente ao fluido e a superficie da esfera.

De acordo com INCROPERA e de WITT (1990)* a correlagdo acima possui uma
aproximagdo de £30%, no intervalo mencionado de cada pardmetro. Todas as propriedades
exceto , sdo avaliadas na temperatura 7. Conforme OZISIK (1990)*, a Equago 3 4 para
a esfera, e a expressdo de Ny, para um cilindro, tem a mesma dependéncia funcional com
o namero de Reynolds, exceto quanto & constante 2 na equagio acima. A medida que Re
tende a zero (isto €, o escoamento se anula), a Equagio 3.4 admite um valor limite, Nu =
2, que representa a conduc@o de calor estacionaria de uma esfera, a uma temperatura
uniforme, para o meio infinito que a rodeia. Segundo DANDY ¢ DWYER (1990)°!, a
dependéncia de duas poténcias diferentes para Re na equagfo acima tem a intengdo de levar
em conta diferengas em magnitude na transferéncia de calor entre a regidio da camada limite
e a regido proxima da esteira.

Varias outras relagdes de Nusselt para o escoamento turbulento sobre esferas sdo
encontradas em DANDY e DWYER (1990)*! e em livros especializados em transferéncia
de calor como HOLMAN (1983) e INCROPERA e de WITT (1990)*. Muitas dessas
relagOes apresentam uma forma aproximadamente comum com a relagio de RANZ e
MARSHALL apud DANDY e DWYER (1990)*, mostrada a seguir, embora esta tenha sido

obtida para o caso de gotas liquidas esféricas em queda livre,

Nup, = 2 + 0,6Re,?Pr'”, (3.5)
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valida no intervalo de 1 < Re < 70000. Muitas das rela¢des de Nusselt foram comparadas
por DANDY e DWYER (1990)"' e as curvas de Nu em fungdo de Re, com Pr = 1, tornam-
se muito proximas para Re < 100.

Para a grande maioria dos gases de combustdo o nimero de Prandtl pode ser
admitido como aproximadamente constante e igual a 0,7. Com isto, uma forma bem

razoavel para Nu, em um escoamento sobre uma esfera de diametro D foi admitida:

Nu, =20 + clReD’", (3.6)

onde ¢, e m sdo constantes, ¢, € uma constante envolvendo o numero de Prandtl. As
constantes admitidas neste trabalho, apés comparag@o com varias outras relagées, foram ¢,
=~04em=075.

O coeficiente de transferéncia de calor é dado por A = Nu,, k/D, sendo k a
condutividade térmica do gas. O nimero de Reynolds é dado por Re, = pvD/u, onde p e
u sdo a densidade e a viscosidade do gas, respectivamente, e v a velocidade. Considerando
as propriedades do gés (p, k e #) e do material do termopar (p; e C,; p, = densidade do
material da jung¢do) constantes, o inverso da Equagéo 3.3 para a constante de tempo fica na

seguinte forma:

m
c CyV
N

D2 DZ*m’

1 3.7)
T

onde ¢, = 12k/p,C, e ¢c; = (6kc,/p,Co)(p/u)". Admitindo pequenas variagtes de k, o, 4, pr
e C, com a temperatura, ¢, e ¢; podem ser consideradas como constantes. A Equagdo 3.2,

com T dado pela Equagdo 3.7, torna-se

. m
7 c (R
+

2
— > 3.8
Tg - T D2 Dl-m ( )
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onde o ponto sobre 7 indica derivada em relagdo ao tempo.

Na Figura 3.1, é mostrado o efeito de alguns pardmetros sobre a constante de
tempo. A constante de tempo sofre uma grande influéncia dos didmetros, devida aos termos
quadraticos da Equagio 3.7, enquanto que a velocidade do escoamento pouco influencia
o valor da constante de tempo, principalmente, em velocidades mais elevadas e quando os

didmetros sdo pequenos.

U.? T Lin L] L L)
D1 =0076
——D2=0127
06} ——D3=0250 mn| |
05} 1
ICH
5
Eoal . 1
Hosl :
a
Q
|8
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0 05 1 15 2 2.5 3

Velocidade (m/s)

Figura 3.1 - Varia¢do de T com o didmetro e com a velocidade

3.3. O METODO DE COMPENSAGAQO

Aplicando a Equagdo 3.8 para dois termopares, com juncdes diferentes e de
pequenos didmetros, separados por uma pequena distdncia ao longo do escoamento,
pode-se admitir que, devido a distancia entre os termopares, o fluido leva um determinado

tempo para ir do primeiro ao segundo termopar a jusante. Considerando que o fluido se
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propaga convectivamente com a velocidade média do escoamento entre os dois termopares,
essa Velociaade média € simplesmente determinada dividindo a pequena distincia pelo
tempo gasto pelo fluido para ir de um termopar ao outro.

Com os termopares separados por uma distancia pequena a diferenca de fase entre
os sinais dos termopares também sera pequena e, além disso, pode-se admitir que a
velocidade na posi¢io do primeiro termopar é aproximadamente igual a velocidade no
segundo termopar (v; ~ v,), e também a temperatura (7., = T,,). Combinando entdo as d_uas

equagdes chega-se a seguinte equagio algébrica simples para a temperatura do gas: -

AT? + BT, + C = 0, 3.9)

sendo os coeficientes 4, B e C dados por

4o [P e
D22 D1 Dlz’
. A 2,,,,.
B:Tl—[— TZ—A(T1+T),
1

D2 2-m . .
C = (FJ 7,1, - T.T, + AT,T,

A temperatura do gas ¢ simplesmente obtida resolvendo a Equagio 3.9. Nota-se,
naturalmente, nos coeficientes acima a independéncia da velocidade e da constante c;.

O uso de dois termopares foi a primeira tentativa para se resolver o problema
proposto, porém surgiram algumas dificuldades. A principal foi devido ao mal

condicionamento da Equagéo 3.9, ou seja, qualquer erro minimo no calculo dos coeficientes
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A, B e C implicava num grande erro na solugfio 7 o Os coeficientes da Equagdo 3.9
envolvem derivadas das temperaturas dos termopares 1 e 2. O esquema utilizado para as
derivadas T’ | € T , foi o esquema de diferenca central, um dos que ocasiona menos erros.
No entanto, mesmo pequenos erros nas derivadas, e consequentemente nos coeficientes A,
B e C, provoca grandes desvios na solugdo 7, Além disso a diferenga de fase originada pela
distancia entre os termopares, a qual néo foi considerada nas hipoteses anteriores, contribuiu
muito para o surgimento de grandes erros na solugo. Porém, se a diferenga de fase fosse
considerada, analiticamente, uma equagdo bem mais complexa seria obtida no lugar da
Equagdo 3.9. Uma solugéo seria diminuir a distancia entre os dois termopares mas isto pode
nao ser muito conveniente,

Alguns autores?*?

utilizam dois termopares bem proximos para as medidas e com
uma constante de tempo média. No entanto nesse procedimento deve-se verificar até que
ponto uma medida feita por um termopar néo influencia na medida feita pelo outro quando
os dois estdo muito proximos. Por outro lado se os termopares forem colocados muito
distantes um do outro surgird uma grande diferenga de fase e consequentemente grandes
erros ocorrerdo na solugéo final.

O procedimento entdo adotado consistiu na utilizagdo de trés termopares, descrito
como segue:
- Primeiramente dois termopares foram usados como anteriormente, mas o segundo
termopar possuia um didmetro igual ao do primeiro. As medidas entdo realizadas, em um
certo intervalo de tempo, tinham como objetivo apenas calcular as constantes a e b da
Equagdo 3.10, mostrada abaixo.
* A seguir o primeiro termopar (2 montante do segundo) foi retirado e ento substituido por

um terceiro com um didmetro diferente e novas medidas de temperatura foram realizadas

(em um mesmo intervalo de tempo do item anterior).
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- Com as constantes a e b determinadas, e com as novas medidas do segundo termopar, a
temperatura do primeiro foi obtida como fungfo da temperatura do segundo usando a
Equagédo 3.10.

* A analise foi feita baseada nos dados do primeiro e terceiro termopares usando a Equagfo
3.9 (com o indice 2 nos coeficientes substituido por 3). Com isto eliminou-se a diferenca de
fase que havia anteriormente, uma vez que o primeiro e terceiro termopares ocuparam a
mesma posigdo no escoamento.

- As derivadas das temperaturas dos termopares foram obtidas através do esquema de
diferenca central e assim os coeficientes A, B e C foram calculados e a temperatura do gas
obtida.

Para obtengo da temperatura do primeiro termopar como fungiio da temperatura
do segundo foi admitida a seguinte hipotese. Como os termopares 1 e 2 estfo relativamente
proximos € possivel admitir um comportamento linear da mudanga de temperatura entre os
dois termopares. Desse modo, uma relagdo para a temperatura do primeiro termopar como

fungdo da do segundo foi considerada na seguinte forma:

, + b7, (3.10)

escrita em termos das flutuagSes de temperatura dos dois termopares, onde as constantes
a e b foram determinadas no intervalo de tempo considerado. Utilizando a técnica de

minimos quadrados chega-se as seguintes equagdes:

aZiT2i2 * bZiTIZiTZi - ZiT’liT’2i (3.11a)

aZiTIZiTZi * beT2i2 - ziT‘liTZi (3.11b)
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e deste modo as constantes a € b sio determinadas. As flutuagdes T, e T, nas equagdes
acima sdo referentes as primeiras medidas. Para obter a temperatura do primeiro termopar

deve-se somar a temperatura média, a qual ¢ praticamente a mesma temperatura média do

segundo termopar.
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4, DETERMINAGAO DA VELOCIDADE

4.1. CORRELAGOES DE SINAIS

Além de sua utiliza¢gio comum em medidas de temperatura o termopar também pode
ser utilizado para a determinagfo da velocidade como ¢ feito no trabalho de MOTEVALLI
et al.(1992)*. No trabalho deles uma técnica € descrita, a qual se baseia na utilizagdo de dois
termopares para medidas de temperatura e velocidade média em escoamentos turbulentos
de baixa velocidade. Nessa técnica, referida como CCV ("Cross-Correlation Velocimetry"),
os registros de temperatura dos dois termopares sdo correlacionados para determinar a
velocidade média do escoamento. A técnica CCV se baseia no conceito de "vortice
congelado" no qual as estruturas vorticais retém suas formas e caracteristicas em um curto
periodo de espago e de tempo em escoamentos de baixa turbuléncia.

Outras utilizagdes de sondas para obtengio da velocidade estdo nos trabalhos de
COX (1977)®, onde ¢ proposta uma técnica de correlagio cruzada para medidas dos perfis
de temperatura e velocidade média simultaneas usando uma Gnica sonda.

O grau de correlagio entre dois sinais defasados em um intervalo de tempo ¢’ €

determinado pela fungdo de correlagdio, Ry,y,, definido a seguir’:

XXz

.1 pt
| ==X (¢ t+t)dt
Hox, = ’igl“tsfo O @.1)

onde X, e X, s3o as componentes de flutuagio dos dados (isto é, X = x - x, o valor médio
subtraido do sinal original) e , é o tempo de amostragem. Como os dados séo coletados em

um tempo finito, a fungio de correlagdo é normalizada para eliminar o efeito de variagdes
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de amplitudes dos registros de temperatura. Segundo MOTEVALLI et al.(1992)*, Estas
variagdes sdo devidas a difusdo de energia que ocorre enquanto os vortices viajam de um
sensor ao outro. A fun¢do de correlagdo normalizada € chamada de coeficiente de

correlagdo, Py xz, € pode ser escrita na seguinte forma numérica:

_ RX]X2
Pru, = | Nem W 12 (4.2)
X2(n —Y X*%n
N—m,,zzl: ) N—m,,z:,:,, 2 ()
onde
1 N-m
Rxlxz(m) = —— 3 X,(m)X,(n+m) 4.3)

N_m n=1

e N ¢ o numero total de pontos de dados. O numero inteiro m corresponde ao numero de
pontos em que um registro é defasado em relagdo ao outro, ou seja, m esta relacionado a
diferenga de fase entre as duas curvas de temperatura. O coeficiente de correlagdo varia
entre 0 e 1, correspondendo a 0 e 100 por cento de correlagdo, respectivamente. O valor
de m a priori ndo ¢ conhecido, mas fazendo m variar de um certo valor negativo até o
oposto positivo, obtém-se um maximo coeficiente de correlagio.

Multiplicando o valor de m pela taxa de amostragem de coleta dos dados (intervalo
de tempo entre dois pontos) obtém-se o tempo de defasagem entre as duas curvas. Pode-se
dizer que este ¢ o tempo médio que um vortice leva para ir de um termopar ao outro a
jusante no escoamento. Dividindo a distancia entre os dois termopares por esse tempo
médio tem-se a velocidade média aproximada do escoamento.

Nesse procedimento, os termopares ndo devem ficar muito préximos um do outro
pois a maxima correlagio pode coincidir para m = 0, dependendo da velocidade do

escoamento e da taxa de amostragem, implicando em uma velocidade média infinita. Por
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outro lado, se os termopares estiverem muito afastados entre si, o coeficiente de correlagdo
pode ser muito baixo e a técnica pode fornecer resultados irreais. No trabalho de
MOTEVALLI et al.(1992)*° a distincia minima foi colocada em 20 mm e a maxima em 50
mm. Com distancias maiores que S0 mm, o coeficiente de correlagdio diminui bastante e as
estruturas vorticais ndo podem ser mais consideradas como “congeladas” causando,
consequentemente, erros na velocidade média. A quantidade total de dados também ¢ um

fator importante e deve conter um nimero suficiente de flutuagdes.

4.1.1. METODO DA AREA ENTRE CURVAS

Este ¢ um novo método para determinar a defasagem entre duas curvas
correlacionadas. Resumidamente, consiste em determinar a area entre as duas curvas e
distribuir esta area entre os pontos maximos e minimos das curvas. A area distribuida ¢
considerada retangular com altura igual a distdncia entre o ponto de méximo e minimo e
largura igual a defasagem média entre as duas curvas.

Considerando entfio o seguinte grafico simplificado, de temperatura em fungdo do

tempo, a area entre as duas curvas ¢ simplesmente a integral,
_ 1 .
AIZ - fo (Tz Tz)dt (4.4)

ou

4, = Z(Tz_Tz)At (4.5)

para tempos discretos.
Da figura abaixo, a curva 7, = -24t + 104 e a curva 7; = -24¢ + 100. A area,

portanto, entre as duas curvas ¢ dada por:
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I I o
Ay = [T Tdt = ['(104-100)ds = 4°Cs (4.6)
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Figura 4.1 - Area entre as curvas 7, e 7,

Esta area pode ser considerada como a area retangular entre o ponto médio maximo
(T,..= 102°C) e o ponto médio minimo (7,,,, = 78°C) entre as duas curvas, cuja largura ¢
o tempo de defasagem 7,. O tempo de defasagem ¢ a distdncia horizontal entre as duas
curvas e significa que a mesma temperatura captada pelo primeiro sensor sera detectada

pelo segundo sensor 4 jusante apos esse tempo Ty, que € calculado por:

100 = -24T, + 104 = T, = 1/6s 4.7)

e a area retangular é dada portanto por:

A, = (102-78)x1/6 = 4°Cs (4.8)

que é exatamente igual a area A,,, como previsto. Portanto, o tempo de defasagem médio

entre duas curvas pode ser obtido calculando a 4rea entre as duas curvas e dividindo o
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resultado pela diferenca entre o valor maximo e minimo entre as duas curvas.

Se as curvas T, e T, continuassem com uma inclinagio oposta (de sinal contrario)
e alcangassem os mesmos valores maximos iniciais apos um segundo, a 4rea total dobraria
de valor e a defasagem seria a mesma mas negativa, pois a curva I, ndo estaria mais a frente
de T,. Além disso, se a curva 2 permanecesse sempre a frente da curva 1, chegaria em um
ponto onde as duas curvas se cruzariam e a area a partir de entdo mudaria de sinal, pois a
curva 2 ficaria abaixo da curva 1, podendo, portanto, chegar a anular a 4rea total mais a
frente.

Portanto, para aplicagio desse procedimento para obter a defasagem média entre
duas curvas reais, deve ser levado em conta alguns fatores como os citados acima. O
recomendavel ¢ dividir todo o conjunto de dados em trechos, onde os pontos de diviséo
entre esses trechos sejam os pontos onde ocorrem uma mudanga nos sinais das derivadas
ou onde ocorre um cruzamento entre as duas curvas. E entdo obter a defasagem média em
cada um desses trechos.

Porém, este procedimento pode ser melhor utilizado em trechos cada vez menores,
até mesmo para um intervalo de tempo correspondente a uma taxa de amostragem A7 de um
conjunto de dados discretos. Considere um conjunto de dados de temperaturas T,eT,
amostrados a uma taxa AZ. A area integral entre um ponto / e o ponto seguinte i+1 do

conjunto de dados seria:

A, = (T Ty + Ty =Ty A 4.9

Considerando ainda a Figura 4.1, e admitindo que a taxa de amostragem seja igual ao tempo
de defasagem T, esta area corresponde & uma area inclinada da figura e deve coincidir com

a area do retangulo correspondente que € igual a:
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i B 2i+1+Tli+I)TF
2 2

(4.10)
Igualando, portanto, estas duas areas se obtém o tempo de defasagem 7 em cada instante
¢, do conjunto de dados.

Para dados reais, nos quais a distancia entre as curvas seja visivel, 7, ¢ geralmente
maior que a taxa de amostragem A7. Além do mais, em trechos das curvas ndo muito
inclinados, a expressdo entre parénteses da &rea A, sera maior, em valor absoluto, do que
a expressio entre parénteses da area A,, ocasionando um maior valor para 7, em relagdo a
taxa de amostragem.

Com os valores de T}, calculados em cada instante de tempo do conjunto de dados,
é possivel obter a velocidade correspondente a partir das medidas de dois termopares iguais
separados por uma pequena distancia Ax em um escoamento. A velocidade do escoamento

entre os dois termopares seria, simplesmente,

V= == 4.11
T @11)

Este método ainda necessita de estudos pois em varios pontos do conjunto de dados
as temperaturas de dois termopares iguais podem coincidir implicando em uma area A, nula
e, consequentemente, em um 7} nulo e velocidade infinita. Mesmo quando as temperaturas
dos dois termopares sejam proximas os valores de velocidades podem ser muito grandes em

valor absoluto. Um tratamento especial deve ser feito nestes pontos.
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4.2. COMPARAGAO DAS EQUAGOES DE 2 TERMOPARES

Do mesmo modo feito para a temperatura do gas, no método de compensag@o, a
equagio algébrica de segundo grau para a velocidade ¢ obtida comparando as Equages 3.8

para dois termopares de didmetros diferentes e igualando as temperaturas do gas (7g, =

Tgy):

ou’ + Pu +y =0, (4.12)
sendo os coeficientes «, f e y dados por

2
c
_ T3) 3

o= (T 2
DDy ™

1

B = (T, - T) €€, 55 Tey, Ty ,
D12 D32 -m DIZ -m D32 D32 -m D12 -m

c. \2 Tec T.c

Y=(T1‘73)[ 2 Y ot B o

DD, D3"' Dlz

A velocidade do gas ¢ entfio obtida resolvendo a Equagdo 4.12 e calculando v = ™. A
velocidade neste caso é independente do conhecimento da temperatura do gas; os
coeficientes sido fungdes apenas das constantes e das medidas dos termopares. A Equag&o
4.12 apresenta sérios problemas de condicionamento e necessita de procedimentos especiais

para obter uma solugdo realista.
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4.3. EQUAGAOQ DIFERENCIAL DO TERMOPAR

A partir da temperatura do gas calculada pelo método de compensagdo a velocidade

pode ser simplesmente obtida resolvendo a equag@o original para cada termopar, ou seja,

iy _

—2 =T() - 10,
i LD - 1) (4.13)
sendo T, a constante de tempo, dada pela relagdo abaixo:
c cv™
1.% 5 (4.14)
T D 2 D 2-m

Isolando a velocidade v da relag@io acima e levando na Equagéo 4.13 obtém-se:

T c c,v
—— =2+ 2 (4.15)
Tg_T D2 D2—m
que, para o primeiro termopar, fica:
Fp2me -l L
e, .,
v, = |- 2 - 27 (4.16)
T-T, D,

sendo m = 0,5 (poténcia do numero de Reynolds); isto significa que a expressio entre

colchetes acima fica elevada ao quadrado. E, para o termopar 3, a velocidade é dada por:

v, =

By 2om, -
T,D4 ™y _

/m
c.C,
2ot M (4.17)

3 A,
I,-1,

Dm
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4.4. EQUAGAO DA CONTINUIDADE

A equagio da continuidade pode ser usada para o calculo da velocidade em fungo
do tempo se for considerada a densidade variando com a temperatura e, consequentemente,
com o tempo, ou seja, p = p(7(?). Essa funcdo de densidade pode ser obtida diretamente
dos dados de temperatura e da lei dos gases ideais, onde a pressdo pode ser considerada
praticamente constante e, portanto, p = P/R7, sendo P a press@o e R a constante do gas. A
densidade pode ser obtida também por meio de tabelas de p em fungdo de T para varios
gases.

A equagio da continuidade é dada por:

), _

x ot (4.18)

para o caso unidimensional, onde # € a velocidade na diregdo do escoamento. Na forma

numeérica a equagdo acima fica:

A(pu) Py, —p U, Ap
= - -2P 4.19
Ax Ax At (4.19)

onde os subscritos 1 e 2 se referem as posigdes dos termopares 1 € 2, separados por uma
distancia Ax. A derivada temporal da densidade pode ser calculada no ponto médio entre
os dois termopares fazendo a média aritmética das derivadas entre as posi¢des 1 e 2.
Agora, considerando a seguinte hipotese de que, para dois termopares iguais
separados por uma pequena distdncia no escoamento, a velocidade na posigdo 1 €
praticamente igual a velocidade na posigdo 2, e também igual a velocidade no meio entre

os dois pontos, entdo a velocidade pode ser diretamente obtida fazendo u, = u; = u:
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y = -Ap_Ax 420
At p2_pl ( )
€
Ap pz+p1
— = 421
At 2 ( )

onde o ponto sobre p indica derivada temporal calculada pelo esquema de diferengas
centradas. A velocidade u € calculada no meio entre os dois termopares.
De outra maneira, integrando a equagio da continuidade no pequeno espago entre

dois termopares, chega-se a:

Zap Zap
174
GPU e = — [ Py
[ F» [ > (4.22)
1 1
a 2
Pty = Pty = o [ pax (4.23)

Admitindo que a densidade e sua derivada temporal varia muito pouco no espago entre os
dois termopares, o que realmente acontece, o ultimo termo da equago acima pode ser

desprezado e, portanto, chega-se a equagdo da continuidade para escoamento em regime

permanente:

pu = cle. = pyu, = P, = P, (4.24)

A velocidade média u,, é obtida das correlagdes e a densidade média € diretamente

obtida dos valores de densidades calculados pela lei dos gases ideais. Dessa maneira, a
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velocidade na posigdo do termopar 1 pode ser determinada com

P
u, = 2 (4.25)
P,

onde a densidade p, € calculada com base na temperatura do gas do método de
compensagdo. Como a temperatura do gas (7;) do método ¢ comparada com a temperatura
(T,;) baseada na constante de tempo média do termopar 1 (veja Figuras 7.24 e 7.29), uma
boa combinagio entre a velocidade #, calculada com p, em fungdo de 7, e a velocidade
calculada com p, em fungéo de 7, serve para confirmar os resultados da temperatura do

gas.
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5. ARRANJO EXPERIMENTAL

Os principais constituintes do sistema de medidas sdo mostrados na Figura 5.1, o
qual é basicamente constituido de um queimador que produz uma chama turbulenta, um
sistema de aquisi¢do de dados de temperatura dos termopares, € um computador para

analise e tratamento dos dados.

—_—— Sistema de ‘ e
Computador'— Aquisi¢do | ‘ Queimador
| de Dados ‘ <

Figura 5.1. Sistema bésico de medidas

Uma chama turbulenta pré-misturada de GLP-ar é produzida pelo queimador. As
flutua¢des de temperatura dos gases de combustio produzidos pela chama s@o detectadas
pelos termopares. Os sinais de tensdo obtidos pelos termopares sdo convertidos e
transformados em sinais de temperatura no sistema (placa) de aquisi¢dio de dados. Os sinais
de temperatura entdo armazenados no computador s@o analisados € a compensagido ¢
finalmente realizada de acordo com o método anteriormente descrito.

Na Figura 5.2 os componentes de 1 a 6 formam o sistema do queimador € os
nameros de 7 a 11, juntamente com a placa de aquisigdio de dados instalada no

microcomputador (11), constituem o sistema de aquisigdo de dados.
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[y

‘GLP ‘

Figura 5.2. Sistema de medidas. 1-vélvulas, 2-mangueira, 3-rotdmetro, 4-suporte p/tubo
externo do queimador, 5-tubo externo, 6-cuba, 7-suporte p/termopares, 8-termopares,

9-banho de gelo, 10-osciloscopio, 11-computador, 12-impressora, 13-bancada.

5.1. QUEIMADOR

O queimador completo consiste de um tanque de combustivel GLP, um sistema de
alimentagdo .da chama constituido por mangueiras, valvulas e um medidor de vazdo
(rotametro), uma cuba por onde o gas penetra antes do ponto de igni¢do e o bocal do
queimador onde a chama ¢é produzida. Isto pode ser visto nas Figuras 5.2 € 5.3.

A cuba e o bocal do queimador, foram projetados e construidos de acordo com a
Figura 5.3. A cuba por onde passa o combustivel, vindo através do sistema de alimentagdo
da chama, constitui a base do queimador. Nessa cuba, uma borracha rigida, mostrada na
Figura 5.3, permite a vedagdo necessaria € serve de suporte para uma agulha farmacéutica.
O gas sob pressdo, proveniente do tanque de combustivel, € controlado por uma vélvula na
saida do tanque e por uma vélvula de controle de vazio proximo & entrada do rotdmetro.
O gés penetra no interior da cuba e sai através da agulha sendo introduzido no interior do

tubo interno do queimador (bocal), onde ¢é feita a ignigﬁo' (Figuras 5.2 e 5.3).
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\ /’j tubo externo (S)
\ chama /

__tubo interno

|
\-- = suporte
= - = — _para o tubo
: 'borracha | Jl ___agulha _— externo (4)
mangueira ‘ =
1
I

bancada (13)

Figura 5.3 - Projeto do queimador

O bocal do queimador (tubo interno) é formado por um tubo de ago inoxidavel de
didmetro interno igual a 12,7mm e comprimento de 59 mm. A chama turbulenta que sai do
tubo interno, e também os gases da combustdo, ficam envolvidos pelo tubo exfemo, de
didmetro e comprimento iguais a 102Zmm e 635mm, repectivamente, evitando assim a
influéncia de vento lateral. A chama turbulenta produzida nesse queimador possuia
flutuagdes de baixa frequéncia, como esperado. O tubo externo é apoiado sobre uma

pequena bancada perfurada para permitir a entrada de ar inferior (Figura 5.3).

5.2. SISTEMA DE POSICIONAMENTO DOS TERMOPARES

Os suportes para os termopares sdo constituidos por posicionadores do tipo
mostrado na Figura 5.4 e interligados do modo mostrado na Figura 5.5. Para evitar
vibragGes excessivas os fios dos termopares passam por dois pequenos furos de um cilindro
ceramico (miganga). Essa miganga se encaixa, adequadamente, dentro de um pequeno tubo
de aco inox, ligado aos posicionadores, ficando somente a jun¢ao do termopar livre para as

medidas (Figura 5.4).
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Figura 5.5 - (a) vista superior dos posicionadores, (b) corte BB.

A interligacdo dos posicionadores, como mostrado na Figura 5.5b, permite a
translagdo dos termopares dentro dos gases produzidos pela chama. Os dois termopares
podem ser aproximados um do outro, na dire¢do vertical, em até 4,0 mm. Na dire¢io

horizontal as jun¢des podem se movimentar até 25 mm em relagéo ao eixo da chama.

5.3. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisi¢do de dados € constituido de uma placa de aquisi¢do de dados
(amplificador e um conversor analogico/digital) inserido em um microcomputador. Essa
placa faz a conversdo de sinais analdgicos em dados binarios de até 8 canais com resolugio
de 12 bits. Desses oito canais, 4 sdo diferenciais configuraveis para a conexdo de sensores
de temperatura (termopares) e 0s outros 4 sdo canais simples para sinais de tensdo genérica.
Essa placa contém ainda trés contadores programaveis de 2 MHz para geragio de

interrupgdes e contagem de eventos. O tempo de conversdo € de 20 ps e a taxa maxima de
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amostragem ¢ de 50 kHz por canal®.

Para utilizagdo da placa com termopares foi necessario fazer uma configuragdo no
hardware da placa e alterar o software de aquisi¢io. Na configuragio de fabrica a faixa de
tensdo abrangida era de -5 a +5 V. Para utilizagdo de termopares tipo K numa faixa de
temperaturas de trabalho de 0 a 1000°C, o que corresponde a um intervalo de 0 a 39,35
mV, a faixa de tensdo dos canais da placa foi configurada para trabalhar nesse intervalo. A
configuragdo da faixa de tensdo de cada canal é feita com a colocag¢do de um resistor de
ganho e um capacitor em determinadas posigdes correspondentes a cada canal da placa. O -
ganho teodrico ¢ calculado dividindo-se a faixa de entrada do conversor (+5V) pela f.e.m do
termopar (39,35mV - equivalenté ao maximo da faixa de temperaturas = 1000°C), o que
da um ganho de 127,06. O ganho pratico € calculado para resistores comercialmente
disponiveis. O circuito de entrada de cada canal ¢ composto por um circuito integrado
chamado AD-620 e um filtro passa baixa de 1°. ordem®. O AD-620 é um amplificador com

ganho definido por um resistor externo R, :

49 4kQ 1
b (5.1)

g

G:

Para G = 127,06, o resistor de ganho R, deve ser de 392Q); este foi o resistor instalado nas
posi¢bes correspondentes a cada canal. Na pratica, cada canal apresenta ganhos um pouco
diferentes de G = 127,06 mas cada um pode ser calibrado de modo que a diferenca entre
eles seja minima. Essa calibragdo foi feita pelo fabricante.

Além disso, a placa devia ser também configurada para a freqiiéncia de corte de cada
canal. A freqiiéncia de corte de fabrica era de 5,1 Hz, muito baixa para utilizagdo em
escoamentos turbulentos. Cada canal possui um filtro passa baixa de 1*. ordem que pode ser

configurado através de capacitores. A freqiiéncia de corte ¢ dada por®™:
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£, = (2,4x10°9)/CF, (5.2)

onde, f, ¢ a freqiiéncia de corte do canal 7 em Hz e Cf, é a capacitdncia em Faraday. Os
capacitores da placa (de 470 nF) foram substituidos por outros de 4,7 nF, aumentando,
portanto, a freqiiéncia de corte para 510 Hz.

O acesso a placa pelo software € feito através de leituras e escritas em enderegos
(posigdes) do espago de enderegamento de dispositivos de entrada e saida (E/S ou /O =
Input/Output) do microcomputador. Ao acessar estas posigdes, 0 programa transfere
valores e comandos para/da placa. O acesso a estes enderecos depende da linguagem
utilizada. Para Turbo-Pascal, a linguagem usada, a escrita e a leitura de dispositivos de E/S
sdo executadas por meio de um vetor inteiro pré-definido de nome PORTI(I], sendo I uma
expressdo/variavel inteira que fornece o endereco de E/S.

A aquisi¢fo dos dados, através de leituras nos enderegos da placa, foi feita por meio
de interrupgdes. A interrupgdo é um processo no qual as tarefas basicas do micro sdo
interrompidas, por um periodo dependente da freqiiéncia de amostragem, para permitir o
acesso a placa. Portanto, o recurso da interrupgdo permite aquisi¢des em intervalos de
tempo constantes e iguais ao inverso da freqiiéncia de amostragem.

Para utilizag8o de interrupgdes € necessario fazer a programagdo de um dos
contadores da placa. Esse contador possui um clock de 2 MHz e, portanto, os intervalos de
tempo programaveis sdo multiplos de 0,5 ps. Basicamente, as subrotinas principais do
programa de acesso a placa sfo as de programacdo dos contadores e de tratamento das
interrup¢des. Esse programa de acesso a placa armazena as leituras de tempo e tensdo
(fe.m.) dos termopares as quais sdo utilizadas pelo método de compensagéo.

Os valores de tensdo (em mV) sdo transformados em temperaturas no proprio

programa da placa de aquisi¢o, através das tabelas padrdes do manual da ASTM (1988)*°
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para termopares tipo K (Cromel-Alumel), usados neste trabalho. Nos testes iniciais, 0s
termopares foram colocados aproximadamente 500 mm acima do bocal interno do
queimador, imersos nos gases de combustfo. A chama produzida pelo queimador tinha uma
altura de aproximadamente de 250 mm. Primeiramente os testes foram feitos com dois
termopares de mesmo didmetro, cujas jungdes de medidas eram separadas verticalmente de
7 mm. Posteriormente, varios testes foram realizados para diferentes alturas acima do bocal
do queimador, para diferentes distdncias entre os termopares e para diferentes didmetros das
jungdes.

As extremidades dos dois fios de cada termopar foram ligadas a fios de cobre,
formando a junta fria do termopar. A junta fria foi deixada a temperatura ambiente e, desse
modo, a temperatura medida foi corrigida através do programa. Desse modo, evitava-se os
inconvenientes de trocar constantemente o gélo do banho. Os fios de cobre eram entdo
ligados ao canal da placa de aquisi¢do.

Diferentes freqiiéncias de amostragem foram também utilizadas nas coletas dos
dados, mas para a maioria dos resultados apresentados a seguir, a freqiiéncia de amostragem
foi colocada em 200 Hz, ou seja, a cada 0,005 segundos (= taxa de amostragem) a placa
fazia a leitura dos sinais nos dois canais ligados aos termopares. O tempo total de
amostragem foi de 5,0 segundos e, portanto, uma tabela de 1000 dados de tempo e tensdo
(f.e.m.), correspondente a cada termopar, foi gerada e arm_azenada em um arquivo. Os
valores de tensoes foram transformados em temperaturas através do programa e a seguir

foram aplicados os métodos descritos anteriormente.
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6. TRATAMENTO DOS DADOS

Este capitulo fornece alguns conceitos estatisticos para fazer o tratamento dos dados
e apresenta-los. Quando se trabalha com dados aleatorios alguns conceitos basicos como
média e varidncia sio fundamentais. Outros conceitos mais avangados, apesar dos nomes,
representam uma variagdo dos conceitos de média e variancia. Estes sdo os valores médios
quadraticos e RMS definidos a seguir. A PSD e filtros digitais sdo conceitos muito ligados
a0 se trabalhar com sinais eletrénicos ¢ permitem o conhecimento e a manipulagdo das
vérias freqiiéncias contidas nestes sinais. A PDF ¢, por outro lado, um conceito muito
utilizado na area de turbuléncia, atualmente, pois da uma idéia do comportamento da média
e varidncia das varias propriedades ou parimetros turbulentos. Todos estes conceitos sdo
definidos a seguir e serdo importantes para analisar 0s resultados a serem apresentados no

capitulo 7.
6.1. VALORES MEDIOS QUADRATICOS E RMS

Os valores médios quadraticos sdo definidos simplesmente como as médias dos
valores quadraticos dos registros temporais. Na forma de equagao, o valor médio quadratico

¥ 2 de uma amostra em fungdo do tempo x(2), coletada em um periodo 7, ¢ dado por®:

T
o]
P2 = lim— [ xX0)dt 6.1
X TaooT—([). ( ()

A raiz quadrada positiva do valor médio quadratico € chamada de valor RMS (“Root Mean
Square”).

Os dados fisicos geralmente sdo considerados em termos de uma combinagio de
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uma componente constante, ou invariante com o tempo, € uma componente variavel, ou
componente de flutuagio. A componente constante i, pode ser descrita por um valor

médio, o qual é simplesmente a média de todos os valores:
, = lim= [ (0 62)
Toeo 170

A componente variavel pode ser descrita pela varidncia, a qual € simplesmente o

valor médio quadratico em torno da média. Na forma de equagéo, a variéncia 0, é dada por
. 1per
a? = lim— { "[e(f)-u Jdt
;= lim Tfo [x(t)-1] (6.3)

A raiz quadrada positiva da variancia € chamada de desvio padrdo. Pela expansdo da
Equagdio 6.3, é visto que a varidncia ¢ igual ao valor médio quadratico menos o quadrado

do valor médio, ou seja,

0‘x2 = lPxz—l'(’x2 (64)

A raiz quadrada positiva da varidncia pode ser chamada também de RMS de flutuag3es da

variavel x.
6.2 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA (PSD)

O espectro de poténcia, ou densidade espectral de poténcia (PSD-"Power Spectral
Density”), é um outro parimetro importante em analise de sinais. A PSD ¢ uma medida da
amplitude quadratica do sinal e, basicamente, é estimada tomando o quadrado do médulo
da transformada discreta de Fourier do sinal. Através da PSD se conhece o quanto de
poténcia esta contida no intervalo de freqiiéncia f + df.

A transformada discreta de Fourier de um conjunto de N dados discretos fungdes
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do tempo, A1), é dada por®*:

N-1 )
H(f) Akgohke Tl (6.5)

onde A é a taxa de amostragem, A, € o valor de A(?) no instante de tempo 7, e f, € a

freqiiéncia dada por:

f =L n=-=. (6.6)

A méaxima freqiiéncia possivel é, portanto, £, .. = 1/2A, que € exatamente a freqiiéncia critica

de Nyquist. A PSD da fungdo A(?) ¢ entdo definida como

P(t) = HED+HH(A)E . (6.7)

onde, H(-f,) corresponde a H(f,,,) € n passa a variar de 0 < n < N-1, devido as propriedades
de simetria da transformada discreta de Fourier.

A Figura 6.1 mostra os registros de temperatura em fun¢do do tempo de dois
termopares 7',(2) e T,(1), em gases de combustdo, onde o segundo ficava a 7,0mm de
distincia do primeiro na diregdo do escoamento. Os dois sinais apresentam pequenos ruidos

que serdo posteriormente eliminados com uma filtragem digital.
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Figura 6.1 - Temperaturas de 2 termopares iguais com ruidos

A Figura 6.2 mostra a Densidade Espectral de Poténcia das medidas de flutuagGes
do primeiro termopar, a qual é praticamente idéntica a do segundo, em todo o intervalo de
frequiéncia de Nyquist, indicando freqiiéncias muito baixas das componentes de flutuagoes
de temperatura. A PSD foi calculada para as flutuagées (valor da temperatura subtraido da
temperatura média) com o fim de obter menores amplitudes da PSD. A freqiiéncia de

amostragem dos sinais foi de 200 Hz, muito maior que as freqiiéncias maximas (aprox. 8

Hz) mostradas pela PSD.
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Figura 6.2 - PSD de flutuagdes de temperatura em todo

o intervalo de freqiiéncia de Nyquist

A fun¢io densidade de probabilidade (PDF - “Probability Density Function™) de

Prob[x<x(f)<x+Ax] = lim—=

Trco

dados aleatérios descreve a probabilidade que os dados tém de assumir um certo valor
dentro de algum definido intervalo em algum instante de tempo. Considere um registro no
tempo x(¢) ilustrado na Figura 6.3. A probabilidade que x(#) assuma um valor dentro do
intervalo entre x e x+Ax pode ser obtida tomando a razdo 7./7, onde 7. ¢ a quantidade total
de tempo em que x(?) cai dentro do intervalo [x, x+Ax] durante um tempo de observagao

T’ Esta razéio aproxima da descrigdo de probabilidade exata quando T aproxima do infinito:

(6.8)
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Figura 6.3 - Medidas de probabilidade

Para pequeno Ax, a fungdo densidade de probabilidade p(x) pode ser definida como segue:

Prob[x<x()<x+Ax] = p(x)Ax (6.9)
Mais precisamente,
T
() —lim L7 Osx+AX] iy L gy g (6.10)
Ax-0 Ax A0 AX Tow T

A fungdo densidade de probabilidade p(x) € sempre uma fungdo de valor real ndo negativo.

A probabilidade de que o valor instantaneo x(?) seja menor do que ou igual a algum
valor x é definida por P(x), a qual é igual a integral da fungdo densidade de probabilidade
de menos infinito até x. Esta fun¢io P(x) é conhecida como a fungdo distribuigdo de
probabilidade, ou fungio distribuigdo de probabilidade cumulativa, e ndo deve ser

confundida com a funcdo densidade de probabilidade p(x). Especificamente,

P(x) = Problx(f)<x] = _fxp(ﬁ)dg (6.11)
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A fungio de distribuigio P(x) ¢ limitada de zero ate um, pois a probabilidade de x(?) ser
menor que - ¢ zero enquanto que a probabilidade de x(t) ser menor que +« € a unidade.

A probabilidade que x(#) caia dentro do intervalo [x,, x,] ¢ dada por

X.

P(xz)—P(xl) = Prob[x1<x(t)sx2] = fp(x)dx (612)

Em termos da fungdo densidade de probabilidade p(x), o valor médio de x(?) € dado

por:

oo

p, = [ xp(x)dx (6.13)

—oa

Em outras palavras, o valor médio € a soma linear ponderada de x(7) sobre todos os valores
de x. Analogamente, o valor médio quadratico € dado por:

¥?= J’mx Zp(x)dx (6.14)

—co

o qual é a soma linear ponderada de x’(t) sobre todos os valores de x.

A Figura 6.4 mostra a fungdo densidade de probabilidade de temperatura do
primeiro termopar da Figura 6.1. Todas as temperaturas se encontram na faixa de 349,31K
(temperatura minima) a 429,64K (temperatura maxima) com a probabilidade nula,
naturalmente, de temperaturas fora dessa faixa. A temperatura média do conjunto de dados
iniciais calculada pela Equagio 6.2 foi de 395,03K, praticamente igual a temperatura média
calculada pela Equagdo 6.13, que foi de 397,55K. Os valores maximos da densidade de

probabilidade ocorrem proximos desse valor meédio pois ha uma maior concentragdo de
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valores de temperatura em torno da temperatura média. Mas, também, podem ocorrer um
pouco afastados, quase simétricos em torno da média, assumindo uma forma bimodal (2
picos maximos). Esse comportamento é também esperado em gases de combustdo os quais
sdo constituidos de pacotes quentes, completamente queimados, e pacotes mais frios, onde

0s gases ndo estdo completamente queimados.
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Figura 6.4 - Fungio densidade de probabilidade de temperatura

6.4 FILTRAGEM DIGITAL

A filtragem digital utilizada neste trabalho teve como objetivo eliminar ruidos de alta
freqiiéncia dos sinais de termopares, suavizando os sinais, para uma melhor utilizagdo dos

métodos empregados. Dois filtros foram utilizados, sendo que, um deles utiliza a



61

transformada rapida de Fourier (FFT) e o outro consiste em um procedimento simples
descrito mais adiante.

Basicamente, um desses filtros envolve uma eiponencial decrescente com o tempo
e a FET. Primeiramente, os sinais de temperaturas em fungéo do tempo séo transformados
pela FFT para o dominio de freqiéncia. A seguir, o resultado ¢ multiplicado com a
transformada da exponencial (isto é chamado de convolugdo). A transformada da
exponencial resulta em uma fungdo decrescente com a freqiiéncia e, portanto, o resultado
da multiplica¢do acima torna-se decrescente com a frequéncia, eliminando assim os sinais
de freqiiéncias mais altas. A seguir € feita a transformada rapida de Fourier inversa
(deconvolugdo), para retornar o resultado ao dominio de tempo.

Um segundo filtro, bem simples, foi criado afim de evitar alguns procedimentos para
eliminar os problemas que surgem com a utiliza¢do da FFT, e uma aplica¢do € mostrada na
Figura 6.5. Nesta figura, a filtragem foi feita calculando a média entre pontos consecutivos
do conjunto de dados. Por exemplo, o valor médio no segundo ponto da Figura 6.5 € a
média aritmética dos valores nos pontos 1, 2 e 3. O valor médio no terceiro ponto € a média
aritmética dos valores nos pontos 2,3 € 4; e assim por diante. O resultado € a curva

tracejada na Figura 6.5.

Figura 6.5 - Filtragem com média entre 3 pontos.
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Nessa nova filtragem pode ser alterada a quantidade de pontos sobre os quais é
obtida a média. Na Figura 6.5, as médias foram obtidas entre 3 pontos adjacentes. Com a
média sobre apenas dois pontos se obtém uma curva mais proxima da original. Com a média
entre 5 pontos sera obtida uma curva mais suave. As curvas na Figura 6.7 foram obtidas
com médias entre 5 pontos e o resultado foi idéntico ao daquele obtido usando a FFT.

Um cuidado que deve se ter nesse procedimento de filtragem € o de ndo corromper
o sinal verdadeiro. Grosseiramente, a quantidade de pontos adjacentes sobre os quais ¢ feita
a média aritmética € uma medida da divisdo da freqiiéncia de amostragem, implicando,
portanto, em uma freqii€ncia de corte praticamente igual a freqii€éncia de amostragem
dividida por essa quantidade de pontos. Para 5 pontos usados acima, o processo de
filtragem, grosseiramente, cortou freqiiéncias da ordem de 200/5 = 40 Hz. Uma observagdo
das Figuras 6.1, 6.6 € 6.7 mostra que a frequiéncia das flutua¢Ges principais de temperaturas
(aprox. 4 Hz) sdo bem menores que essa frequencia de corte.

As Figuras 6.6 € 6.7 apresentam as mesmas curvas da Figura 6.1 apos a filtragem
digital. Na Figura 6.6 foi utilizado o filtro que usa a FFT e na Figura 6.7 foi utilizado o
procedimento de filtragem da média entre pontos, mostrado acima. Nota-se que as curvas

sdo bem suavizadas com os filtros e que, além disso, sdo muito bem correlacionadas.
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Figura 6.6 - Filtragem obtida usando a FFT.
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Figura 6.7 - Filtragem obtida com a média entre pontos consecutivos.

Note que as temperaturas na Figura 6.6, praticamente, come¢am e terminam com

o mesmo valor, evitando assim, uma descontinuidade nos extremos do conjunto de dados

e, portanto, os efeitos nocivos do fendmeno de Gibbs e "leakage", citados anteriormente.
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Em analise de sinais um fator importante a ser observado € a freqiéncia critica de
Nyquist, citada anteriormente, a qual é dada por f, = 1/(2Af), onde At é a taxa de
amostragem, ou seja, f, € igual a metade da freqiiéncia de amostragem. Se uma fungdo
continua no tempo, amostrada em um intervalo Az, € de limitada largura de banda, ou seja,
possui freqiiéncias dentro do intervalo [-f, tf], entdo a fungdo ¢ completamente
determinada pelas suas amostras discretas. Este € o chamado teorema de amostragem. No
entanto, na maioria das vezes, ndo se conhece a priori os limites de freqiiéncia em um sinal
a ser amostrado. Caso o sinal possua freqiiéncias fora do intervalo limitado pela freqiiéncia
de Nyquist, [-f,, 1/.], essas freqii€ncias sdo movidas para dentro desse intervalo pelo ato da
amostragem discreta. Este efeito ¢ chamado de “aliasing”. Para suprimir este problema o
que deve ser feito é: 1) forgar o sinal a ter um limite em freqiiéncia por filtragem analogica
do sinal continuo, ou entdo, 2) fazer uma amostragem suficientemente rapida que alcance
dois pontos por ciclo da freqiiéncia mais alta presente no sinal.

Para verificar se o fenomeno de “aliasing” acontecia nos sinais dos termopares foi
implementada uma filtragem analogica simples. Este filtro analogico é basicamente um
circuito RC, ligado aos fios de extensdo dos termopares, cuja freqiiéncia de corte € dado por
f=1/2nRC). Isso garante que o sinal amostrado ndo tera frequiéncias maiores que essa
freqiiéncia de corte. Se a amostragem ¢€ feita com uma freqiiéncia maior que o dobro de f,
pelo menos, de acordo com o critério de Nyquist (f < f, = 1/2At), o fendmeno de “aliasing”
ndo ocorrera.

Na Figura 6.8 estdo mostrados os espectros em frequéncia (PSD) de dois
termopares, sendo um conectado ao filtro RC, onde R e C foram escolhidos de modo que
f = 160 Hz, e a freqiiencia de amostragem foi colocada em 400 Hz. Os espectros de

poténcia, definidos anteriormente, para os dois sinais sdo praticamente idénticos, onde as
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diferengas sdo devidas unicamente as diferengas entre os dois canais dos termopares. Este
comportamento mostra que o problema de “aliasing” ndo ocorre e as freqiiéncias principais

sd0 realmente baixas.
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Figura 6.8 - PSD de flutuagGes de temperatura de dois sinais

Na Figura 6.9 estd mostrada a curva do termopar 1 com filtro e sem filtro. Foi
utilizado o filtro que faz a média entre pontos consecutivos do conjunto de dados. A média
foi feita com 15 pontos e, mesmo assim, o efeito da filtragem, praticamente, ndo altera os
dados originais, e da uma boa suavizag@o para a curva. Como citado anteriormente, a
quantidade de pontos sobre os quais ¢ feita a média é praticamente uma medida da divisdo
da freqiiéncia de amostragem, dando uma freqiiéncia de corte igual a freqiiéncia de
amostragem dividida por essa quantidade de pontos. Para 15 pontos usados acima, o
processo de filtragem cortou freqiiéncias da ordem de e mais altas que 200/15 = 13,33Hz.
Como as freqiiéncias maximas sdo da ordem de 8,0 Hz (veja Figura 6.8 acima), a filtragem

pode ser utilizada com até 200/8 = 25 pontos sem prejuizo de corromper o sinal verdadeiro.
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Para uma melhor visualizagdo do efeito da filtragem, a Figura 6.10 mostra um
“zoom” no intervalo de 2,8 a 3,15 segundos da Figura 6.9. A filtragem € mais significativa

nos picos mais pontiagudos da curva e nas regides onde ha oscilagdes mais rapidas.
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Figura 6.9 - Temperatura do termopar 1 com e sem filtro

ash T T T T

410\

Temperatura (K)
2 &

2

— Tl somiline

RSt

4

28 2.85 29 295 3 305 31 315
Tempo (5)

Figura 6.10 - Temperatura do termopar 1 com e sem filtro - Int. [2,8-3,155]
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Figura 6.11 - PSD de temperatura do termopar 1 com e sem filtro

O efeito da filtragem pode também ser visto na Figura 6.11, em termos de

freqiiéncia, onde sdo mostradas as curvas, com filtro e sem filtro, da densidade espectral de

poténcia em escala logaritmica. Nota-se que em freqiiéncias abaixo de aproximadamente 10

Hz a PSD de temperatura do termopar 1 praticamente ndo sofre nenhuma alteragdo e o

efeito da filtragem ¢ insignificante. Até aproximadamente 3 Hz as amplitudes da PSD sdo

altas e da ordem de 10°. Acima de 3 Hz as amplitudes caem rapidamente e a partir de 10 Hz

o efeito da filtragem torna-se mais significativo diminuindo ainda mais as amplitudes da PSD

e, consequentemente, as amplitudes de freqiiéncias mais altas do sinal do termopar.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1  APLICAGAO DO METODO DE COMPENSAGAO

O procedimento do método de compensacao comegou com a filtragem dos dados
de temperatura dos termopares descrita na se¢do 6.4. Apos a filtragem dos dados, foi
medido o grau de correlagdo entre as duas curvas da Figura 6.7 através do coeficiente de
correlagdo dado pelas relagdes 4.2 € 4.3, onde X, e X, sdo as flutuagGes de temperatura dos
termopares 1 e 2, respectivamente.

O namero inteiro m corresponde ao numero de pontos em que um registro €
defasado em relag@o ao outro, ou seja, m esta relacionado a diferenga de fase entre as duas
curvas de temperatura. O valor de m foi determinado fazendo m variar de um certo valor
negativo até o oposto positivo, até obter um maximo coeficiente de correlagdo. Para as
curvas da Figura 6.7, o coeficiente de maxima correlacgdo foi py,x, = 0,96, correspondendo

am =2, como mostrado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Coeficiente de correlagdo py,y, entre as curvas da Figura 6.7

A taxa de amostragem dos registros de temperaturas foi de 0,005 segundos.

Multiplicando o valor de m por esta taxa de amostragem obtém-se 0,01 segundos, o tempo
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de defasagem entre as duas curvas, ou o tempo médio que um vortice leva para ir de um
termopar ao outro a jusante no escoamento. Dividindo a distdncia entre os dois termopares,
a qual foi de aproximadamente 7 mm, por esse tempo médio tem-se a velocidade média
aproximada do escoamento dos gases de combustdo que ficou em torno de 0,7m/s.

A Figura 7.2 mostra outros registros de temperaturas de dois termopares iguais,
agora separados ao longo do escoamento por uma distancia Ax = 30mm. Isto d& um melhor
resultado para a velocidade média das correlagdes. O termopar 2 se encontra a jusante do
termopar 1 no escoamento dos gases de combustéo.

A Figura 7.3 mostra o coeficiente de correlagdo para as duas curvas da Figura 7.2,
onde o maximo valor do coeficiente, py,x, = 0,868, aconteceu para m = 6, significando que
a curva do termopar 2 estd atrasada em relagdo a curva 1 de mA7 = 6x0,005 = 0,030

segundos. A velocidade média entdo é dada por Ax/mAr = 1,0m/s.
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Figura 7.2 - Temperaturas defasadas de dois termopares iguais
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Na Tabela 7.1 estdo registrados os valores de correlagdes, velocidades médias e
constantes de tempo para diferentes distdncias entre os dois termopares. Esta tabela mostra
como o coeficiente de correlagdo diminui a medida que os termopares sdo mais afastados
e como a velocidade média praticamente ndo sofre alteragdo. A constante de tempo ¢

determinada pela relagdo 3.7.

TABELA 7.1 - VALORES DE CORRELACOES, VELOCIDADES E CONSTANTES
DE TEMPO PARA DIFERENTES DISTANCIAS ENTRE TERMOPARES

Distancia(mm) Pxix2 Valor de m Veloc. (m/s) T (s)
7 0,982 1 1,4 0,064
10 0,965 2 1,0 0,065
15 0,971 3 1,0 0,066
20 0,953 4 1,0 0,065
25 0,903 4 1,2 0,064
30 0,868 6 1,0 0,066
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Seguindo o procedimento descrito pelo método de compensagio, os registros de
temperatura dos dois primeiros termopares 7, e 7, (da Figura 6.7) foram utilizados apenas

para determinar as constantes @ e b da Equagdo 3.10, transcrita aqui:

'

7' = aTl,

1 2

+ sz a.n

que, através de minimos quadrados, tornam-se:

_ ( ZiT’liTZi X ZiTlliTZI )/ Zij-z% B ZIT,IITI2I (7.2a)
B ; . .2a
( ZiTIZiT% )2 / Zif2i - ZiT,ii

b = ( ZiT’liT’Zi X ziTIZiTZi )/ ziTIZZi h ZiTlliTZi % 2b)
( ZfTIZI'TZi )2 / ZiT,22i - Zij—zi .

Com as constantes a € b calculadas pode-se determinar, em qualquer instante, a temperatura
de um termopar em fung@o do outro através da Equagdo 7.1. Os valores de @ e b, nio
somente para as curvas da Figura 6.7 como também para varias outras curvas de termopares
semelhantes, foram da ordem de 1 e 107 respectivamente.

A seguir foram utilizados dois termopares de didmetros diferentes, onde as medidas
de um foram usadas para calcular a temperatura na posigdo onde estava o outro. Isto é
como usar dois termopares para fazer as medidas em um mesmo ponto do escoamento e no
mesmo instante. Desse modo, pode-se dizer que a temperatura e a velocidade do gas,
correspondente a um dos termopares, é exatamente igual a temperatura e a velocidade
relacionada ao outro termopar. E assim pode-se comparar as equagdes diferenciais para os
dois termopares. Esta ¢ exatamente a idéia do método de compensagio apresentado no
Capitulo 3.

Os resultados dos novos registros de temperatura com termopares de didmetros
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diferentes estdo mostrados na Figura 7.4 abaixo, ap6s o procedimento de filtragem descrito
anteriormente. Na Figura 7.4, a curva mais atenuada corresponde ao terceiro termopar que
possui um didmetro de aproximadamente 2 vezes maior. Os didmetros neste caso foram 76
m para o termopar 2 e 127 um para o termopar 3. A curva do termopar 2 foi usada para

calcular a temperatura na posi¢gdo do termopar 3 (a mesma posi¢do do termopar 1)

utilizando a Equagéo 7.1.

— Temopar
—— Termopar

8

Temperatura (K)

380

34) i 1 1 1 1
1} 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (8)

Figura 7.4 - Temperaturas de termopares de didmetros diferentes:

D, 76 umeD; » 127 pm.

As derivadas temporais das temperaturas acima foram calculadas usando o esquema
de diferencas centradas, ou seja, a derivada em um ponto ¢ a diferenga entre a temperatura
no ponto seguinte € a do ponto anterior dividida pelo intervalo de tempo entre esses dois
pontos.

As constantes utilizadas pelo método, relacionadas com o material do termopar e
com o gas, foram baseadas nas temperaturas médias medidas. Os gases comuns nos

produtos da combustio sdo CO,, N, e vapor d'agua. As propriedades constantes entre esses
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gases, condutividade térmica, densidade e viscosidade, ndo variam muito de um em relagfo
ao outro. Entdo, tomando os valores das médias ponderadas das propriedades desses
componentes, com base na temperatura média, obtém-se uma boa aproximagéo para a
mistura gasosa.

Agora tem-se todos os dados necessarios para resolver a equagdo principal do
método de compensacdo. Com as constantes acima, as temperaturas dos termopares € as
derivadas, foram calculados os coeficientes A, B e C da equagdo de segundo grau (Equagio
3.9) e obtida a temperatura do gas compensada. Foi também calculada a temperatura do gas
baseada em uma constante de tempo média, a qual serviu como um meio de comparagio e

também para saber se os resultados estdo dentro da realidade, como descrito a seguir.

7.2 TEMPERATURA DOS GASES ATRAVES DA CONSTANTE DE TEMPO

MEDIA E DO METODO

A constante de tempo média pode ser obtida do seguinte modo. A relagdo para a

constante de tempo € dada por:

C c.y ™
— .2. 4 3

1
; D2 .D2*m

(7.3)

ondec, = 12k/p,Cy e c; = (6kc /o, Cp)(p/u)™ sdo constantes do material do termopar e do
gés. D é o diametro do termopar e v a velocidade do gas. Com a velocidade média obtida
anteriormente (v = 0,7 m/s) a constante de tempo média T ¢ calculada para os dois
termopares de didmetros diferentes. Para os termopares 1 e 3 os valores da constante de
tempo foram 1:_1 =0.0445s ¢ E =0,115s.

Usando a equag@o:
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7910

e T(n - T(n (7.4)

chega-se a temperatura do gas 7,(2). Os resultados estdo mostrados na Figura 7.5

juntamente com a temperatura do termopar de maior didmetro.
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Figura 7.5 - Temperatura do termopar 3 e as temperaturas do gas

calculadas com a constante de tempo média.

Como se verifica, a compensagdo com a constante de tempo média amplifica os
sinais dos termopares e, também, as curvas compensadas apresentam o mesmo
comportamento. Verifica-se que a temperatura corrigida do termopar 3 (temperatura do gas
relativa ao termopar de maior didmetro) ainda apresenta uma atenuag¢fo em relagido a
temperatura do gas correspondente ao primeiro termopar. Provavelmente, isto € devido as
incertezas nos didmetros dos termopares € na consideragdo de jungdes perfeitamente
esféricas. Como os resultados de 7, sdo muito sensiveis aos didmetros, a comparagdo das

duas curvas compensadas sdo muito boas.

Aplicando agora o método de compensagio, os coeficientes 4, B e C da Equagdo
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3.9 sédo calculados em cada ponto do conjunto de dados e a temperatura do gas € obtida.
A solug@o € apresentada na Figura 7.6 e comparada com a temperatura compensada com
a constante de tempo média do termopar 1. Os resultados se combinam muito bem e a
solugdo apresentada pelo método de compensagdo consegue ampliar ainda mais as
flutuagdes de temperatura, como esperado, uma vez que o resultado do método. ndo se

baseia em um valor médio para a constante de tempo.
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Figura 7.6 - Temperaturas do gas obtidas pelo método e ¢/ T médio

Mesmo trabalhando com dados aleatorios, como os sinais de temperaturas acima,
e utilizando esses dados em equagdes mal condicionadas, como a equagido do método
(Equagdo 3.9), os resultados foram muito bons. Praticamente, os (inicos problemas que
surgiram foram o aparecimento de solugdes complexas da Equagdo 3.9 em determinados
pontos, mas que foram resolvidos calculando a magnitude dessas solu¢des. Além disso, as
partes imaginarias dessas solu¢des complexas eram muito menores do que a parte real e,

portanto, mesmo se utilizasse somente a parte real da solu¢o o resultado seria praticamente
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o mesmo mostrado acima.

Para termopares de didmetros maiores os problemas citados acima tornam-se mais
significativos e a solugdo para temperatura do gas diverge um pouco do valor real em alguns
pontos do conjunto de dados, mas a solugdo apresentada com a constante de tempo média,
obtida por meio das correlagGes dos sinais, € também uma solugdo muito boa, €, neste caso,
a determinag@o da velocidade do escoamento ndo necessita de uma técnica propria para
medicio de velocidade.

Na Figura 7.7 estdo os resultados da temperatura do gas usando didmetros de
termopares maiores e iguais a D, = 0,25 mm e D; = 0,38 mm. Também foi usada uma
freqii€ncia de amostragem de 400 Hz e, portanto, o intervalo total de amostragem ¢ de 2,5
segundos para 1000 pontos. Apesar dos problemas de condicionamento do método ha uma
razoavel concordéncia entre os resultados. A temperatura do gas baseada na constante de
tempo média apresenta um melhor resultado e as amplitudes das flutuagdes da temperatura

do gés sdo da mesma ordem das flutua¢Ges da figura anterior para termopares de didmetros

menores.
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Figura 7.7 - Temperaturas do gas usando o método e T
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A Figura 7.8 mostra os resultados da temperatura do gis baseada na constante de
tempo média e da temperatura do termopar 1 (D, = 0,25 mm) calculada em fung¢do do
segundo. Estes resultados ilustram melhor, e mais claramente, o atraso € a atenuagio em
medidas de termopares. Mostram também que nos pontos onde as derivadas das
temperaturas dos termopares sdo quase nulas, as duas curvas praticamente coincidem

estando assim de acordo com a equagio diferencial do termopar, na qual a contribui¢do da

radiag¢do € realmente pequena.
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Figura 7.8 - Temperatura do gas e do termopar 1

Algumas hipoteses poderiam ser melhoradas com relagdo aos pardmetros
considerados constantes, como a condutividade térmica do meio gasoso, por exemplo. Estes
pardmetros poderiam ser considerados como dependentes da temperatura, sem necessidade
de mudanga significativa no método. Porém, a mudanga no resultado nfo seria significativa
e surgiria apenas pequenas variagdes, ou “ruidos”, nos resultados apresentados acima.

Varias medidas foram tomadas em diferentes alturas L acima do bocal do queimador
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e alguns resultados das temperaturas compensadas sdo vistos nas Figuras 7.9 a 7.13. As
mudangas feitas nessas novas medidas foram a utilizagdo de termopares mais afastados.
Desta vez, a distdncia entre os termopares foi colocada em Ax = 12,0mm, de modo a obter
um melhor resultado para a velocidade média.

Para uma melhor apresentac¢do dos resultados, na solu¢do do método foi utilizada
também uma filtragem, sem perda das amplitudes principais das flutuagdes de temperatura.
Como citado anteriormente, o processo de filtragem é mais significativo nos picos mais
pontiagudos € onde ha variagBes mais rapidas nas curvas. Por isto, nas flutuagdes mais
baixas das figuras seguintes, onde se encontra essas variagdes rapidas, ocorre atenuagoes

na temperatura do método em relagio a temperatura da constante de tempo média, devidas

ao processo de filtragem.
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Figura 7.9 - Temperatura do gas - L = 360mm
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As alturas L nas Figuras 7.9 a 7.13 s@o relativas ao bocal do queimador e na dire¢do
do eixo da chama. A altura da parte luminosa da chama ficou em torno de 250 mm e,
portanto, as medidas relacionadas as Figuras 7.9 a 7.13 foram realizadas, aproximadamente,
de 110 a 480 mm acima do pico luminoso da chama, respectivamente. Nota-se que a
temperatura média do gis mostra um comportamento assintotico para a temperatura
ambiente (7,,, = 295 K) a medida que a altura aumenta. A partir de L = 600 mm as
flutuacdes de temperatura do gas faz com que alguns valores praticamente atinjam a
temperatura ambiente. Estes resultados sdo notados mais claramente na Tabela 7.2 e nas
Figuras 7.14 e 7.15. A Tabela 7.2 mostra resultados dos coeficientes de correlagGes,
velocidades médias, constantes de tempo dos termopares 1 e 3, temperaturas médias do gas

e RMS de flutuagtes da temperatura do gas, respectivamente, nas diferentes alturas.

TABELA 7.2 - VALORES MEDIOS EM DIFERENTES ALTURAS

Limm) | py, vs)| )| 6| T, (K ‘/'(Tg—Tg)2 X)
360 0,975 1,2 0,036 | 0,093 | 49828 51,56
380 0,975 1,2 0,036 | 0,095 | 483,40 49,60
405 0,947 1,2 0,034 | 0,087 | 459,85 43,20
440 0,962 1,2 0,039 | 0,101 | 426091 34,22
490 0,976 1,2 0,040 | 0,104 | 402,82 30,67
550 0,969 0,3 0,041 | 0,108 | 388,18 24,02
600 0,964 0,3 0,042 | 0,108 | 363,92 21,00
650 0,96 0,8 0,038 | 0,097 | 344,88 15,51
730 0,969 0,8 0,039 | 0,097 | 342,00 15,20
790 0,985 0,8 0,046 | 0,120 | 33536 14,65
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Nas figuras seguintes estdo as fungdes densidade de probabilidade de temperatura
do gis em nove das alturas relacionadas na Tabela 7.2. Nas Figuras 7.16 € 7.17, os picos
mais altos das PDFs praticamente correspondem as temperaturas meédias nas diferentes
alturas. Todas as PDFs mostram comportamentos semelhantes a distribui¢des Gaussianas
com valores médios correspondentes as temperaturas médias nas diferentes alturas. Nota-se
que a medida que os gases se afastam da chama as temperaturas médias, correspondentes
aos picos mais altos, se aproximam da temperatura ambiente. Além disso as curvas de PDFs
tornam-se mais estreitas e mais altas, significando que, quanto mais longe da chama, os
gases possuem uma menor variagdo (varidncia) em torno das temperaturas médias, ou seja,
uma menor flutuagdo de temperatura. Os picos tornam-se mais altos porque hd uma maior
ocorréncia (quantidade) de gases com valores de temperatura em torno das médias. Esses

comportamentos podem ser melhor vistos na proje¢éo das PDFs na Figura 7.17
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Figura 7.16 - PDFs de temperaturas do gas em diferentes alturas acima da chama
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Além disso, as PDFs mostram um comportamento esperado ja que ndo houve
valores de temperatura fora das faixas previstas de temperatura. Bem longe da chama era
esperado que as flutuagdes de temperatura fossem baixas e que as temperaturas mais baixas
ndo ultrapassassem a temperatura ambiente. As PDFs mostram que, praticamente, ndo ha
nenhum valor de temperatura abaixo da temperatura ambiente (295K). Isto pode também
ser visto nas Figuras 7.9 a 7.13. Isto significa que as medidas de temperatura foram bem

compensadas e que o método empregado € um bom método de compensagao.

7.3 OBTENGAO DA VELOCIDADE DOS GASES

Para obtengdo e comparagdo da velocidade instantanea dos gases de combustio
havia alguns inconvenientes. Primeiro, seria necessario conseguir um bom instrumento para
medigdo da velocidade instantdnea para comparagdo com os métodos propostos

anteriormente e, cuja velocidade, pudesse ser obtida em um Unico ponto do escoamento
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como no caso dos termopares. Segundo, devido as dificuldades em detectar particulas de
gases por detectores geralmente empregados nesses instrumentos, seria necessario criar um
mecanismo de injegdo de particulas no escoamento dos gases. Geralmente, estes
mecanismos injetores ndo sdo tdo simples e exige uma técnica de alta precisdo em sua
construgdo para que as particulas sejam distribuidas uniformemente no escoamento.

O unico instrumento disponivel era um anemometro laser Doppler (LDA) do
departamento de Engenharia Mecdnica da USP. Este instrumento era utilizado,
principalmente, para demonstra¢Ges didaticas e ndo estava devidamente calibrado. Portanto,
ndo era um instrumento muito confiavel e, uma comparagéo com os métodos propostos, ndo
seria o suficiente para comprovar ou rejeitar os resultados dos métodos. Além disso, como
néo foi construido nenhum mecanismo injetor de particulas no escoamento dos gases, foi
utilizado um escoamento de vapor d’agua proveniente de um mecanismo gerador de vapor.
Desse modo o detector do laser conseguia captar razoavelmente a velocidade do
escoamento.

Contudo, um escoamento de vapor d’agua é um escoamento muito complexo,
constituido de bolhas de dgua que se evaporam a medida que vao se espalhando no ar.
Talvez, nesse tipo de escoamento os métodos propostos com termopares ndo sejam validos,
devido as hipoteses utilizadas. Mas algumas tentativas foram feitas com testes realizados
simultaneamente com termopares e com o LDA nesse tipo de escoamento. Alguns
problemas surgem ao utilizar termopares nesse tipo de escoamento pois algumas bolhas se
depositam na jungdo dos termopares impedindo um boa resposta. Era necessario limpar as
jungdes dos termopares antes de cada aquisicdo. Devido a esta série de problemas, uma boa
combinagdo dos resultados entre as duas técnicas seria praticamente uma coincidéncia e, ndo

seria possivel dizer com certeza qual das duas técnicas apresenta melhores resultados.
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Como citado anteriormente, o escoamento de vapor d’4gua é um escoamento
complexo e depositava bolhas nas superficies das jungdes dos termopares e, portanto,
impedindo uma resposta adequada de temperatura. Até mesmo com um razoavel coeficiente
de correlagdio entre as temperaturas dos termopares nesse escoamento, o resultado do
método de compensagdo, ou seja, para a temperatura do gas, ndo era muito bom. A equagio
da velocidade (Equagdo 4.12) tinha um pior condicionamento do que a equagéo para a
temperatura do gas e consequentemente ndo seria possivel obter resultados satisfatorios.
Portanto, o escoamento de vapor d’4gua constitui um impedimento para obter resultados
satisfatorios através dos métodos apresentados.

Somente para ilustrar os problemas acima, um resultado usando o LDA e um dos
métodos apresentados anteriormente € apresentado na Figura 7.18. A velocidade do
escoamento € muito baixa, conforme mostra o resultado do LDA; a velocidade média ficou
em torno de 0,1 m/s. A comparagio € feita com o resultado da Equago 4.20; esta foi a que
deu resultados mais proximos do LDA. Embora esta equagdo apresenta resultados pouco
realistas em velocidades moderadas (veja Tabela 7.3), parece mostrar resultados melhores
em velocidade mais baixas e ndo apresenta problemas de mal condicionamento. Nio hi uma
boa concordéncia entre os resultados e a velocidade média ¢ bem mais baixa, mas as
amplitudes das flutua¢des sdo da mesma ordem de grandeza.

Embora, a ordem de grandeza das flutuagGes seja praticamente a mesma, nio se
pode tirar nenhuma conclusio a respeito dos resultados mostrados na Figura 7.18.
Repetindo, o escoamento de vapor d’agua € bem complicado e a hipotese da Equagio 4.20
pode nédo ser valida. A resposta dos termopares € prejudicada pela deposigio de bolhas na
superficie. O anemdmetro laser ndo oferece um resultado confiavel, em alguns pontos nio
ha nenhuma deteccio pelo laser, como no intervalo de 02 a 0,9 segundos,

aproximadamente, na Figura 7.18. Pode haver ainda um pequeno atraso (algumas fragdes
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de segundo) de deteccdo entre as medidas do LDA e termopares.
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Figura 7.18 - velocidades do LDA e da Equacéo 4.20

Na Figura 7.19 ¢ feita também a mesma comparagdo com um outro arquivo de
dados. Apesar dos problemas, tanto as velocidades médias quanto as RMS de flutuagdes de
velocidades das duas curvas desta vez tiveram praticamente a mesma ordem de grandeza.
Outros erros que contribuem para a discordéncia entre os resultados, além dos problemas
do LDA e do escoamento de vapor, estio no espagamento entre os termopares. O
espagamento, Ax, nfo era pequeno o suficiente para permitir uma boa aproximag¢io para o
gradiente de densidade da Equagdo 4.20.

Para fazer uma comparac¢do dos resultados da Equagio 4.12 e do LDA alguns
procedimentos foram necessarios devido ao mal condicionamento daquela equag¢do. Quando
a temperatura 7, era aproximadamente igual a 7, no coeficiente & da Equagdo 4.12 a
solugdo para a velocidade divergia bastante, ou seja, resultava em valores absolutos muito

grandes para a velocidade. Isto acontecia em alguns pontos do conjunto de dados. Por causa
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destes pontos o grafico da velocidade mostrava picos tipo fungdes delta e escondia os
valores mais realistas de velocidade. O mesmo acontecia também para as Equagdes 4.16 e
4.17. Estes pontos, caso fossem em quantidade bem pequena, poderiam ser simplesmente

descartados mas, em vez disso, algumas consideragdes foram implementadas.
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Figura 7.19 - Velocidades do LDA e da Equagdo 4.20

Como a velocidade oscila em torno do valor médio, nestes pontos podia ser
admitido que a velocidade seria igual a média dada pelas correlagGes, toda vez que a
velocidade alcangasse, em valor absoluto, por exemplo, 3 vezes a média das correlagdes.
Podia ser admitido também que a velocidade seria igual ao valor no ponto anterior, para ter
a idéia de continuidade. Se a quantidade destes pontos € pequena a solugdo geral ndo seria
influenciada nem pela primeira hipotese nem pela segunda e o resultado geral seria
praticamente o mesmo. Caso estes problemas de divergéncia acontecessem em muitos
pontos haveria varios trechos constantes, e iguais a velocidade média ou a velocidade nos

pontos anteriores, nas curvas de velocidades.
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Além disso, uma filtragem dos resultados foi necessaria para eliminar as varia¢des
muito rapidas na velocidade, eliminar algumas tendéncias de divergéncia ou picos
pontiagudos das curvas e, também, para uma melhor visualizagio dos resultados. Na
filtragem dos resultados foi utilizado o filtro das médias entre 25 pontos. Isto suaviza bem
os resultados e elimina os picos mais pontiagudos e ndo realistas das curvas.

Devido aos problemas do LDA e do escoamento de vapor, uma boa comparacgdo dos
resultados da Equagdo 4.12 e do LDA n#o ¢ possivel. Mas, apenas para mostrar os
problemas, esses resultados sdo ilustrados na Figura 7.20. Nesta figura, nos pontos de
divergéncia dos resultados da Equagio 4.12, foi admitida a hipotese de que quando a
velocidade fosse maior que 3 vezes a média das correlagdes a velocidade era colocada igual
a do ponto anterior. A quantidade de pontos de divergéncia € razoalmente grande, devido
aos problemas gerados pelo escoamento, e por isto apresenta varios trechos de velocidade
constante. A velocidade média (0,12 m/s) e as flutuagdes (0,09 m/s) do LDA sido mais

baixas do que a velocidade média (0,20 m/s) e as flutuagdes (0,11 m/s) da Equagdo 4.12.
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Figura 7.20 - Velocidade do gas obtida da Equacdo 4.12 e do LDA
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Entdo, para obter a velocidade instantinea dos gases de combustdo, uma
comparagdo foi feita entre os varios métodos relacionados no capitulo 4. Nas figuras
seguintes as velocidades foram obtidas nas alturas de 405 mm e 730 mm acima do bocal do
queimador. Na Tabela 7.3, também é mostrada uma comparagéo, entre os varios métodos,
da velocidade média e RMS de flutuagdes de velocidade (V,) em todas as alturas
relacionadas anteriormente na Tabela 7.2.

Nota-se, que os trés primeiros métodos (Equagdes 4.12, 4.16 e 4.17) ddo valores
muito proximos entre si e com relagio a velocidade média obtida das correlagdes. Tanto a
velocidade média quanto as RMS de flutuagdes de velocidade sdo muito proximas para as
trés primeiras equagdes e diminuem a medida que os gases se afastam da chama.

Os outros métodos, apesar de mostrar resultados bem diferentes dos trés primeiros,
ndo devem ser totalmente desprezados. O método da Equagdo 4.20, embora ndo tenha dado
bons resultados para a velocidade média, as RMS das flutuagdes sdo praticamente iguais aos
dos trés primeiros métodos. Se os termopares estivessem mais proximos entre si, melhores
resultados poderiam ser conseguidos pois diminuiriam os erros no gradiente de densidade
e a velocidade no primeiro termopar seria praticamente igual a velocidade no segundo.

Os resultados da Equagio 4.25 sdo idénticos a velocidade média das correlagdes
pois a constante da Equagdo 4.25 ¢ justamente a média das densidades multiplicada pela
velocidade média das correlagtes. As flutuagdes sdo muito baixas em relag@o aos resultados
das trés primeiras equagdes e, portanto, exige algumas corre¢des. No entanto, os resultados
desta equagio, mostrados na Figura 7.24, ilustram indiretamente a boa combinagéo entre
as temperaturas dos gases calculadas dos dois modos anteriores.

Nenhum resultado é dado para a Equagdo 4.11 pois esta exige melhores
consideragdes. Para curvas muito préximas os resultados ndo sdo satisfatorios, mas para

curvas mais afastadas, onde a defasagem se torna mais acentuada, melhores resultados
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podem ser obtidos. Os métodos das Equagdes 4.11, 4.20 e 4.25 necessitam de resultados

em outras situagdes e uma analise mais detalhada.

TABELA 7.3 - VELOCIDADES MEDIAS E FLUTUACOES EM DIFERENTES
ALTURAS EMPREGANDO VARIOS METODOS.

Altura | Corre | Eq. Eq. Eq. Eq. Eq.
(mm) | lagio | 4.12 | 4.16 | 4.17 | 420 | 4.25
o 1,2 | 1,21 [ 1,00 [ 097 | 004 | 1,21 |V, (m/s)
- | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,45 | 0,09 | RMS(¥,)
1,2 | 1,18 | 0,92 | 0,96 | 0,17 | 1,21 | ¥, (mvs)
380 - | 051 | 041 | 045 | 046 | 0,09 | RMS(¥,)
405 1,2 | 1,12 |1 097 | 0,95 | 0,12 | 1,20 | ¥, (mvs)
- | 0,47 | 043 | 0,48 | 0,49 | 0,07 | RMS(V,)
1,2 | 1,04 [ 0,89 | 086 | 0,01 | 1,20 | ¥, (m/s)
0 - | 056 | 0,48 | 0,50 | 0,47 [ 0,07 |RMS(V,)
190 12 | 091 [ 072|079 | 048 | 1,21 |V, (ms)
- | 047 | 045 | 0,44 | 0,51 | 0,07 |RMS(V,)
.o 0,8 | 0,61 | 0,49 | 047 | 0,13 | 0,80 | V, (mvs)
- | 030 | 027 | 0,24 | 030 | 0,03 | RMS(V,)
‘o0 0,6 | 0,51 | 034 | 032 | 034 | 0,60 |V, (mys)
- 0,24 | 0,15 | 0,15 | 0,22 | 0,03 | RMS(V,)
5o 1,2 | 0,64 | 0,55 | 0,55 | 0,10 | 1,20 | ¥, (mvs)
- 0,41 | 0,40 | 0,40 | 048 | 0,04 | RMS(V,)
0,8 | 0,66 | 056 | 0,53 | 0,17 | 0,80 | ¥, (m/s)
730 - 031 | 0,28 | 0,29 | 034 | 0,03 | RMS(V,)
0,6 | 0,45 | 039 | 0,36 | 022 | 0,60 |V, (m/s)
0 - | 025|023 | 024|023 | 002 |RMS(,)

Nas Figuras 7.21 e 7.22 estdo as comparagdes dos resultados das Equacgdes 4.12,

4.16 € 4.17 numa altura de 405 mm acima do bocal do queimador. H4a um boa concordancia
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nos .resultados, as flutuagdes ndo sdo exageradas ou muito baixas e as velocidades médias
sdo proximas da velocidade média das correlages, conforme a Tabela 7.3. Para obter estes
resultados foram adotados os procedimentos citados anteriormente para superar 0s
problemas de mal condicionamento.

Havia muito poucos pont(;s de divergéncia das solugdes e, portanto, ndo aparece
trechos de velocidade constante, como os do resultado da Figura 7.20. Fora desses pontos
onde houve grandes divergéncias, os resultados das duas equagdes se combinam muito bem,
mostrando valores bem realistas. As velocidades médias e a média das flutuagdes foram

praticamente iguais para todas essas equagdes, como pode também ser visto na Tabela 7.3.

25 T T T T T T T

—
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T

—
T

Velocidade do géds (m/s)
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o 05 1 5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo(s)

Figura 7.21 - Velocidade das Equagdes 4.12 € 4.16 - L = 405 mm
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Velocidade do gds (m/s)

05}

Figura 7.22 - Velocidade das Equagtes 4.16 € 4.17 - L = 405 mm.

A Figura 7.23 mostra o resultado da Equagdo 4.20 nos gases de combustdo. A
velocidade média e as flutuagGes sdo mais baixas do que os resultados da Equagdo 4.16. As
diferengas sdo devidas aos erros introduzidos pela hipotese de considerar as velocidades
iguais nos dois termopares, 0s quais nio estavam proximos o suficiente um do outro e assim
impedindo uma boa aproximagio para o gradiente de densidade na Equagéo 4.20.

Resultados da Equagédo 4.25 para u,(7)) e u,(1,,) sdo comparados na figura 7.24,
onde se nota a boa combinagio entre as duas curvas de velocidade. As velocidades médias
das duas curvas ficaram em 1,20 m/s, exatamente igual a velocidade média obtida das
correlagdes. Isto mostra que a média aritmética das flutuagdes € nula. As flutuagdes sdo
baixas comparadas com as flutua¢Ges obtidas nas figuras anteriores. A boa combinagdo
entre essas duas curvas mostra o quanto a temperatura do gas calculada com o método
coincide com a temperatura do gas baseada na constante de tempo média. Para uma melhor
apresentagdo, uma filtragem foi feita nos resultados eliminando as variagdes mais rapidas

(de maior freqliéncia), fornecendo curvas mais suaves.
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Figura 7.24 - Velocidades u(T}) e u(7,,;) da Equacdo 4.25 - L
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Nas Figuras 7.25 a 7.29 sdo feitas as mesmas comparagdes das Figuras 7.21 a 7.24,
sO que para uma altura de L = 730 mm acima do bocal do queimador. Os mesmos
comportamentos mostrados anteriormente sdo vistos nestas figuras. Os resultados das
Equagdes 4.12, 4.16 e 4.17 mostram novamente uma boa concordancia; nio ha uma boa
comparagio entre as Equagdes 4.16, 4.20 na Figura 7.27; e nas Figuras 7.28 e 7.29 ha uma
boa concordincia por causa dos resultados da temperatura do gas. As curvas da Figura 7.29
sdo as mesmas da Figura 7.28 e onde se nota o efeito da filtragem nos resultados. As curvas

foram bem suavizadas e as flutuagdes principais ndo sofreram alteragdes significativas.
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Figura 7.25 - Velocidade do gas das Equagdes 4.12 € 4.16 - L = 730 mm
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Figura 7.26 - Velocidade do gas das Equagdes 4.16 € 4.17 - L = 730 mm
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Figura 7.27 - Velocidade do gas das Equagdes 4.16 € 4.20 - L = 730 mm
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Figura 7.28 - Velocidades u/(7,) e u,(T,;) da Equagdo 4.25 - L = 730 mm
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Figura 7.29 - Curvas da Figura 7.28 ap0s filtragem
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Nas Figuras 7.30 e 7.31 estfio as PDFs de velocidade do gas, calculada pela Equagao
4.16, as quais mostram comportamentos semelhantes s PDFs de temperatura do gas. A
medida que os gases se distanciam da chama os picos das PDFs aumentam e tornam-se mais
estreitos. As velocidades médias, correspondentes praticamente aos maximos das PDFs,
diminuem. As flutua¢Ses de velocidade também diminuem e por isto os picos tornam-se
mais estreitos implicando em uma maior ocorréncia de valores de velocidade em torno da
média.

As PDFs de velocidade sdo bem mais baixas do que as de temperatura pois ocorre
uma maior dispersdo de valores de velocidade, dada pelas RMS de flutuagdes, em relagdo
a velocidade média. Em termos percentuais as RMS de flutuagGes de velocidade podem
alcancar até 50% em relagdo as velocidades médias, enquanto que as RMS de flutuagdes

de temperatura ndo passam de 10% das temperaturas médias (vejam Tabelas 7.2 e 7.3).

kY

A
PR T ¥

]
e -
5
4

_____

3

——————

[P N V) I U

PDF de velocidade do gds (%)

R T

altura h (cm)

velocidade (rf's)

Figura 7.30 - PDFs de velocidades do gas em varias alturas
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Figura 7.31 - Proje¢do das PDFs da Figura 7.30.

Estes comportamentos mostrados pelas PDFs tanto de temperatura quanto de
velocidade sdo bem realistas, pois a medida que os pacotes de gases se afastam da chama
suas temperaturas e velocidades vio diminuindo. Isto mostra que a temperatura calculada
pelo método e a velocidade calculada pela Equagio 4.16, e também pelas Equagdes 4.12
e 4.17, as quais ddo valores bem proximos, estdo dentro da realidade.

Embora ndo haja na literatura algumas medidas feitas sob condigdes idénticas as
realizadas neste trabalho, € possivel ter uma estimativa de alguns parametros (ou escalas)
da turbuléncia em escoamentos semelhantes. As freqiiéncias caracteristicas da turbuléncia
podem ser estimadas através das correlagSes lagrangeanas (temporais) de velocidade. Estas
correlagdes de velocidade sdo muito semelhantes as correlagdes de temperatura, uma vez
que elas sdo geralmente normalizadas e se encontram no intervalo entre zero € um.

O tempo caracteristico da turbuléncia baseado na correlagdo lagrangeana é definido
como a integral no tempo de zero a infinito. Esse tempo pode ser estimado tomando a

metade da area sob a curva da Figura 7.3, cujo resultado € da ordem de 0,10 segundos. O
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inverso desse tempo (10 Hz) corresponde a frequéncia caracteristica das flutuagtes do
escoamento turbulento. Este resultado € o mesmo observado no trabalho de BALLANTINE
e MOSS (1977)* em uma chama de metano-ar. No trabalho de SON et al.(1989)* a
maxima freqiiéncia de resolugio da PSD das medidas de temperatura era de 6,35 Hz.
Portanto, em escoamentos do tipo utilizado neste trabalho, em distdncias razoaveis acima
do bocal do queimador, as freqgiiéncias principais das flutuagdes tanto de temperatura quanto
de velocidade sdo realmente baixas.

A escala caracteristica de comprimento de turbuléncia pode ser estimada
multiplicando o tempo caracteristico pela RMS de flutuagdes de velocidade. Um valor
médio para esta escala de comprimento é da ordem de 0,035m = 35mm. Isto corresponde
as dimensoes dos maiores vortices, os quais sdo da ordem da largura do escoamento. Esta
escala pode ser também considerada como a disténcia total que os grandes vortices se
movem mantendo suas formas e caracteristicas até perder suas identidades. As menores
escalas da turbuléncia (micro-escalas de Kolmogorov) sdo estimadas da ordem de 1,0 mm.

De acordo com MOTEVALLI et al.(1992)*° a distancia de separa¢do entre as
medidas com termopares, para validagdo da técnica CCV, deve ser bem menor do que as
maiores escalas de turbuléncia e bem maior que as micro-escalas. Os resultados
apresentados neste trabalho atende essas exigéncias, pois as medidas foram realizadas com
termopares afastados de 7,0 mm, inicialmente, e de 12,0 mm depois. Isto assegura que 0s

resultados mostrados sdo inteiramente validos.



101

8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

8.1 CONCLUSOES

Os principais objetivos deste trabalho pertinentes ao desenvolvimento experimental
para aplicagdo da técnica de medigfo, tais como, o projeto e construgdo do sistema de
medidas para a produg@io de uma chama turbulenta pré-misturada e de baixa freqiiéncia de
GLP ¢ ar, e a utilizagdo de termopares para captar as flutuagSes de temperatura no
escoamento da chama, foram alcangados.

Quanto a aplicagdo da técnica de medigdo, ou do método de compensagdo, os
objetivos pretendidos se resumiam em obter o valor mais correto da temperatura dos gases
de combustdo, ou seja, um melhor resultado para as flutuagdes de temperatura do
escoamento. Para alcangar esse resultado as temperaturas dos termopares foram
transformadas para temperaturas dos gases através do método de compensagdo. Os
resultados mostrados no capitulo 7 indicam que esse objetivo principal foi alcangado.

Além disso, o método de compensagdo foi incrementado com: 1) a inclusdo do
termo de transferéncia de calor por radiagdo, como pode ser visto no anexo A; 2) um
procedimento para obtengdo da velocidade média do escoamento com base na técnica CCV,
ou nas correlagdes de temperatura dos termopares; 3) a constante de tempo média obtida
através da velocidade média acima; 4) filtragem analogica e digital dos sinais de termopares
para eliminar ruidos de alta freqiiéncia; e 5) alguns procedimentos para obtencdo da
velocidade instantdnea do escoamento apenas com base nos sinais de termopares.

Apesar de pequenos problemas de condicionamento da Equag@o 3.9, os resultados
obtidos pelo método de compensagio foram satisfatorios. Estes problemas envolviam o

surgimento de numeros complexos na solugdo da equacdo de segundo grau, em alguns
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pontos do conjunto de dados, os quais exigiam um tratamento especial. Se essa quantidade
de pontos fosse muito pequena em relagcio ao numero total de pontos do conjunto esses
resultados poderiam ser simplesmente descartados, sem prejuizo no todo. Mas, em vez
disso, esses pontos foram mantidos e suas magnitudes foram consideradas sem prejudicar
a solugdo do método.

Os mesmos problemas de condicionamento aconteceram nas equagdes da
velocidade, Equagdes 4.12, 4.16 e 4.17, exigindo alguns procedimentos para eliminagdo dos
problemas. Estes procedimentos consistiram nas limitagdes dos pontos de divergéncias e nas
filtragens das solugdes. Com estes procedimentos, as solugdes apresentadas no capitulo 7

para as velocidades foram satisfatorias.
8.2 RECOMENDAGCOES

Para eliminar o mal condicionamento € necessario fazer um estudo mais profundo,
teorico e experimental, de todas os pardmetros que influenciam na solugéo, € isto demanda
tempo. A solugdo, ou os coeficientes da Equag@io 3.9, ¢ dependente dos parimetros
constantes do escoamento e do material da jun¢do dos termopares, dos didmetros dos
termopares, das temperaturas e das derivadas. A combinac¢do de todos esses paridmetros
para verificar a influéncia sobre a solugo € um pouco trabalhosa e a minimizag¢do de e;,rros
em cada um ndo significa que o mal condicionamento possa ser eliminado. Parece que o mal
condicionamento € dependente e recai em determinadas faixas desses pardmetros.

Foi verificado que a solug@o ¢ muito sensivel aos didmetros dos termopares €, por
isto, € necessario medi-los com bastante exatidio. As hipéteses ao considerar alguns
parametros constantes, como a condutividade térmica do meio gasoso, podem ser

melhoradas considerando-as como dependentes da temperatura do termopar mais fino, cuja
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temperatura se aproxima mais da temperatura do gas, sem necessidade de mudanga
significativa no método. No entanto, esses ajustes e corregdes ndo influenciam muito nos
resultados.

Foi verificado também que para didmetros maiores a solu¢do para temperatura do
gas diverge um pouco do valor real, em alguns pontos do conjunto de dados, mas a
compensacdo usando uma constante de tempo média, obtida por meio das correlagdes dos
sinais, apresenta bons resultados.

Embora as velocidades médias obtidas através dos valores de m das maximas
correlagdes ndo tenha sido obtido com uma boa exatiddo, melhores resultados serdo
possiveis ao utilizar termopares um pouco mais afastados entre si no éscoamento. Desse
modo, uma maior defasagem seria obtida entre as curvas de temperatura dos termopares €,
consequentemente, um maior valor de m. Assim, se a maxima correlagdo caisse em um
ponto anterior (m-1) ou posterior (m+1), o desvio na velocidade média seria pequeno. Além
disso, um resultado ainda melhor para a velocidade média pode ser conseguido ao
considerar que o ponto de maxima correlagéo ndo necessariamente coincide com um valor
inteiro de m. Também, a velocidade pode ser melhorada usando uma freqiéncia de
amostragem um pouco maior, ou seja, uma menor taxa de amostragem.

Com mais alguns ajustes e corregdes no método, como os citados acima, serd
possivel obter resultados melhores para a velocidade. Algumas medidas de velocidade
instantdnea com o anemdmetro laser Doppler (LDA) foram realizadas com vapor d'agua,
mas devido a complexidade desse escoamento ndo foi possivel obter bons resultados.
Tentativas foram feitas com a chama mas o detector do laser ndo consegue captar nenhum
sinal dos gases produzidos pela chama. E necessario que no cruzamento dos dois feixes do
LDA haja bastante particulas de fumaga, o que ndo ocorre com a chama. Os gases

produzidos pela chama sdo praticamente transparentes e sem fuligem. Seria necessario
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acrescentar algumas substéncias ("seed") na chama para que haja produgio de fumaga e que
possa ser detectada pelo laser.

As temperaturas obtidas através de termopares sdo bem fundamentadas e largamente
comprovadas, at¢ mesmo com técnicas lasers, como pode ser visto nas referéncias
bibliograficas. Uma comparagéo das medidas de velocidade com um LDA bem calibrado
seria suficiente para comprovar os resultados obtidos, ndo s6 da velocidade como também
da temperatura do método, uma vez que as flutuagdes de temperatura e de velocidade estido

diretamente relacionadas, de acordo com o estudo de alguns autores.
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ANEXO A

DEDUGAO DA EQUAGAO DO METODO

Considerando entdo a contribui¢@io principal da radiagdo, entre a jungdo do termopar

e o ambiente, a conservagio da energia aplicada a jun¢do do termopar, torna-se:

MCP%T = hA(T,~T) - 0eA(T*-T* ) A1)

sendo o dltimo termo devido a radiagio, onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (o =

5,669x10® W/m’K*), € é a emissividade da jungdo do termopar e 7, é a temperatura

rm

radiante média. Com M = p,V, V = 7nD’/6 e A = z[)’ para uma esfera, e dividindo por 44

obtém-se;
drT o€
== =7 -T - ==(T*-T*
” 2 p ( ) (A.2)
onde
C
N (A3)
6h
ou

p = PGP (A4)
6T

Substituindo a express@o de # acima no wltimo termo da Equagio A.2, chega-se a:

Tg:T+t£+ 6getT

(r'-14,) (A5)
. p,CD
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dT 6ce 4 4
r,=T+71t— + —(I"-T
£ df PTCPD( rm) (A6)
Tg =T + g[T + de] (A7)
onde foi feito
. dT : 60¢€
T === e T = 74-74
df rad PTCPD( rm) (AS)

A constante de tempo T € dada por:

p,CpD?  p,CoD?  p,CDY

T = = = -
6h 6Nuk 6k 2 +clRe m (A.9)

_ p,CpD* 1 L D?

6k m i m ! 6k
2+CI(B) v™ D 12k + “ (R)mv mry
" PCp PCp 1

T = D—2 c. = 12k e . = 6kcl (E)m A 10
c2+03vam, 2 pTCP 3 pTCP U ( . )

Levando a expressdo de T acima na Equag@o A.7, e considerando dois termopares 1 e 2 de

didmetros diferentes D, e D,, obtém-se:

Ty = 1T, + —[il * Trad!] (A.11)
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82 2 2 .rad2] (A12)

Explicitando as equagdes acima em termos das velocidades v, e v,, chega-se a

. . s
TI * Trad] Dl cZ

03‘)1’" - m - m (A13)
Iy - 1, D, D,

T, + T ..,D,}
C3\72m - 2 T a2 2 _ ) (A,14)

ng — T2 D2 m D2m

Para os dois termopares proximos um do outro € admitido que 7, = 7, e v; = v,. Assim,
igualando as duas equagdes acima

7 + T D} ¢

1 radl — 2

Tg — TI Dlm Dlm Tg - T2 D2m D2m

D? c 7+ T

2 _ 2 rad2

Multiplicando a relagdo acima por (7, - T))(7, - T,), obtém-se:

. . m C2 C2
(Tg - TZ)(TI * Trad] D12 - (D m - D m)(Tg - Tl)(Tg B Tz) B
1

2

7, - IXT, + T,,,)D ™" = 0.
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Dividindo por D>,

D 2-m
_2] )(T82 - [T1+T2]Tg " Tsz) B

. ¢
+ Do)D" - = - = b
1

1

(T

T T j’ D2 2-m T 7"' j—. T T + T D2 2-m O
i g( ? ’ radZ)(F) - 2( 1 + rad]) + 1( 2 rad2)(5_) - .

: 1

Fazendo

(A.15)

tem-se:

. . . . D -
A(Tg2 - [Tl +T2]Tg + TIT2) + ng(T1 + de1 — (T2 + dez)(B%)Z nl) _
1

-T

AT

1 7 r D2 2-m
Pt Ty v T, + deg)(ﬁ) = 0.

1

Chamando de

i i D2 2-m
B=T - Tz(F) - A(T,+T) (A16)

1
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1 D2 2-m 1
C = Tsz(F) - LT, + ATT, (A.17)

1

chega-se a:

2 j 7 D2 2-m 1 D2 2-m
4 Tg * [B * de] - TradZ(_H) ] Tg +C-T, Tradl Tl TradZ(H) = 0. (A 1 8)
1 1

ou
AT} + B'T, + C' = 0. (A.19)
sendo
B/ =B+ 7-1radI B TradZ(Fz)z_m (AZO)
1
€
C'=C- 1T+ d2< )2 (A21)

E assim, os termos devidos a radia¢@o, introduzidos nos coeficientes acima, podem ser

calculados em cada ponto do conjunto de dados, ou seja, em cada instante de tempo.
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ANEXO B

ANALISE DE INCERTEZAS DO METODO DE COMPENSAGAO

As fontes de erros encontradas neste trabalho, assim como na maioria de trabalhos
experimentais, sdo devidas aos erros de calibra¢do dos instrumentos de medigdo, erros de
aquisi¢do de dados e erros de redugido ou tratamento de dados. Todos es-tes erros envolve
erros de precisdo (ou aleatérios) e erros “bias” (ou sistematicos).

Os erros ou incertezas associados aos instrumentos de medida sdo geralmente dados
nos manuais ou “handbooks” especializados. Os erros de aquisigdo de dados estdo
relacionados a todo o processo de aquisicdo do sistema de aquisi¢do de dados que, neste
trabalho, envolve desde os termopares até a obtengdo dos valores no microcomputador. Os
principais erros de aquisi¢do, além das incertezas relacionadas aos termopares, estio
associados & resolugdio da placa de aquisi¢gdo de dados. No microcomputador os erros
relacionados a reducgio 6u tratamento dos dados estdo associados aos calculos e as
hipoteses geralmente empregadas para trabalhar com os dados.

As incertezas foram calculadas em um nivel de confianga (ou intervalo no qual se
espera encontrar o valor verdadeiro) de 95%. Para isto, a incerteza ¢ calculada com base
na raiz quadrada da soma dos quadrados (Upss) das incertezas de cada pardmetro. Como a
temperatura do gas € obtida em cada ponto do conjunto de dados (que neste trabalho foi
de 1000 pontos) a incerteza foi calculada numericamente em cada ponto.

Basicamente, o método consiste em resolver a equagdo da temperatura do gas, dada

por:

ATg2 + BT, + C =0, (3.9)



111

sendo os coeficientes A, B e C dados por

c, D c
2 2\2- 2
( )2 m _

D22 D, D.2

B="T - (&)2*'"1# - AT, + T)
- 1 D 2 1 2/

1

D . .
C = (Fz)z"nTZTI B T1T2 + ATITZ’

1

cuja solugdo é:

;. B2 B*-4aCc _ -8 (B> _C|"
8 24 24 '

O sinal + ¢ definido quanto 7, é comparado com a temperatura do gas calculada com base

na constante de tempo média. A incerteza em T, € entdo
2
aT
4 UA] +
dA

e as incertezas nos coeficientes 4, B e C sio:

2
% U +
de, @

UTg =

3B

2
aTgUB] + [ﬂ

£

U, =
A aDl Dl
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2 2 2 2 2 2|2
iy e ) [ac UD:] +[§£UT1] +[£UT2 NECHA RN
oD, oD, arT, a7, ar’, ar, ‘
2 2 2 2 , ]2
A EPANE-PANE ANE FANE BALNE AL
ob, ™ oD, ar, ™ or, or, or,

As derivadas parciais de T, em fungdo dos coeficientes sdo dadas por:

-2

o B -B* C || B* C
g = + + -—
04 24°* 443  2a%)\ 44? -4
-112
My 1, B[ B C
aB 24 447 | 44 A
-1/2
oy . 1 [B C|
oC 24 | 442 A4
As derivadas parciais do coeficiente A sdo:
7 W el R
de Dg2 D, D12
-2
aA _ (’" )CZDlm-:i + 2C2D1-3,
aDl D2m
aA D2~nrl
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A constante c, esta relacionada as propriedades do gas e do material do termopar

através da relagdo:

12k
C =

PopCy

onde & é a condutividade térmica do gas, p; € a densidade da jungo do termopar e C € 0

calor especifico do material da jungfo. A incerteza no coeficiente ¢, €, portanto,
, dc, 2 dac, 2 ac, 2|2
u_ ={—=U]| +|=—U + | —=U, ,
2 ok p, 7 ac, *

com

2 12 i
aCp pTCP2 Cp

Assim, a incerteza em c, fica:

2
U, =c, ﬂ + U—pT- UCP




As derivadas parciais no coeficiente B sdo:

_ D 2-m .
aBb _ (2 m)r -2 T2 _ (Tl
b, D, |\ D

1 1

1

_ D 1-m .
oB B (2 m)( -2 T2 _ (T[+T2)£>
ab, D, | D, aD,
B _ o,
T, T,
B, 9B _ [P}
of, ar, |\ D,
oB
a‘ = _(TI+T2)'

As derivadas parciais no coeficiente C s3o:

aC 2-m)( D) a4
26, . G )(—3] 7,7, + T,T.

oD D

1 1

D

1

271 1

oC ) (2—777) Dz]l—m

b, D, | D,

1

7.7 + T.T.

28—1)1’

04
*aD,’
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9C _ -1, + AT,
o7,
D \ 2-m
X _ g X _z] 7,
o, of, \ D
aC
A = T\T,

PARAMETROS

Condutividade térmica do gas k

A condutividade térmica do gas foi considerada constante e baseada na temperatura
média do conjunto de dados. Através de meios de interpolagio, de valores de condutividade
tabelados em livros, tais como INCROPERA e de WITTY, e de ponderagdo dos principais
constituintes da mistura gasosa, foi obtida uma expressdo polinomial de grau 2 para a
condutividade em fungfio da temperatura:

k=0,024 + 7,135x10°T,, + 2,5x 1037, 2,
onde 7}, ¢ a temperatura média e k é dado em W/mK.

Ao considerar a condutividade térmica constante, e calculada somente na
temperatura média do conjunto de dados, os erros maximos surgirdo nos pontos de maior
flutuacdo de temperatura. Para uma flutuagdo, por exemplo, de £70 K em torno de uma
temperatura média de 400 K, esses erros maximos na condutividade térmica serdo da ordem
de 8%. Os erros na condutividade podem ser obtidos numericamente em cada ponto do

conjunto de dados. Esses erros podem ser minimizados bastante considerando a
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condutividade em fung¢io da temperatura instantinea do termopar em vez da temperatura

meédia.

Densidade do material da juncido do termopar p;

Os termopares tipo K (Cromel-Alumel), usados neste trabalho, sdo formados por
duas ligas de Niquel. O Cromel € constituido de 90% de Ni e 10% de Cr e 0 Alumel de 95%
de Ni, 2% de Mn, 2% de Al mais 1% de outros elementos. Ou seja, a jungdo do termopar
é praticamente formada com mais de 90% de niquel. De acordo com o manual da
Companhia Hoskins, fabricante de termopares desse tipo, a densidade do Cromel € de 8,73
g/em’ e do Alumel ¢ de 8,6 g/cm’ a uma temperatura de 25°C. valores de densidade dessas
ligas em fungfio da temperatura ndo sdo disponiveis, mas para os elementos basicos, como
o niquel e 0 cromo, sio encontrados em alguns “handbooks™'. Esses valores variam muito
pouco com a temperatura e estdo muito proximos das densidades do Cromel e do Alumel,
dados acima. Fazendo certas interpolagdes, e considerando a ﬂutuagﬁo maxima de
temperatura, os erros ao considerar a densidade da jung¢do constante, e igual a média entre

os dois valores acima (p; = 8665 Kg/m®), sdo menores que 0,32%.

Calor especifico do material do termopar C,

Alguns valores sdo tabelados em INCROPERA e de WITT* do calor especifico em
fungfio da temperatura de uma liga constituida de 80% de Ni e 20% de Cr (nichrome) € do
niquel puro. Estes valores ndo diferenciam muito de um material para o outro. Fazendo
algumas interpolagdes chega-se a uma expressio linear para o calor especifico do material
do termopar:

C,=430,4 +0,434T,, ,
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onde C, é dado em J/KgK. Do mesmo modo, como feito para a condutividade térmica, o

erro maximo ocorre para uma flutuagdo maxima e € da ordem de 6,2%.

Diametros das juncdes dos termopares

Os erros relacionados aos didmetros dos termopares estio na precisio do
instrumento que foi utilizado para medir esses didmetros. O instrumento utilizado foi um
micrometro que tem uma precisfo de 1/100 de mm, ou seja, 10 um. Para o didmetro D, =
76 pm o erro, correspondente a metade da menor escala (5 pm), é de 6,6% e, para o

didmetro D, =127 um o erro ¢ de 3,9%.

Temperatura dos termopares

Os erros nas temperaturas de termopares sio dados no manual da ASTM. Para
termopares tipo K o erro “bias” ¢ da ordem de 0,024% e os erros aleatorios podem chegar
até 0,75% em toda a sua faixa de trabalho. Além desses erros os valores de temperatura
possui erros na leitura da placa de aquisi¢do de dados, os quais dependem da resolugdo da
placa. Essa resolugéo ¢ de 12 bits, ou seja, cada 12 bits corresponde um valor de tensio
medido (1 byte) pelo termopar. Tem-se entdo 2'* valores de tensdo possiveis de serem
medidos pela placa. A faixa de tensdo configurada na placa foi de 39,35 mV. Entdo a
resolugdo da placa, considerando a metade da menor escala, sera de 39,35/2/2" =
0,0048mV = 4,8 uV. Esse valor corresponde aproximadamente a 0,12 graus de temperatura
em termopares tipo K. Fazendo a raiz quadrada das somas dos erros quadraticos acima,
obtém-se para o erro em uma medida 0,8%. Este sera o erro na temperatura do terceiro
termopar, 7.

O erro na temperatura do primeiro termopar, calculada em fungéo da temperatura
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do segundo, além do erro anterior, pode ser diretamente obtido através da comparagdo entre
o valor medido e o valor calculado. Inicialmente, foram feitas medidas com dois termopares

de diametros iguais, as quais foram utilizadas para calcular as constantes a e b da equagio:

, ]
7" = aT, + b7,

Com as constantes calculadas através da técnica de minimos quadrados, a temperatura 7,
pode ser novamente obtida e comparada com os valores medidos. Desse modo, a média dos
erros em cada valor de 7 ficou em torno de 2,5%.

As derivadas das temperaturas dos termopares foram feitas através do esquema de
diferengas centradas. Os erros nessas derivadas podem ser obtidos usando curvas
polinomiais para determinados trechos do conjunto de dados e comparando suas derivadas
com as derivadas obtidas pelo esquema. Assim, a média dos erros nas derivadas dos
termopares ficou em torno de 0,6%.

Concluindo, em cada ponto do conjunto de dados foi determinada a incerteza na

temperatura do gas e obtida a média geral que ficou em torno de U, /T, = 0,269 = 26,9%.
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ANEXO C

PROGRAMA DO METODO

%
% Programa principal - Matlab
%
% Carrega os arquivos de dados aquisitados
%
load -ascii d3d3el
load -ascii d5d3el
%
% Armazenamento dos dados
%
vetx =[],
datal =[],
data2 =[],
data3 =[],
datad =[];
tfl =[],
tf2 =[]
nt = 1000,
n=17,
ni=1;
im = 30;
vetx = d5d3el(1:nt-1,1);,
datal = d3d3el(1:nt-1,3)+298;
data2 = d3d3el(1:nt-1,4)+298;
data3 = d5d3el(1:nt-1,3)+298;
datad = d5d3el(1:nt-1,4)+298;
tgd = d5d3el(1:nt-1,2)+298+20,
%
% Calcula os valores médios
%
tm12 = mean(datal);
tm21 = mean(data2);
tm3 = mean(data3);
tm23 = mean(data4);
%o
% Filtragem dos dados dos termopares 1 € 2
%
tal = [];
ta2 = [J;
in2 = fix(n/2);
fori=1:nt-1

st1 =0;

st2 =0,

if i <in2+1

tal(i,]1) = sum(datal(i:i+1,1)/2),
ta2(i,1) = sum(data2(i;i+1,1)/2);



elseif i > nt-in2-1

tal(i,1) = sum(datal(i-1:1,1)/2),
ta2(i,1) = sum(data2(i-1:i,1)/2);

else
st1 = sum(datal(i-in2:i+in2,1)),
st2 = sum(data2(i-in2:i+in2,1));
tal = [tal; st1/n],
ta2 = [ta2; st2/n];,
end

end

tm] = mean(tal);

tm2 = mean(ta2);

% Filtragem dos dados dos termopares de didmetros diferentes

%
% data3,datad
%
ta3 =[],
tad =[];
fori= 1:nt-1
st3 =0,
st4 = 0,
ifi <in2+1

ta3(i, 1) = sum(data3(ri+1,1))/2;
tad(i,1) = sum(data4(i:i+1,1))/2;
elseif i > nt-in2-1
ta3(i,1) = sum(data3(i-1:,1))/2;
ta4(i,1) = sum(datad(i-1:1,1))/2;
else
st3 = sum(data3(i-in2:i+in2,1));
st4 = sum(data4(i-in2:i+in2,1));
ta3 = [ta3; st3/n];
tad = [tad, st4/n];
end
end
tm3 = mean(ta3);
tm4 = mean(ta4),
%

% Calcula as correlagbes entre os termopares 1 € 2

% Subrotina correll2

%
col2=0;
vx ={],
cor =[];
t = vetx;
tl =tal;
t2 =ta2;

delt = t(ni+1) - t(ni),
for mm = -im:im
correl12;
vx = [vx; mm];
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cor = [cor; rtt];
if col2 <rtt
col2 =rtt;
m = mm,
fdt = sdt;
end
end
correl = col2
valor m=m
disterm = fdt;
%
% Constantes utilizadas pelo método
%
xm0 = 166.23e-07;
xml = 0.449¢-07:
xm2 = 2.025e-11;
xk0 = 24.0e-03;
xkl = 7.135¢-05;
xk2 = 2.5¢-08;
cp0 = 244 .45,
cpl = 1.48;
cp2 = 1.82e-03;
xk = xk0 + xk1*tm4 + xk2*tm4*tm4;
xmu = xm0 + xm1*tm4 + xm2*tm4*tm4;
pr=0.71,
p=1, % (pressao = 1 atm);
R =2.83e-03; % (constante do gas = 2.83e-03 m3*atm/Kg*K);
rog = p/R/tm4,;
rot = 8500;
cpt = cp0 + cpl*tm4d + cp2*tm4*tm4;
dx12=0.014,
d1 = 0.000076;
d3 =0.000127,
% Calcula a velocidade média e as constantes de tempo médias
vm = dx12/abs(fdt)
c2 = 12*xk/(rot*cpt);
xm = 0.50;
X2m = 2 - xm;
cl = 0.40;
c3 = (6*xk*c1/(rot*cpt))*(rog/xmu)xm,;
rl = (d3/d1)"x2m,;
aux1 = c2/(d1*d1),
aux2 = (c3*vm™xm)/(d1°x2m);
taul = 1/(aux1 + aux2),
aux3 = c2/(d3*d3),
aux4 = (c3*vm”~xm)/(d3"x2m);
tau3 = 1/(aux3 + aux4);
%
% Calculo das derivadas
%
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x1 =tal;

X2 =ta2,

x3 =ta3;

x4 = ta4,

dx1=[];

dx2 =[],

dx3 =[];

dx4 =[];

delt = t(ni+2) - t(ni);

for j = nit+1:nt-ni-1
dx1 = [dx1; (x1(+1,1) - x1(j-1,1))/delt];
dx2 = [dx2; (x2(j+1,1) - x2(j-1,1))/delt];
dx3 = [dx3; (x3(G+1,1) - x3(j-1,1))/delt];
dx4 = [dx4; (x4(+1,1) - x4(j-1,1))/delt];

end

%

% Zerando as derivadas extremas

for j = nt-2:nt-ni
dx1(,1) =0,
dx2(j,1)=0;
dx3(,1) = 0;
dx4(,1) =0,
end
%
% Calculo das constantes a e b da Equagdo: tl1 = a(tl2) + b(dx2)
%
aa=20;
bb=0;
cc=0;
dd =0;
ee=0;
th =[]
2=}
ti2 =],
tl =x1(ni:nt-n1,1) - tml;
t2 = x2(ni:nt-ni, 1) - tm2;
tl2 = x4(ni:nt-ni, 1) - tm4,
aa = sum(t2.*t2);
bb = sum(t2. *dx2);
cc = sum(dx2.*dx2),
dd = sum(t1.*t2),
ee = sum(tl.*dx2);
a = (ee - cc*dd/bb)/(bb - cc*aa/bb)



b = (dd - aa*a)/bb

%

% Célculo da Temperatura do termopar 1 em fungéo do 2.
%

i ={J;

ttl = [}

tpl =1J;

ts1 =[],

tl1 = a*tl2(ni:nt-ni, 1) + b*dx4(ni:nt-ni,1);

ttl =tll + tm3;

ts1 = a*t2(ni:nt-ni, 1) + b*dx2(ni:nt-n1,1) + tm2;

for i = ni+1:nt-ni-1

tpl(i,1) = (tt1(i+1,1) - tt1(i-1,1))/delt;

dts1(i,1) = (ts1(i+1,1) - ts1(i-1,1))/delt;

end

tpl(ni,1) = tpl(ni+1,1),

tp1(nt-ni,1) = tpl(nt-ni-1,1);

%

% Calculo da temperatura do gas com as constantes de tempo médias.
%

tgl =[1;
tg3 =[];
hil =[],
hi3 =[];
tt3 =x3;
tp3 = dx3;

for i = ni:nt-ni
xk = xk0 + xk1*tt1(i) + xk2*tt1(i)*tt 1(i);
cpt = cp0 + cpl*tti(i) + cp2*tt1(1)*tt1(1);
c2 = 12*xk/(rot*cpt),
c3 = (6*xk*c1/(rot*cpt))*(rog/xmu)™xm,
aux1 = c2/(d1*d1);
aux2 = (¢3*vm”™xm)/(d 1"x2m),
hil(i) = 1/(aux1 + aux2),
aux3 = ¢2/(d3*d3);
aux4 = (c3*vm”"xm)/(d3"x2m);
hi3(i) = 1/(aux3 + aux4);
tgl(i) = tt1(i) + hil(i)*tp1(i);
tg3(i) = tt3(i) + hi3(i)*tp3(i),
end
taul = mean(hil),
tau3 = mean(hi3);
tgml = mean(tgl);,
tgm3 = mean(tg3);
%
% Constroe o grafico das temperaturas dos gases usando as constantes de
% tempo médias.
Y%plot(t,tgl,'r-',t,tg3,'b--t,tgd);
%legend('D1 = 0,070mm taul = 0,0498','D3 = 0,140mm tau3 = 0,1786"),
%xlabel('Tempo (s)');
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%ylabel("Temperatura do gas (K)"),
%title('Figura 25 - Temperatura dos produtos gasosos')
%
% Calculo da Temperatura do gas pelo método.
%
% Constantes do termo de radiagao
%
sig = 5.660e-08,
eps=0.5;
trm = 298,
cr = 6*sig*eps/rot;
for i = ni:nt-ni
xk = xk0 + xk1*tgl1(i) + xk2*tg1(i)*tg1(i);
cpt = cp0 + cpl*tgl(i) + cp2*tgl(i)*tg1(i);
tprl = cr*(tt1(1)™4 - trm™4)/(cpt*dl);
tpr3 = cr*(tt3(1)™ - trm”™4)/(cpt*d3),
c2 = 12*xk/(rot*cpt),
ag = c2*r1/(d3*d3) - c2/(d1*d1);
bga =tpl(1) - r1*tp3(i) - ag*(tt1(1)+tt3(1));
bg = bga + tprl - tpr3*ri;
cga =rl*tp3(1)*tt1(1) - tp1()*tt3(i) + ag*tt1(1)*tt3(1);
cg = cga - tt3()*tprl + tt1(i)*tpr3*rl;
abd = bg*bg - 4*ag*cg;
ifabd <0
rd = sqrt(abs(abd));
tgp = -bg/(2*ag);
tgn = rd/(2*ag);
tg(i) = sqrt(tgp*tgp+tgn*tgn);
dif = tg(1) - tgl(1);
else
rd = sqrt(abd);,
tgp = (-bg + rd)/(2*ag),
tgn = (-bg - rd)/(2*ag);
difl = tgp - tg1(i),
dif2 = tgn - tgl (1),

if abs(dif1) < abs(dif2)
dif = dif1;
tg(i) = tgp;

else
dif = dif2;
tg(1) = tgn,

end;

end;
end

tmg = mean(tg),

% Constroe o grafico das temperaturas dos gases usando a constante de

% tempo média e o método.
plot(t,tgl,'r--"t,tg 'b-"t,ted,'y");

%plot(t(100:900),tg1(100:900),'r--",t(100:900),tg(100:900),'b-");

%legend('Tau médio','Método"),
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xlabel('Tempo (s)");
ylabel('Temperatura do gas (K)'),
%title('Figura 1.9 - Temperatura dos produtos gasosos - arq.tab732')
%
% Calculos da velocidade do gas
%
for i = ni:nt-ni
xmu = xm0 + xm1*tg(i) + xm2*tg(i)*tg(i);
rog = p/R/tg(i);
xk = xk0 + xk1*tg(i) + xk2*tg(1)*tg(1);
cpt = cp0 + cpl*tg(i) + cp2*tg(i)*tg(i);
tpr1(i) = cr*(tt1(1)™4 - trm”4)/(cpt*d1);
tpr3(i) = cr*(tt3(i)"4 - trm™4)/(cpt*d3);
c2 = 12*xk/(rot*cpt),
¢3 = (6*xk*c1/(rot*cpt))*(rog/xmu) xm;
rdv = d1°xm/((d1*d3)"2) + d3”xm/((d1*d3)"2);
%
% Velocidade calculada com a temperatura do gas anterior tg
%
z1 = d1*d1*(tpl(i) + tpr1 (1)),
22 = tg(i) - tt1(1);
vu(i) = z1/(z2*c3*d1"xm) - ¢2/(c3*d 1 xm);
z3 = d3*d3*(tp3(1) + tpr3(i));
z4 = tg(i) - tt3(i);
vu3(i) = z3/(z4*c3*d3”xm) - c2/(c3*d3"xm),
% if abs(vu(i)) > 3*vm vu(i) = vu(i-1);
% end;
% if abs(vu3(i)) > 3*vm vu3(i) = vu3(i-1);
% end;
%
% Velocidade calculada pelo metodo
%
alfa = ¢3*c3*(tt1(1)-tt3(1))/((d1*d3 ) x2m);
betal = ¢2*c3*(tt1(i)-tt3(1))*rdv;
beta2 = c3*(tp1(i)+tpr1(i))/(d3”x2m);,
beta3 = -c3*(tp3(i)+tpr3(i))/(d1"x2m);
beta = betal + beta2 + beta3;
gamal = c2*c2*(tt1(i)-tt3(1))/((d1*d3)"2),
gama2 = c2*(tp1(i)+tprl1(i))/(d3/2),
gama3 = -c2*(tp3(i)+tpr3(1))/(d 1°2),
gama = gamal + gama2 + gama3;
abd = beta*beta - 4*alfa*gama;
rdz = beta*beta/(4*alfa*gama);
rd = sqrt(abs(abd));
if abd <0
ugp = -beta/(2*alfa);
ugn = rd/(2*alfa);
ug(i) = sqrt(ugp*ugptugn*ugn);
dif = ug(i) - vm;
else
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rd = sqrt(abd);
ugp = (-beta + rd)/(2*alfa);
ugn = (-beta - rd)/(2*alfa);
difl = ugp - vm;
dif2 = ugn - vm;
if abs(dif1) < abs(dif2)
dif = dif1;
ug(i) = ugp;
else
dif = dif2,;
ug(i) = ugn,
end;
end;
vg(i) = ug()™(1/xm);
end
ugm = mean(ug)
vgm = mean(vg)
vum = mean(vu);
vu3m = mean(vu3);
% Constroe os graficos da velocidade dos gases.
%oplot(t,vu,'b-"t,vu3,'y-.");
%plot(t,ug,'r-"),
Yolegend('vil ','vi3"),
%oxlabel('Tempo(s)');
Yoylabel('Velocidade do gas (m/s)"),
Yotitle('Figura 1.10a - Velocidade dos produtos gasosos')
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