MEDIDAS PONTUAIS DE VELOCIDADE

INTRODUCAO

A medicdo de velocidades em escoamentos € importante tanto para o entendimento de
processos fisicos relacionados a dindmica dos fluidos quanto para a determinacdo de
quantidades necessarias em projetos e aplicacoes de engenharia. Além disso, com o atual
avanco das técnicas computacionais de simulacdo, criou-se uma demanda adicional por
experimentos de validacéo e verificacdo dessas simulagoes. De modo que as técnicas de
medicao em escoamentos continuam sendo muito importantes para o estudo de
escoamentos.

Dentre as diversas técnicas existentes para a medicdo da velocidade do fluido pode-se
encontrar dois principais grupos que se referem a medicoes localizadas (ou pontuais) e
medicoes de campo. Nos métodos para medicdo pontual destacam-se o tubo de Pitot, a
anemometria térmica e a anemometria por efeito Doppler. Ja os casos de medigdo de
campo envolvem as técnicas de velocimetria por imagem de particula (PIV- do inglés
Particle Image Velocimetry), rastreamento de particulas (PTV- do inglés Particle
Tracking Velocimetry), dentre outras. Nesta aula serdo abordados em detalhe o tubo de
Pitot e a anemometria térmica.

TUBO DE PITOT

A técnica mais comum utilizada para determinar a velocidade do fluido é através do tubo
de Pitot. As principais razoes para a sua ampla utilizacdo se devem a simplicidade na
operacdo do equipamento, na fabricacdo das sondas e no baixo custo do sistema. Além
disso o tubo de Pitot pode ser utilizado em diversos fluidos e em diferentes faixas de
velocidades que variam desde baixo regime subsonico até velocidades supersonicas. Com
0 uso de correcoes apropriadas pode-se obter medidas de velocidade com alta preciséo.
Contudo, a técnica também apresenta disvantagens dentre as quais pode-se citar a erro em
baixas velocidades, a incapacidade de medi¢do de escoamentos reversos e dificuldaade de
se obter resposta em alta frequéncia.

Principio de funcionamento

O funcionamento do Pitot se baseia na conversdao da energia cinética do escoamento em
energia potencial. Essa conversdo é feita utilizando as equacoes de conservacdo de
quantidade de movimento, que podem ser resumidas a equacdo de Bernoulli para o caso
de escoamentos estacionarios e inviscidos.

9, udu =0 (1)
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onde p é a pressdo, p a densidade local do fluido e U a velocidade.

No caso de escoamentos incompressiveis a densidade local do fluido ndo apresenta
variacdo e a equacao 1 pode ser integrada facilmente, assumindo a forma abaixo:
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P—P = E,DU ? (2)
onde p € a pressdo de estagnacdo (ou total) e po a pressdo estatica. A diferenga entre a
pressdo total e a estatica é conhecida como pressao dinamica.

O termo do lado direito da equacéo 2 esta relacionado a energia cinética do escoamento
enquanto que os termos do lado esquerdo se referem a energia potencial. Para o célculo
da velocidade do escoamento é necessario que se conheca 0s termos de pressao da
equacdo 2 e a densidade do fluido. Essa formulacdo é valida para escoamentos onde 0s
efeitos de compressibilidade do fluido sdo despreziveis (U<0.2Ma), onde Ma é o nimero
de Mach que é dado pela equac¢éo abaixo:

Ma = B; 3

C

Vale lembrar que ¢ é a velocidade do som (c=./p/p) e vy a razdo entre os calores
especificos do fluido.

Quando os efeitos de compressibilidade do escoamento séo importantes a relagéo entre a
pressdo e velocidade dada pela equacdo 2 ndo € mais valida. Nesses casos a densidade
ndo pode ser considerada como constante na solugdo da equagdo 1. Em regimes
subsonicos de gases ideais pode-se assumir o escoamento como isoentrépico de modo
que a solucgéo da equacéo 1 fica:
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Tipos de Pitot
Existem diferentes modos de se medir essas pressoes e consequentemente diferentes

configuracoes de Pitot. As principais configuragoes sdo mostradas na figura 1.
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PITOT SIMPLES TOMADA ESTATICA

PITOT-ESTATICO

Figura 1: Principais configuragoes dos tubos de Pitot



O pitot simples serve para a medicdo da pressdo de estagnacdo do escoamento. Esse tipo
de pitot deve ser utilizado em conjunto com alguma tomada de pressdo estatica de
referéncia, para que a pressao dinamica possa ser determinada.

As tomadas estaticas devem ser sempre perpendiculares a direcdo do escoamento de
modo a evitar que componentes da pressdo de estagnacdo influenciem na medicdo da
pressao estatica. A configuracdo de tomada estatica mostrada na figura 1 é utilizada para
a medicdo em escoamento livre. No caso de escoamentos sobre superficies, geralmente
utiliza-se furos como tomadas de pressao estaticas. Nesses casos deve-se tomar cuidado
para que a linha de eixo de cada furo fique sempre alinhada perpendicularmente com
superficie.

Para a medicdo conjunta das pressoes total e estatica, utiliza-se tubos de Pitot-estaticos.
Essa é uma configuracdo bastante usada pois as medidas sao feitas em um mesmo local.
Deve-se atentar para o problema da utilizacao deste sensor em escoamentos proximos a
superficie e em esteiras devido a influéncia desses fatores na medicao da pressao estatica.

A leitura da pressao dinamica normalmente é feita diretamente utilizando-se manémetros
de coluna, transdutores, microfones ou ainda qualquer outro equipamento que permita
medir um diferencial de pressdo. No entanto, vale lembrar que a precisdo das medidas e 0
tempo de resposta na leitura dos dados é fortemente dependente do transdutor escolhido.
Além disso, as linhas de transmisséo de pressdo também podem influenciar nas medigoes,
principalmente nos casos onde se deseja observar as flutuagoes de pressao. Nesses casos
é necessario estimar a funcdo de transferéncia do sistema para corrigir as leituras.
Existem métodos na literatura que foram desenvolvidos com esse proposito, entretanto a
descricdo e detalhamento de tais métodos foge do objetivo da aula. Para maiores detalhes
ver: H. Bergh & H. Tijdeman, Theoretical and experimental results for the dynamic
response of pressure measuring systems. NLR-TR F.238, 1965.

O fato do tubo de Pitot utilizar a pressdo de estagnacdo para a medicdo da velocidade o
torna sensivel a efeitos de geometria, viscosidade e inclinacdo em relacdo ao escoamento.
Dependendo da geometria e do numero de Reynolds a estagnacdo pode se formar dentro
ou em frente a sonda causando uma variacdo na medicéo da pressao. Ao longo dos anos,
varias configuragoes de sondas foram desenvolvidas para adequar a resposta do sensor a
diferentes situacoes. Dentre as varias geometrias de sonda destacam-se a de ponta reta, a
de ponta redonda, a de ponta achatada, a de ponta conica e a tipo Kiel. A sensibilidade de
algumas dessas sondas a variacdo do angulo de incidéncia do escoamento pode ser
observada na figura 2. A figura mostra que a sonda do tipo Kiel é a mais indicada para os
casos onde pode ocorrer grandes variacoes do angulo de incidéncia do escoamento.
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Figura 2: Sensibilidade dos tubos de Pitot a variacoes no angulo de incidéncia do escoamento. a)
sonda de ponta reta; b) sonda de ponta redonda; ¢) sonda conica para escoamentos supersénicos e
d) sonda do tipo Kiel. Extraido do Handbook of Experimental Fluid Mechanics, Tropea, Yarin,
Foss, 2007.

As sondas de ponta reta a0 as mais utilizadas em escoamentos subsénicos devido a
facilidade de construgdo. Sondas de ponta redonda também sdo comuns pois oferecem
uma pequena reducdo na sensibilidade ao angulo de incidéncia uma menor perturbacéo
do escoamento quando comparadas com as sondas de ponta reta. Ja as sondas achatadas,
sejam elas de ponta redonda ou reta, sdo usadas em medigoes proximas a parede.

Os efeitos de viscosos também podem induzir a erros nas medicoes, devido ao fato da
pressdo e da velocidade serem relacionadas por uma equacdo de Bernoulli, que €
essencialmente  inviscida (isentrpica). Para velocidades muito baixas e
consequentemente em numeros de Reynolds da sonda (Resonda=0sonda*Uocar/\y) também
baixos os efeitos viscosos se tornam importantes de modo que a estagnagdo ocorre a
montante do sensor. As correcoes para esses efeitos normalmente sdo feitas através de
calibracdo, uma vez que ndo ha uma formulacdo simples da equagdo de Bernoulli que
inclua os efeitos viscosos. As curvas da figura 3 exemplificam algumas das curvas de
correcdo do coeficiente de pressdo de tubos de Pitot de acordo com o numero de
Reynolds.
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Figura 3: Variacdo do coeficiente de pressao de tubos de Pitot de acordo com o nimero de
Reynolds. Extraido do Handbook of Experimental Fluid Mechanics, Tropea, Yarin, Foss, 2007.

As curvas da figura 3b, tratam de sondas achatadas de secdo quadrada e com diferentes
razoes entre a largura e altura. As correcoes para baixo numero de Reynolds sdo
especialmente importantes para esse tipo de sonda, pois elas sdo utilizadas em medicoes
proximas a parede onde as velocidades do escoamento frequentemente sdo baixas.

A medicdo de velocidades em mais de uma dire¢do com um tubo de Pitot pode ser
realizada através de sondas multi-furo, que consistem basicamente de uma sonda com
uma tomada central e varias tomadas radiais simetricamente distribuidas. Ao contrario do
Pitot convencional as sondas multi-furo requerem uma calibracdo, que é feita utilizando
escoamentos com angulos conhecidos (normalmente rotaciona-se a sonda). Mesmo com a
calibracdo, a maioria das sondas multi-furo ndo oferecem resultados precisos quando o
angulo de incidéncia do escoamento é maior do que 30° graus. Nesses casos é comum a
ocorréncia de separacdo do escoamento na ponta da sonda. O instrumento também
apresenta alto erro na presenca de elevada turbuléncia, caso esse que frequentemente
ocorre em situacoes praticas. Por isso, 0 mais comum € a utilizacao de técnicas mais
sofisticadas como anemometria a fio quente, laser doppler ou ainda PIV para a medicéo
das componentes de velocidade do escoamento .

ANEMOMETRIA TERMICA

A anemometria a fio quente € uma ferramenta atualmente utilizada na maioria dos
estudos da turbuléncia em gases, apesar do principio de funcionamento do sistema ter
sido desenvolvido no inicio do século XX. Isso pode ser confirmado pela quantidade e
qualidade dos resultados de investigacoes experimentais sobre escoamentos turbulentos
disponiveis na literatura. A ampla utilizacdo da técnica se deve a diversos fatores dentre
0S quais pode-se citar:

e O custo de um sistema de anemometria a fio quente ser relativamente baixo em
comparagdo com um sistema de anemometria a laser.



e A freqliéncia de resposta de um anemdmetro moderno pode chegar a 500kHz,
para algumas configuracoes, mas normalmente gira em torno de 50-100KHz para
as configuracoes tipicas. Esses valores estdo bem acima daqueles observados nos
dos sistema de anemometria a laser, que atinge no maximo 20KHz.

e Medicbes de temperatura podem ser feitas simultaneamente a medicdo de
velocidade utilizando sondas multi-sensores, que geralmente contém um sensor
operando no modo frio.

e A operacdo de um sistema a fio quente é relativamente simples em comparacao
com o sistema a laser.

e A anélise de sinal em anemometria a fio quente é menos complexa devido a
continuidade do sinal analégico de saida enquanto que no sistema a laser a
resposta depende da passagem de particulas entre os feixes.

A principal desvantagem da anemometria a fio quente em relacdo ao método a laser se
deve ao fato da técnica ser intrusiva, ou seja € necessario inserir uma sonda no
escoamento 0 que pode causar perturbacoes indesejadas ao escoamento. Outra
desvantagem em relacdo a anemometria a laser € que na anemometria térmica
convencional nao é possivel extrair o sentido do escoamento.

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento é baseado na transferéncia de calor por conveccao forcada
entre um filamento aquecido e o fluido escoando ao seu redor. A figura 4 mostra
esquematicamente o arranjo do sensor no escoamento. A variacdo das resistividade
elétrica do fio com a temperatura sdo reconhecidas por um circuito elétrico que
transforma essa variacdo em um sinal elétrico.
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Figura 4: Desenho esquematico de uma sonda de fio quente. Extraido do livro Turbuléncia vol. 5,
EPTT, Freire, llha, Colaco, 2006.

O calor introduzido no sensor por efeito Joule e dado por I2R,,, onde I € a corrente que

passa pelo fio e Ry, a sua resisténcia. J& a perda de calor por conveccao forcada pode ser
descrita de maneira simplificada por (T, -T,)é..,(U), onde T, e T, se referem

respectivamente a temperatura do fio e do ambiente, e @eonv(U) € uma funcdo que



representa o efeito de convecgédo forcada que depende da velocidade do escoamento U.
Deprezando-se a perda de calor por condutividade nas extremidades do suporte do sensor
e perdas por conve¢do natural, é possivel fazer o balangco em regime permanente entre
calor introduzido e dissipado no sensor conforme mostrado na equacgéo 5.

Rw Iv% = (Tw _Ta )¢conv (U ) (5)

De acordo com Collis & Williams, J. Fluid Mech. 1959, os efeitos de conveccéo forcada
prevalecem sobre os efeitos de convecgdo natural se a seguinte relagéo for satisfeita:

Re > Gr'? (6)

onde Gr é o namero de Grashoff (Gr = gg(T, —T,)d*/v?), g a gravidade, d o didmetro
do fio, o coeficiente de expansédo térmica a pressdo constante e v a viscosidade.

Com a equacdo 5 é possivel estimar a velocidade do escoamento U a partir das
quantidade R, e I, caso elas possam ser relacionadas com T,, e a funcdo ¢@con Seja
conhecida. Para a maioria dos sensores existe uma relacdo entre a resisténcia do material
e a temperatura que é dada pela equacdo 7. Essa relacdo é linear e pode ser descrita
assumindo-se uma temperatura de referéncia (To) e avaliando-se a resisténcia do material
(Ro) e seu coeficiente de variagéo de resistividade («p) em torno dessa temperatura.

Ry, =Ry + Roao(Tw -Tp ); 7

R, =R, + Ry (Ta -To );
Para materiais metalicos o coeficiente de resistividade possui valores positivos enquanto
que para termistores os coeficientes costumam ser negativos.

A partir das equacgoes acima € possivel estimar a temperatura do fio para uma dada
resisténcia e vice versa. I1sso permite que os anemodmetros de fio quente possam ser
utilizados também para medicdo de temperatura, no caso onde U é conhecido. A relacdo
entre resisténcia/temperatura é importante pois dela dependem varios termos da equacéo
de balanco de calor inclusive a poténcia que deve ser fornecida ao sensor. Normalmente,
antes de operar um anemometro de fio quente é necessario que se defina a resisténcia ou
temperatura de trabalho do sensor. A relacdo entre as resisténcias do sensor na
temperatura de trabalho (Ry,) e na temperatura de ambiente (R,) definem a razao de sobre
aquecimento do sensor (OR do termo em inglés Overheat Ratio).
R

R
OR=R—W=1+R—°aO(TW—Ta) (8)
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Na pratica utiliza-se valores de OR da ordem de 1.6 a 1.8 para sondas de tungsténio ou
1.3 a 1.5 para sondas de filme quente imersas em ar. Para sondas de diferentes materiais
e/ou imersas em outros fluidos a razdo de sobre aquecimento deve ser diferente. A regra
geral para ajuste da resisténcia e temperatura do fio é escolher temperaturas elevadas o
suficiente que permitam uma boa resposta do sensor a flutuagoes de velocidade do
escoamento mas que nao causem oxidacdo do fio, nem excessiva convecgdo natural e



nem vaporizagdo do fluido. Existem algumas regras basicas para auxiliar nessa operacéo
e esse assunto sera discutido em detalhe mais adiante.

O balanco de calor proposto na equacdo 5 é valido para o regime permanente e
estacionario. Na presenca de flutuagoes de velocidade , como é o caso de escoamentos
turbulentos, uma parcela de energia pode ser acumulada ou retirada do sensor,
dependendo da flutuacdo. Assim a equacdo do balango instantaneo de calor deve conter
um termo adicional relacionado a inércia térmica do sensor, e que pode ser escrita
conforme abaixo:

dTW = Rle%/ - (TW _Ta )¢conv (U) (9)

onde my, e c, Sao respectivamente a massa e o calor especifido do sensor.

mWCW

A relacdo entre a transferéncia de calor do sensor e a poténcia ou voltagem no fio pode
ser obtida através de diversas formulacoes propostas na literatura. Uma das mais
conhecidas e utilizadas € aquela proposta por King no inicio do século XX e que pode ser
escrita como:

Nu=A+BRe" (10)
onde Nu é o nimero de Nusselt (Nu =R, I? /[Ak(T, —T,)]), com | sendo o comprimento

do fio, k a condutividade térmica do material, e Re 0 numero de Reynolds baseado no
didmetro do sensor. Levando-se em consideracdo as perdas de calor por conducdo para 0s
suportes do fio a lei de King pode ser reescrita na forma abaixo:

E’=A+BU" (11)
onde E ¢ a tensdo de saida do anemémetro, A, B e n coeficientes obtidos através de
calibracéo. De acordo com Perry (1982), Bruun (1995), Tropea et al (2007)* e muitos
outros, o coeficiente n normalmente assume valores em torno de 0.5.

Pode-se encontrar trabalhos onde ajustes polinomiais foram utilizados para a calibragédo
dos sistemas de anemometria. Frequentemente a precisdo nesses ajustes é satisfatoria, no
entanto deve-se tomar evitar a extrapolacdo de velocidades medidas fora da faixa
utilizada na calibragdo. 1sso porque no caso de ajustes polinomiais os valores fora da
faixa de ajuste sdo imprevisiveis e podem em nada corresponder a realidade do
escoamento. No caso da lei de King isso ndo ocorre pois utiliza-se uma equacédo de
calibracdo baseada em relagoes teoricas.

Modos de operacao

Existem atualmente, trés modos de operacdo dos sistemas de anemdmetria térmica, sendo
eles:

e Corrente constante (CCA, do inglés constant current anemometer). Nessa
configuracdo a corrente sobre o sensor (l,,) € mantida constante. Assim, mudancas

! Hot wire anemometry, Perry 1982; Hot wire anemometry: Principles and signal analysis, Bruun, 1995;
Handbook of Experimental Fluid Mechanics, Tropea, Yarin, Foss, 2007



na velocidade causam alteragdo da resisténcia R, do sensor e o sinal de saida do
equipamento é uma medida direta dessa variagdo de resisténcia. Os primeiros
equipamentos de anemometria térmica foram desenvolvidos com essa
configuracao.

e Temperatura constante (CTA, do inglés constante temperature anemometer). No
anemometro de temperatura constante a resisténcia R,, € mantida constante. Para
iSso se utiliza um circuito de realimentacdo que detecta as variagoes de resisténcia
e efetua um ajuste da corrente I, de modo a manter a temperatura e
consequentemente a resistencia do sensor constantes. Nesse caso o sinal de saida
¢ uma medida relacionada a mudanca de corrente imposta pelo circuito de
realimentacéo.

e Voltagem constante (CVA, do inglés constant voltage anemometer). A voltagem
dada por Ryl, é mantida constante por um circuito de realimentacdo. Nessa
configuracdo e o sinal de saida do equipamento € na verdade uma medida direta
da variagdo da corrente I,.

A principal diferenca entre os 3 modos de operagdo estd relacionada ao modo como a
inércia térmica do sensor, dada pelo lado esquerdo da equacdo 9. Cada configuracao
possui uma maneira de compensar efeitos de atenuacdo do sinal devido a inércia do
sensor e assim aumentar a frequéncia de resposta do sistema. No anemdmetro de corrente
constante a atenuacdo do sinal é compensada por um filtro de ganho crescente com a
frequéncia. A figura 5 mostra o desenho esquematico do circuito nesse tipo de
configuracdo. A compensacao da atenuacdo néo atua no sensor diretamente, de modo que
quando o decaimento é alto a razdo entre o sinal de interesse e o ruido (signal to noise
ratio - SNR) do sistema fica comprometida. Para melhorar a SNR pode-se utilizar um
arranjo com uma ponte de WheatStone, que ¢ indicada na figura 5 por linhas tracejadas.
Ainda assim, a frequéncia de resposta desses equipamentos nao é muito elevada, sendo
tipicamente na faixa de 1kHz.

Figura 5: Desenho esquematico do circuito basico de um anemodmetro a corrente constante
(CCA).

O anemometro a temperatura constante possui um arranjo com uma ponte de WheatStone
realimentada por amplificadores, conforme mostrado na figura 6. O sensor R, € colocado



em um dos bragos da ponte. A diferenca de tenséo entre os dois lados da ponte fornece o
sinal de entrada para os amplificadores que no estagio final recebem poténcia para
realimentar a ponte. A relacdo entre as resisténcias nos dois lados da ponte definem a
razao da ponte. Normalmente utiliza-se valores de 5:1, 10:1 ou 20:1, onde o lado
correspondente ao sensor possui menor resisténcia. O valor da resisténcia de trabalho do
sensor € ajustado pelo resistor variavel diretamente oposto na ponte ao sensor.

Figura 6: Desenho esquematico do circuito basico de um anemdmetro a temperatura constante
(CTA).

A configuracdo basica de um anemdmetro a voltagem constante € mostrada na figura 7.
Esse modo de operacéo é foi desenvolvido em meados dos anos 90, sendo considerado
ainda recente (ver G. R. Sarma, Analysis of a constant voltage anemometer circuit. IEEE
1993). Nesse circuito a voltagem sobre o sensor € independente da sua resisténcia, mas a
mudanca na resisténcia R,, gera uma alteracdo na corrente que flui sobre a realimentacédo
do amplificador. A variacdo da corrente passa pela parte da realimentacdo localizada a
direita do sensor e a varia¢do da queda de tensdo sobre esses resistores é observada na
saida do equipamento. Com essa configuragdo e utilizando-se circuitos adicionais para a
compensacdo da inércia do sensor é possivel atingir frequéncias da ordem de 500kHz.
Isso é extremamente importante no estudo de escoamentos de alta velocidade onde as
flutuacoes turbulentas possuem frequencias da ordem de centenas de kHz.

Figura 7: Desenho esquematico do circuito basico de um anemémetro a voltagem constante
(CVA).



Tipo de Sensores

Os elementos sensiveis usados na construcdo de sondas de anemometria podem ser tanto
fios como filmes, dependendo da aplicacdo. Tipicamente, os fios possuem diametros da
ordem de 0.5 a 5um enquanto que filmes normalmente possuem espessura de 0.1um e
ficam depositados sobre cilindros de quartzo de 25 a 50um de didmetro. Os materiais
utilizados na construcdo das sondas sdo principalmente tungsténio, platina e ligas de
platina. As propriedades desses materiais podem ser encontradas em Bruun (1995).

As sondas que utilizam fios como elemento sensivel apresentam maior razdo entre sinal e
ruido e uma melhor resposta em frequéncia do que filmes. No entanto sensores de fio séo
mais frageis e sujeitos a contaminacéo. Além disso, elevadas tensoes de cisalhamento do
escoamento podem romper o0 sensor. Sendo assim, € mais comum a utilizacao de fios para
investigacoes em escoamentos de gases, sem a presenca de particulado e em regimes
subsénicos. Os filmes sdo usados em investigacoes que involvem escoamentos de
liquidos, ou escoamentos supersdnicos ou ainda escoamentos onde existe uma pequena
concentracdo de particulado. Nesse ultimo caso, deve-se considerar que dependendo da
quantidade de movimento do particulado o sensor pode ser rompido.

Existem diversas configuracoes de sondas e algumas possuem multiplos elementos para a
medicdo de mais de uma componente de velocidade. A figura 8 mostra como exemplo
alguns dos arranjos mais comuns.

Figura 8: Arranjos de sondas de anemometria a fio quente. Da esquerda para a direita: sonda de
camada limite, sonda reta, sonda 3D, sonda 2D tipo X.

Normalmente os elementos sensiveis ndo estdo expostos ao escoamento em toda a
extensao do filamento. Para se reduzir o efeito de perda de calor para o suporte, costuma-
se isolar o sensor perto das extremidades. O isolamento nao deve conferir baixa
resistividade elétrica para que ele ndo participe da resposta do sensor.

Resposta Dinamica
Varios parametros podem influenciar a frequéncia de resposta dos sistemas de

anemometria, dentre os quais destacam-se o tipo de sonda, o ganho e a razéo de
sobreaquecimento. Sendo assim, ndo existe um valor fixo pré determinado para o tempo



de resposta do equipamento que pode variar de acordo com o arranjo escolhido. O
procedimento padréo para se avaliar o comportamento dindmico dos sistemas consiste na
introducdo de um sinal do tipo degrau seguido da medicdo do tempo que o sistema
demora para retornar para o regime estacionario. Este tipo de teste € conhecido como
teste da onda quadrada. Cada modo de operagdo possui uma resposta para esse tipo de
perturbacdo. A resposta tipica de sistema operando no modo CTA é mostrada na figura 9
para sondas de fio e filme quente. O tempo de resposta do sistema pode ser avaliado
conforme indicado na figura.
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Figura 9: Resposta tipica de um CTA a excitacdo do tipo onda quadrada. A figura da esquerda se
refere ao caso com uma sonda de fio e a da direita uma sonda de filme. Extraido de Hot wire
anemometry: Principles and signal analysis, Bruun, 1995.

Procedimento de calibracéo

A calibragéo do sistema de anemometria é feita utilizando-se um medidor de velocidade
de referéncia, de modo que os valores de tensdo fornecidos pelo sistema possam ser
ajustados por meio da lei de King (equacéo 11). O medidor de velocidade mais utilizado
como referéncia é o tubo de Pitot.

A lei de King mostra que a relacdo entre tenséo e velocidade € ndo linear. Sendo assim, é
importante que durante a calibracdo as velocidades sejam compativeis com essa relacdo
afim de se evitar um baixo nimero de amostras em regioes de alta variacdo da resposta
do anemOmetro. A figura 10 mostra um exemplo de curva de calibragdo obtida para um
CTA.
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Figura 10: Curva de calibragcdo de um anemdmetro operando no modo CTA. Symbolos
correspondem aos pontos experimentais e a linha continua a curva ajustada pela lei de King.

O valor do coeficiente n da lei de King é obtido através da avaliacdo do minimo erro no
ajuste dos dados, conforme mostrado na figura 11. De acordo com Bruun 1995 a equacéo

. . i 1 N amostras U
para a estimacgéo do erro pode ser descrita como:erro% = |——— z 1——=et
amostras 1 u HW

onde Uref é a velocidade do medidor de referéncia e UHW a velocidade obtida
substituindo-se a voltagem do anemémetro na equag&o de calibracéo.
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Figura 11: Variacao do erro do ajuste de acordo com o coeficiente n da lei de King.




Medicdo de mais uma componente de velocidade

A conversdo dos valores de tensdo de saida do anemometro em velocidade do
escoamento é feita atraves da lei de King (equagdo 11) quando se utiliza sondas simples
alinhadas perpendicularmente ao escoamento. Nos casos de sondas inclinadas ou de
maltiplos sensores deve-se considerar o efeito de sensibilidade direcional da sonda.
Como o anémometro trabalha com a conveccdo forcada no sensor, a transferéncia de
calor do fio para o escoamento é maior quando a velocidade é perpendicular ao sensor de
modo que sensibilidade a componente perpendicular ao frio também é maior. Logo, para
estabelecer a influéncia do vetor de velocidades sobre a resposta do sensor € necessario
estabelecer uma velocidade efetiva de resfriamento.

Para facilitar o entendimento do processo as equagoes serdo demonstradas para o caso de
uma sonda bidimensional. A figura 12 mostra a decomposi¢do da velocidade U em
componentes normal e tangencial de cada sensor. De acordo com Al-Kayiem e Bruun
(1991) a velocidade efetiva para uma sonda bidimensional € dada por:

~ 12
Ueff = U (COSZ IB+ kzsenzﬂ)l = (U lflormal + k2U'I?angencial )1/2 (12)
onde o0 angulo B e as componentes normais e tangenciais de cada fio estdo indicados na
figura 12. O parametro k € um coeficiente de sensibilidade do fio a componente
tangencial. Tipicamente o valor desse coeficiente € menor do que 1, uma vez que a

componente normal é a maior responsavel pela transferéncia de calor.

tangencial

tangencial

Figura 12: Desenho esquematico da decomposicdo do vetor velocidade em relacdo as
coordenadas de uma sonda bidimensional.

A partir da velocidade efetiva é possivel entdo utilizar a lei de King na calibracéo de cada
sensor, para isso € necessario somente substituir a velocidade U da equacdo 11 pela
velocidade efetiva Ue. Na calibragdo de sondas multidirecionais deve-se efetuar a
varredura de diferentes velocidades em diferentes angulos de modo a se determinar o
coeficiente k, além dos coeficientes A, B e n. Os valores de n e k sdo obtidos através da
avaliacdo do minimo erro dos ajustes.

A conversdo dos valores de tensdo de cada sensor para velocidade nas coordenadas do
suporte da sonda é feita utilizando-se as relacoes propostas por Bruun et al (1991)2.
Nessas equacoes somente termos de primeira ordem sdo considerados.

2 Bruun et al. Velocity calibration relationships for hot wire anemometry. Journal of Physics E. , v21, 1991
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effl — f(ﬁl) eff2 — f(_2
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onde f(ﬂ):(cos L +k"sen ﬂ)‘ e 0 angulo B corresponde ao angulo de inclinacéo
nominal do sensor. Para converter os valores de velocidade efetiva nas componentes de
velocidade é necessario utilzar a equacédo abaixo:

Ueﬁl'gz(ﬂ_2)+ueff2'gl(ﬁl) UeﬁZ_Ueffl
U= _— — V =—= — 14
alg, )+ al5,) ’ a(6.)+9(5,) -

1—k?)cos? B - . ) .
( ) P —tan #. Com isso o angulo do escoamento e dado por:

onde g(ﬂ)z k? +(L—k?)cos? B

0=tan*(V/U) (15)



