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RESUMO

Uma das maiores dificuldades de um curso de Mecénica dos Fluidos é talvez
passar ao aluno uma imagem daquilo que ele estd estudando. Muitas vezes, como em
outros cursos que compdem o curriculo de Engenharia Mecénica, o aluno nfo tem como
enxergar aquilo que aprende na teoria. No caso de Mecéanica dos Fluidos é pratica comum
tentar suprir esta deficiéncia com experiéncias praticas em laboratérios, contando com a
participac&o dos alunos.

No laboratério de Mecanica dos Fluidos do Departamento de Engenharia
Mecénica da Escola Politécnica da Universidade de S@io Paulo tenta-se fazer esta
ilustragfo com diversos experimentos. Infelizmente, mesmo nestes casos em geral ndo ha
uma visualizagdo do escoamento estudado propriamente dita, mas sim uma mediggo
quantitativa como por exemplo o levantamento de perfis de velocidade com o auxilio de
um anemodmetro laser,

Com o objetivo de fornecer material visual para a analise dos alunos ¢ para a
ilustracio de fendémenos explicados em sala de aula, pretende-se com este trabalho
montar uma bancada de ensaios onde se consiga visualizar um escoamento. Mais
especificamente,  deseja-se visualizar a descarga de um jato horizontal de 4gua através
de um orificio.

Foram estudados diversos métodos de visualizacdio de escoamentos em uso
atualmente, e por fim selecionou-se o método PIV - Particle Imaging Velocimetry
(Velocimetria por Imagens de Particulas). Indicou-se também uma possivel disposigéo do
aparato experimental para uma primeira montagem.

Neste primeiro momento de implementacfio detectaram-se problemas como a
falta de poténcia do Laser disponivel, a imperfeicio das lentes confeccionadas, e
problemas com a estrutura do suporte das lentes.

Obteve-se, entretanto, uma visualizagdo razodvel da descarga de um jato em um
conduto horizontal. Para observar o fendmeno sera necessario que os alunos participantes
do laboratério tenham uma preparagio prévia, caso contririo ndo saberfio interpretar a

imagem obtida e ndio enxergarfio o jato. Com a preparagio adequada, entretanto, &




possivel observar, através da variagio da posi¢fio do equipamento, o desenvolvimento do

jato.
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1 INTRODUCAO

1.1 Histoérico

Ha vérios anos ministra-se na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo o
curso de Mecanica dos Fluidos VI, como aprofundamento dos conhecimentos basicos de
Mecénica dos Fluidos para os alunos de graduac&o que optam pela Engenharia Mecénica
com &nfase em Energia e Fluidos. Neste curso, apresentam-se aos alunos assuntos como a
formag@o da camada limite de Prandtl e os efeitos dos fluidos sobre corpos imersos em
escoamentos, € as ferramentas matematicas basicas para a andlise destes fendmenos. Para
que estes assuntos sejam compreendidos de maneira melhor, os alunos participam também
de experiéncias em laboratorio, onde levantam-se perfis de velocidade em diversas
situagdes, como no escoamento sobre um vertedouro, a formagdo da camada limite, € o
escoamento em torno de um corpo rombudo imerso no escoamento. Estes perfis sdo entdo
analisados pelos alunos, que devem apresentar relatérios ao professor, demonstrando se os
resultados experimentais correspondem ou néo & teoria vista em aula e suas conclusfes a
respeito da experiéncia. Infelizmente, o aparato experimental utilizado permite apenas que
os alunos tomem medidas de grandezas como a velocidade, por exemplo, mas ndo
fornecem nenhum tipo de ilustragfio do efeito além da correspondéncia dos resultados com
a teoria. Isto fez com que surgisse a necessidade de desenvolver um novo aparato
experimental ou adaptar o existente para fornecer uma visualiza¢io dos fen6émenos

estudados.
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Como proposta inicial, colocou-se o estudo de um aparato que permita a visualiza¢do da
descarga de um jato horizontal de 4gua em um conduto ou tanque para demonstrar o
desenvolvimento do escoamento na segdio a jusante do orificio de onde é descarregado o jato.
Atualmente, o laboratério da Escola dispde de uma bancada de ensaios de escoamentos de agua
composta por um conduto de acrilico transparente conectando dois tanques do mesmo material,
como na Fig. 1.1. Um destes ¢ alimentado por uma bomba hidraulica, ¢ a bancada funciona em
circuito fechado, com a 4gua saindo do segundo tanque para um tanque de regulagem de nivel, que
serve como “buffer” de dgua para que o nivel da agua ndo suba demais nos condutos. Dispde-se
também de um anemdmetro laser de baixa poténcia. Deseja-se, entdo, criar uma aparelhagem que

permita a visualizagio de um escoamento de dgua dentro do conduto.

|
[ <— Tanque de regufagem da nivel

Londuto de acrilico ligado aos tanques

Placa mével cam orificio

Figura 1.1 - Esquema das Instalacdes Atuais do Laboratério

Para este trabalho consultou-se a literatura disponivel ¢ também foram feitas visitas ao
Laboratério de Vazdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Analisaram-se entdo as técnicas

experimentais atualmente em uso e¢ consideraram-se diversos fatores para a escolha da melhor
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alternativa para aplicagéo no laboratério didatico. Manteve-se em mente que o método
escolhido, qualquer que fosse, deveria proporcionar uma boa visualizagdo do fendmeno
aliada a simplicidade de execugfio e compreensdo, ja que serd usado para instruir alunos de
graduagdo e num primeiro momento n3o tem o intuito de fornecer informagdes

quantitativas, mas qualitativas,

1.2 Fundamentaciio Tedrica

Serd feita agora breve discussio do fenémeno estudado, a descarga de jato
horizontal, conforme encontrada na literatura.

De acordo com PAI' (1954), o escoamento de um jato pode ser dividido em duas
partes: a regifio de mistura e o nicleo potencial. A Fig. 1.2 mostra um escoamento tipico de
um jato bidimensional supersdnico em total expansfo, i.e., a pressfio na saida do bocal &
praticamente a mesma do meio circundante em repouso. Nesta figura vé-se claramente que
ha duas regides distintas. O nucleo potencial é a porgfio no meio do jato e proxima 2 saida
do bocal.

No miicleo potencial, os efeitos viscosos sdo despreziveis e o fluido pode ser considerado
como inviscido. A primeira parte da regifio de mistura estd na fronteira do jato préxima 2 saida do
bocal. Esta regido de mistura se alarga a jusante no escoamento. Ao longe, a jusante, o jato todo se
tornara uma regidio de mistura. Na regido de mistura, hd grande variagdo de velocidade ¢ massa
especifica, e os efeitos da transferéncia de calor e viscosidade devem ser considerados. Entretanto,

s¢ a temperatura do jato for muito proxima a do fluido e a velocidade do jato baixa, o fluido pode

ser considerado como incompressivel na regiio de mistura. Portanto, os efeitos de
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variagdo de temperatura, viscosidade e massa especifica podem ser desprezados na andlise

Iy JJJJ\}.;

do movimento do jato.

DI NG
.\\\\\\\\\mmmm

Figura 1.2 - Interferograma de um jato supersbnico bidimensional

Por outro lado, caso haja grande diferenca entre a temperatura do jato e a do fluido
circundante, ou se as velocidades forem altas, o jato deve necessariamente ser considerado
como compressivel e os efeitos da variagio de massa especifica, temperatura e viscosidade
devem ser levados em conta na analise. Assumiremos entfio que o escoamento em estudo

serd sempre laminar. Para que isto seja verdade, devemos ter nimeros de Reynolds
. UL

pequenos, o que significa que Re=— deverd ser pequeno, e veremos que, com as
v

hipéteses que adotaremos, isto s6 serd verdadeiro se UL for um valor pequeno, porque
teremos que ter uma viscosidade cinemitica muito baixa para podermos simplificar as
equacdes necessarias e conseguir uma solugdo matematica.

Para a discussdo de problemas de mecénica dos fluidos em aplicacdes de
engenharia, e em particular para o caso em estudo, a descarga de uma jato de 4gua a baixas
velocidades em um conduto, € em geral suficiente considerar a hipétese de Navier-Stokes

que o tensor das tensdes em um ponto do fluido € uma fungéo isotrépica da taxa de
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deformacfio sem dissipago de energia, o que faz com que haja apenas um coeficiente de
viscosidade. Mesmo com uma hipétese tdo simples, ainda ndo ¢é possivel no resolver
analiticamente as equagdes de Navier-Stokes para qualquer problema pratico por causa das
dificuldades matematicas envolvidas. Com a introdug¢fio dos conceitos da camada limite por
Prandtl, as equagles de Navier-Stokes puderam ser simplificadas de tal maneira que
problemas praticos podem ser resolvidos com estas hipéteses da camada limite. Na regifio
de mistura de um jato, estas hipoteses podem ser aplicadas, ¢ a regifio € muitas vezes

chamada de camada limite livre.

1.2,.1 Equagdes Diferenciais Simplificadas para Escoamento em Camadas

Limite Laminares Bidimensionais

Serdo apresentadas agora as simplifica¢es feitas as equacgdes de Navier-Stokes em
coordenadas cartesianas para a andlise de escoamentos em camadas limites laminares
bidimensionais conforme Prandt] apud IKEDA?.

Hipdteses:

1) Fluido incompressivel - Como o fluido em questiio é a 4dgua liquida a baixas
velocidades, e assumindo que o jato tem temperatura proxima a do fluido circundante, a
hipotese de incompressibilidade € razoavel, conforme exposto anteriormente.

2) Camada limite laminar - O fendmeno se d4 a baixas velocidades, e por

simplicidade consideraremos o escoamento como laminar.
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3) A viscosidade cinemadtica v é muito pequena. - Uma das hipéteses feitas por
Prandtl para a simplificagfio das equacdes.

4) O eixo do jato coincide com a diregdo x.

5) Escoamento plano.

6) Desprezam-se as forgas de campo.

Temos entdo, para estas condi¢Ses, as Equages de Navier Stokes para o

escoamento bidimensional:

(2,2, 8) & (04 7
(@ lad _@]_ @ [é: .;ifz]
pué}c+v@1+d __é)+” dcz-l_@zz )

E a Equacg#io da Continuidade:

k. A
ox By )

O problema com estas equagdes € que elas sfio altamente nio-lineares e ndo podem
ser resolvidas nas formas apresentadas. Prandtl propds a simplificagdo destas equagbes por
analise da ordem de grandeza de cada termo individualmente. Alguns termos sdo muito
pequenos quando comparados com outros, podendo ser desprezados, simplificando
consideravelmente as equagdes.

Sabemos que a espessura da camada limite 8 ¢ muito pequena em todos os pontos,

ou seja, 8 <<x e dy << dx exceto para a regifio proxima a extremidade onde a camada limite
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comeca a se desenvolver, i.e., x = 0. Podemos entdo escolher uma escala tal que x e u

sejam da ordem de grandeza 1, i.e.,

x=0(1)

u=0(1)

Dentro da camada limite y = O(5) onde O(8) << oQ1).

As 1% e 2* derivadas tém as seguintes ordens de grandeza:

Da Equagéo da Continuidade, temos:

07 ou
E:—EE 0(1)

€
(%)
a
dc—i‘ =0(1) (7
Su 1
Z=dz) o
(10)

Mas dentro da camada limite y = O(5) e concluimos, combinando isto com (10)

acima, que v = O(8). Portanto:

= 0(5) ay

= 0(1) a3

| PP

v |
P = 5 (14)

] ou
Além disto, —— precisa ser da mesma ordem de grandeza que os termos

ot

convectivos:
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o O
u—= o(1) .. s o(1) (15)
E analogamente:
o
— =00) (16)

Analisando agora a Equagdo de Navier-Stokes na diregso x (1):

E%u G*u  Flu 3’u
52 << @)2 Y ¢ desprezivel e o termo restante 4 27

representa as forgas viscosas que devem ser da mesma ordem de grandeza que as
forgas de inércia, ou seja, v = % deve ser de ordem de grandeza O(é' 2) . Isto implica que o

fluido deve ter um coeficiente de viscosidade cinemdtica muito pequeno, que é coerente
com a hipétese feita por Prandt! para a teoria da camada limite,

Analisando os termos dos gradientes de pressdo em (1) e (2) vemos que:

1 op
———= 0(1
Py (1) an
1 op
——==0(5) 18
p oy (18)
Portanto dentro da camada limite o gradiente de pressio 5 ¢ desprezivel e p ¢

praticamente independente de y. Podemos considerar entfio que p & invariavel na direc3io de

y ¢ ¢ igual a pressdo na corrente livre na extremidade externa da camada limite, que pode
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ser determinada pela teoria do escoamento irrotacional desprezando a camada limite. Além
disto, concluimos que:

dp dp _dp
g =0= S dx pois p=p(x). (19

Como v = 0(Jd) <<u = O(1l) nbs nio precisamos da equagéio (2), que tem v como

principal varidvel dependente. Assim, as equagdes:

éh_'_ dt+d4 _dp u
"“a Ve a

_——dx-l-ﬂ@}z 20)

ou v
ox oy 21)

sgo as chamadas equagdes de Prandtl, e formam o sistema de equagbes diferenciais

simplificadas para escoamentos na camada limite laminar bidimensional.
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1.2.2 Aplicag¢io da Equagiio de Prandtl 2 uma Simplificaciio do Caso em

Estudo

Considerar-se-4 agora o problema de um jato plano de uma fenda longa e estreita se
misturando com o fluido adjacente em repouso, conforme estudado por Schlichting e
Bickley apud PAI' (1954). Este é um dos poucos casos em que as equagdes da camada
limite podem ser integradas exatamente. Por causa dos efeitos viscosos o jato arrasta
consigo parte do fluido em repouso duranic seu escoamento. Resulta disto uma

configuracfio de linhas de corrente conforme a Fig. 1.3.

&y
streamlines
wall i
N —tp
\ ot
~ P
\ M
ot ——F —— - — - - &l
7
X'Jf’
velocity ol mlat?
distributions

Figura 1.3 - Linhas de corrente no escoamento de um jato através de uma fenda longa

Suponha-se que a diregio x coincide com o eixo do jato e que a origem do sistema
de coordenadas se encontra na fenda. Torna-se entfo imediatamente aparente que a largura
do jato aumenta com a distédncia x e a velocidade média no eixo do jato diminui com a
distincia. Para efeito do célculo, considere-se que a fenda € infinitamente estreita e o

momento no escoamento do jato € finito. Tomem-se agora as Equactes de Navier-Stokes
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simplificadas para um escoamento bidimensional (20) e (21), com as seguintes hipiteses:

1) Fluido incompressivel - Como o fluido em questio € a agua liquida a baixas
velocidades, a hipétese de imcompressibilidade é razodvel, ja que as varia¢des da massa
especifica serfio despreziveis (p = cte.).

2) Como as linhas de corrente sfio praticamente paralelas, a variagdo de pressdo no
Jato € tdo pequena que pode ser desprezada.

3) A espessura da regido de mistura do jato é nula.

4) Regime permanente.
Tem-se:
U S Fu
“a Va3 a)"Vs" @)
cu ov
iy T @3)

ja levando em consideragfio as hipoteses descritas acima e dividindo (20) por p para

chegar-se a (22), com as condi¢Bes de contorno
o
y=0:>v=0;5=0 (24)

y=o=u=0

Como a pressfio ¢ constante e o regime é permanente, a taxa M a qual 0 momento
atravessa uma seco do jato deve ser a mesma para todas as se¢Ses. De acordo com

IKEDA?, temos a Equacgdo do Momento da Quantidade de Movimento para um volume de
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controle:

=% Aras)s
ZMMVC‘(:)_E G L FAYV vndS' (25)

Como h4 regime permanente, o primeiro termo do lado direito da equagéio (25) é
nulo. Tomando uma superficie de controle qualquer no jato, € considerando que as linhas de

corrente permanecem paralelas dentro de um elemento infinitesimal, chega-se em:

M, =2 pfuzdy = cte. 6)

Se for buscada uma solugéo do tipo W = x* f (xlbz) onde vy € a fungio de corrente,

ou
sera descoberto que, para que M, permane¢a constante e % _o"’x do mesmo grau em x que

8u 1 )
5_2 » tem-se que ter b, = 5 e b, = 5 Isto fard com que a largura do jato aumente com

x*? ¢ a velocidade maxima diminua com x*°. Faz-se entdo

1y
n=—7"7 @7
3v% x3
1
¥ =07’ f(n) @8)
Logo,
1
u=—7r1(n) (29)

3x3
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b3
v=——7(f-27f) (30)
3x3
Substituindo (29) e(30) em (22), acha-se a seguinte equag#o para
(fey+> =0 3D
onde “ * “ indica diferenciagdo com relagio a 1. A integragfo da equacio (31) com
relagdo a n d4 a seguinte equacfio onde a constante de integragfio é zero por causa das
condig¢des de contorno (24), i.e.,
n=0,f="=0,ff+£°=0 (32)
Seja ¢ uma constante qualquer. Escreve-se:
E=cn=f=2cF(&) (33)
(31) torna-se entdo
F” +2FF =0
onde ’ indica agora diferenciacdo com relagdo a £. As condigdes de contorno (24)
requerem que F(0) = 0 e F*°(0) = 0, e que F’(e0) = 0. Como introduziu-se uma constante
arbitraria ¢, pode-se tomar a solugio para a qual F(0) = 1. Entio a solugio
F=tanh¢ 34
satisfaz todas as condigBes necessarias ¢ torna

2

2
u=sech?s 35)

33
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¢ € determinado em termos de Mj a partir de (26):

3

w |-

SN M‘; = 0,8255 M"l (36)
16 pUE pUE
Finalmente,
1
M 3
P = 1,6510[ f x] tanh £ 37
M2 )3
u=0,4543 pzu" ~| sec W& (38)
[
M 3
v= 0,5503[ = j:;] (2&sech’s— tanh &) (39)
onde
1
M 3
£= 0,2752(/)02) [—%—J (40)
x 3

M, x
Estas aproximages sdo adequadas contanto que puoz seja um nimero grande. H4

uma singularidade em x = 0. A vaz&io em massa Q através de uma segdio qualquer do jato é

dada por:

i
Moux) 3

0= 2pfu dy= 3,3019,{
0

(41)
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1.2.3 Aplicacdio da Equaciio de Prandtl a um Jato Axissimétrico - Caso em

Estudo

Suponha-se que se queira estudar agora o caso exato do laboratério, que é de um
jato de fluido saindo de um pequeno orificio numa parede e se misturando com o fluido
circundante em repouso. De acordo com Andrade e Tsien apud PAI’, este & um caso em que
o movimento ¢ simétrico com relagfo ao eixo x, eixo do movimento do jato. Denotando por

r a distAncia até este eixo, as equagdes de Prandtl podem ser escritas como:

u Su U&(ﬁu)
¥

“ xR 2)
e

1 oy 1 dy
oy HDina ®

onde » € v sdo as componentes axial e radial da velocidade respectivamente. Além

disto, a taxa a qual o momento atravessa uma dada segfo do fluido é:
M, = Zﬂ'pfuzr dr (44)

As hipoteses € o significado dos simbolos sfo os mesmos que para o caso do jato

bidimensional (1.3) acima. As condi¢bes de contorno sfo u =0 emr =, ev=0¢

%u— = 0 emr=0. Além disto, My € constante. A solugfio pode ser obtida da forma
r
1 r
¥=vxgln), n=—_ @45)

U2
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e também
i
g % ( . gj
== . —— _—
s LR (2 (46)
A equaco diferencial para a fun¢io g fica:
digg)_df ., g
48 et
n\n/ dn 7
Pelas condigdes de contorno tem-se que g’(w) = 0, enquanto que, para n = 0, %

g L)
/(%)
deve permanecer finito e tanto g'—E quanto — 77

y devem desaparecer. Assim, g(0) =0
n

] 1
e 2(0) = 0; como & '—% e %}g_ ambos desaparecem na origem, entio (47) pode ser

imediatamente integrada na forma

ng'-g+gg'=0

(48)
A solugfio de (48) é entdo
é: 2
g(¢)= Y (49)
1+ ( —)
4

onde £=cm, sendo ¢ uma constante arbitraria determinada a partir de M, i.e.,

16
M, = (7) mpc’ (50)
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Tem-se assim finalmente;

_3M, 1

1
T8 2\ ]2 (31)
e

U

e 2\ ]? (52)
* {H (% }

com

1
1 (3M)\2r

4o\ ) x (33)

M
A aproximagdo é valida contanto que pv‘; seja grande. A vazfo em massa Q

através de uma secdo do jato ¢ dada por

Q= 27rpfur dr = 8mux (54)

e é portanto independente fluxo de quantidade de movimento no jato, i.e., da pressdo
sob a qual o fluido € forcado através do orificio na parede. Se esta for grande, o jato
permanece relativamente estreito; se for pequena, o jato se alarga, fazendo com que mais

fluido em repouso se ponha em movimento.
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2 ANALISE DE METODOS DE VISUALIZACAO DE ESCOAMENTO

Mantendo em mente a descrigdo tedrica do escoamento da descarga de jato horizontal feita
em 1.2, estudaram-se métodos comumente empregados de visualizago de escoamentos para

selecionar aquele que methor se encaixava nas necessidades.

2.1 Necessidades e Exigéncias do Projeto do Sistema de Visualizacgiio

Serdo estudadas agora as especificagdes exatas do projeto do método de visualizacio paraa
experiéncia de descarga de jato horizontal do laboratério de Mecénica dos Fluidos, para que se
possa escolher da melhor forma possivel a solugédo mais vantajosa.

Estabelece-se, como necessidade, um método que permita enxergar, a olho nu, o
escoamento de uma certa vazio Q de dgua descarregada de um tanque de acrilico transparente em
um conduto também de acrilico transparente através de um orificio circular (Fig. 1.1).

Para atender a esta necessidade, podem-se destacar as seguintes exigéncias:

0O método usado deve produzir o melhor visual possivel - Como serd usado para ilustrar
um fendmeno para alunos de graduagio em um experimento de curta duragfio, 0 método deve ser
facil de enxergar e compreender.

sDeve-se, 4 medida do possivel, utilizar o equipamento disponivel no laboratério - Por
limitagdes de orgamento e sendo a Escola Politécnica um érgdo pubiico, devem-se usar ,se possfvel,

apenas os recursos ja disponiveis, evitando a alocagfio de recursos para a aquisicio de
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novos materiais ¢ aparelhos.

»0O método deve ser de facil reprodugio - A solugdio adotada terd tanto mais valor
quanto mais turmas de alunos ela puder atender, portanto deve ser nfio-destrutiva e também
néo-consumivel, de preferéncia.

eDeve ser de ficil execugdo - O método de visualizagdo deve ser simples de montar,
operar ¢ desmontar para que os alunos possam realizar a experiéncia sem o auxilio do
professor e para que ndo atrapalhe outras pesquisas que utilizam o mesmo conjunto
tanques-condutos.

*Q aparato deve ter as menores dimensdes possiveis - Nédo se pode ocupar muito
espago, ja que as dimensdes do laboratério sdo bastante reduzidas.

«O método nfo deve perturbar o escoamento - Caso haja perturbagfio do escoamento
a qualidade da demonstragfo podera ser comprometida, dando falsos resultados em relagéio
ao fendmeno real.

*O método deve ser adaptivel a outros tipos de medigdes - O aparelho deve
preferencialmente funcionar para a visualizagio de escoamentos de ar, a medigio de
grandezas como o perfil de velocidades, etc.

eDeve ser de facil manutenco.

¢Grande vida til.

*Deve oferecer seguranga aos operadores - O aparato experimental nfio deve

oferecer risco algum a alunos, professores, ou funcionérios.
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2.2 Proposta e Anilise de Solucdes para a Visualizacio do Jateo Horizontal

As alternativas expostas a seguir foram selecionadas dentre os métodos atualmente
em uso para a visualizagfio de escoamentos. Para fazer a escolha, as alternativas receberam

notas nos seguintes aspectos, com respectivos pesos:

Tabela 1 - Caracteristicas Analisadas

Caracteristica Peso
Efeito Visual 10
Custo 10
Facilidade de Reprodugio 9
Facilidade de Execugéo 10
Pequenas Dimensdes 8
Néo Perturbacfio do Escoamento 10
Adaptabilidade 7
Vida Util 8
Manutengio 8
Seguranca 9
Total 60

Os pesos atribuidos sio subjetivos, mas levam em conta as caracteristicas que sdo

mais importantes para o preenchimento das necessidades do projeto.
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2.2.1 Método da Grade com Fitas

Este método consiste de colocar uma grade num plano perpendicular ao escoamento
e prender, nos cruzamentos da grade, fitas ou tiras de tecido ou material semelhante, que
séo arrastadas na dire¢do do escoamento, dando uma idéia da configuraco do escoamento
naquele plano (Fig. 2.1). Tem como grande desvantagem o fato de perturbar demais o
escoamento, que pode se tornar um problema. E demorado de preparar a primeira vez, mas
depois de pronto pode ser deslocado pelo escoamento com alguma facilidade, revelando o

aspecto de se¢des diferentes do escoamento.

Figura 2.1 - Visualizagfie do escoamento de ar a jusante de uma asa delta
pelo método de grade com fitas




Projeto Mecdnico I7 22

E de facilima compreensdo ¢ manuseio, e de baixissimo custo, mas nfio produz
resultados Gtimos do ponto de vista da visualizagdo do escoamento, j& que para se ter uma

idéia da evolugo do escoamento precisa-se deslocar a grade e reiniciar o experimento.

Tabela 2 - Notas Atribuidas A Solucfio da Grade com Fitas

Caracteristica Nota
Efeito Visual 7
Custo 10
Facilidade de Reprodugdo 10
Facilidade de Execugiio 8
Pequenas DimensGes 7
Néo Perturbagdo do Escoamento 5
Adaptabilidade 5
Vida Util 9
Manutencgio 9
Seguranga 10

2.2.2 Método de Injegio de “Streak Line” (Linha de Corrente)

Neste método, injetam-se constantemente quantias de corante, de massa especifica
semelhante 4 do fluido estudado, no escoamento, e podem-se observar entéio as linhas de
corrente ao longo do tempo (Fig. 2.2). D4 um bom efeito visual, mas requer cuidados
especiais com a sele¢do do corante, a velocidade do escoamento (s6 fornece bons resultados !
para escoamentos laminares) e € de dificil execugdo. Para a injegdio do corante podem ser
usados pequenos bicos colocados estrategicamente no escoamento nos pontos a partir de
onde se deseja ver as linhas de corrente. Isto pode perturbar de forma considersvel o

escoamento, o que deve ser levado em conta.
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Figura 2.2 - Visualizacfio do escoamento em torne de um aerofélio usando o
método de linhas de corrente

Tabela 3 - Notas Atribuidas ao Método de Injegfio de Linhas de Corrente

Caracteristica Nota
Efeito Visual 9
Custo 8
Facilidade de Reproducio 7
Facilidade de Execugéo 6
Pequenas Dimens6es 9
Nio Perturbagéo do Escoamento 6
Adaptabilidade 9
Vida Util 8
Manutengéo 8
Seguranca 10
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2.2.3 Método de Suspensio de Particulas

Particulas de um sélido ou fluido visivel em contraste com o fluido em estudo sdo
espathadas no fluido, normalmente antes de se iniciar o escoamento. O estado do
escoamento é revelado pelo movimento das particulas. Produz bons efeitos em alguns
casos, como por exemplo no estudo do escoamento num tanque ou escoamento bastante
lento em torno de um corpo imerso (Fig. 2.3), mas niio seria um bom método no caso em
estudo. Oferece dificuldades em reproduzir os resultados, por ser dificil obter uma
distribui¢do uniforme das particulas, e contamina o fluido em estudo, inutilizando-o para

outros fins ou ensaios.

Figura 2.3 - Visualizagfio do escoamento em torno de um cilindro pelo
método de de suspensiio de particulas de aluminio
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Tabela 4 - Notas Atribuidas ao Método da Suspensiio de Particulas

Caracteristica Nota
Efeito Visual 8
Custo 7
Facilidade de Reprodugio 6
Facilidade de Execugdo 8

—
(]

Pequenas Dimensdes
Nio Perturbagio do Escoamento
Adaptabilidade
Vida Util
Manutencéio
Seguranga

~ ~] O =]

—
o

2.2.4 Método de Injecdo de “Time Line” (Linha de Tempo)

Bastante semelhante ao método de injegfio de linhas de corrente, s6 que neste caso
injetam-se linhas de tempo de corante, ou seja, o corante ¢ injetado transversalmente ao
escoamento. Fornece resultados bastante semelhantes ao método das linhas de corrente,
exceto que agora visualizam-se as posigdes de particulas que se encontravam numa mesma
distancia ao longo de x no instante 0, enquanto no outro método visualizavam-se os
caminhos seguidos por particulas naquelas condi¢des. Os métodos podem ser combinados
para gerar uma grade que facilita a compreenséo do percurso das particulas em fungfio do

tempo. A combinagfo, entretanto, dificulta ainda mais a execugfio.
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Tabela 5 - Notas Atribuidas ac Método de Injegéio de Linhas de Tempo

£
&

Caracteristica
Efeito Visual
Custo
Facilidade de Reprodugfo
Facilidade de Execugfo
Pequenas Dimensdes
Néo Perturbagdo do Escoamento
Adaptabilidade

Vida Util

Manutengiio
Seguranca

0 G0 O N D O ) 00D

(S
<

2.2.5 Métedo das Bolhas de Hidrogénio

Em escoamentos de 4gua como no caso em estudo pequenas bolhas de hidrogénio séo
geradas por eletrolise num fio delgado usado como cétodo (Fig. 2.4). Estas bolhas atuam como o
corante nos casos de injegdio 2.2.2 ¢ .2.2.4 acima, bastando que se muda a configura¢do dos fios.
Para linhas de corrente, usam-se fios em zigue-zague ou isolados em pontos alternados ao longo do

fio, e uma tensdo constante. Para obterem-se as linhas de tempo, usam-se fios retos e

.”.-_._,.
R angy

Figura 2.4 - Linhas de corrente ¢ linhas de tempo feitas com bolhas
de hidrogénio
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pulsos de voltagem.

Este método alia facilidade de reprodugéo e baixo custo a pouca perturbagfio do
escoamento e excelente efeito visual. Tem como desvantagens o fato de as bolhas de
hidrogénio tenderem a subir, os riscos de um eventual acimulo de hidrogénio em algum
ponto da aparelhagem, e também a baixa durabilidade, j4 que os elétrodos também sio

consumidos na eletrélise. Também ¢ de dificil execugio.

Tabela 6 - Notas Atribufdas ao Métode das Bothas de Hidrogénio

Caracteristica Nota
Efeito Visual
Custo
Facilidade de Reproducéo
Facilidade de Execugéo
Pequenas Dimensdes
Néo Perturbagéo do Escoamento
Adaptabilidade
Vida Util
Manutengéo
Seguranga

NNV O OO oS

2.2.6 Método “Shadowgraph”

A luz de uma fonte pontual ou um feixe paralelo de luz atravessa o escoamento ¢ é
projetada em uma tela ou filme fotografico (Fig. 2.5). O estado do escoamento ¢ indicado
pelo padrdo de luz. Este método ¢ sensivel 4 segunda derivada espacial da massa especifica
do fluido. Este método produz resultados interessantes, mas envolve um maior cuidado na

montagem ¢ uma maior complexidade na execucfio e na compreensdo dos resultados.
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Comerg
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Test section
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Figura 2.5 - Visualiza¢fo "Shadowgraph™ com Fonte de Luz Pontual

E um 6timo método para visualizagio de fendmenos em que o fluido & considerado
compressivel (Fig. 2.6). Considerando que j& se tenha uma cidmera ou tela em méos, é um
método de baixissimo custo, E de ficil reprodugfio, embora possam haver dificuldades na
obtengdo de uma boa imagem. Tem manutengfo quase nula, é muito seguro e nfo perturba
0 escoamento, além de poder ser adaptado a qualquer outro fluido que seja transparente 3

luz.

.3.'5': i IIJ(‘ :i-l[l‘llt.' aliocb

A

vk
(]

Mach ahoek

W,

Figura 2.6 - Visualizagfio da reflexfio de uma onda de choque obliqua através do método
""Shadowgraph"
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Tabela 7 - Notas Atribuidas a0 Método Shadowgraph

Caracteristica

:

Naéo Perturbagéio do Escoamento

Efeito Visual
Custo
Facilidade de Reprodugio
Facilidade de Execugéo
Pequenas Dimensdes

Adaptabilidade
Vida Util
Manuteng&o
Seguranga

]
© v o® S

[
<D

o0 QN 02 N O

2.2.7 Método Schlieren

Um feixe paralelo de luz ¢ refratado através do fluido, focalizado sobre o gume de

uma faca, e entéio usado para formar uma imagem em uma tela ou em um filme fotografico

atras da faca (Fig. 2.7).

Figura 2.7 - Método Schiieren de Visualizagdo

No 1 lens | Test section! No.2 lens
Light source Lens
- ] ~x22 € 1 f 1 Knife edge
f - il e ‘
. . ~O -
Screen

O estado do escoamento ¢ visualizado através de uma imagem clara e escura na tela

ou no filme. Este método é sensivel & segunda derivada espacial da massa especifica. Tem
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caracteristicas muito semelhantes ao “Shadowgraph”, e pode ser usado nas mesmas
situagdes, ou em situagSes em que seja mais interessante estudar como varia a segunda

derivada da massa especifica com o espago (Fig, 2.8).

Figura 2.8 - Visualizacfio através do método Schlieren de escoamento
transénico sobre uma placa plana delgada e perfilada

Tabela 8 - Notas Atribuidas ao Método Schlieren

Caracteristica Nota
Efeito Visual 9
Custo 8
Facilidade de Reprodugao 7
Facilidade de Execucdo 6
Pequenas Dimensdes 9
Nao Perturbagdo do Escoamento 10
Adaptabilidade 9
Vida Util 8
Manutencg&o 8
Seguranca 10
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2.2.8 Visualizagiio por “Laser/Light Sheet” (Lengol de Laser/Luz)

Uma técnica razoavelmente recente, a visualizagdo “laser/light sheet” (também chamada
de PIV - Particle Imaging Velocimetry - Velocimetria por Imagens de Particulas) consiste de abrir
um feixe de laser ou de luz concentrada com o auxilio de uma lente cilindrica em um leque ou
lengol e usar este lengol para iluminar um plano do escoamento (fig. 2.9). As impurezas presentes
no escoamento refletem e refratam entdo esta luz de maneira que se consegue visualizar o
escoamento como uma “mancha” em movimento no plano iluminado. Pode haver a necessidade de
contaminar o fluido com algum tipo de particula de flutuagiio nula em suspensio, caso se esteja
estudando um fluido muito puro. Um bom exemplo deste tipo de visualizagiio é a iluminagfio de
anéis de fumaga emitidos por fumantes por feixes de luz solar refratados por janelas, onde pode-se

ver claramente a evolugio do escoamento da fumagca na segdo iluminada.

]
N -

|
I <—— Tangue de regulagem de nivel
L / 1
i i
1 Fonduto de acrilico ligado aos tanques :
!
| [ 1[
1
1
i s ecto jdo edcoamento Lengol de laser I : (n
(| S b 1 1y
|I s ! ({I e
1 rd Lol
1 4 \I 1l
A i
' o Tanque de entrada
i : |
-_——
=1
>

\ Placa mével cam erificio

™ ~————— | ente cilindrica

==— Suporte

Figura 2.9 - Esquema do aparato para visualiza¢do do tipo PIV - Laser Sheet
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No caso de agua, os efeito sdo semelhantes, e mais visiveis quanto mais
contaminada a dgua. Este método tem muitas vantagens, considerando que o anemometro
laser disponivel no laboratério de Mecanica dos Fluidos & perfeitamente utilizdvel para
estes fins. O efeito visual € 6timo, embora limitado a uma secdo do escoamento por vez. Ele
¢ facilmente transportavel e adaptavel para outras se¢bes do escoamento para que estas
possam ser também visualizadas. Pode ser usado para outros fluidos, inclusive gases, € 0
equipamento pode ser usado para outros fins, como o levantamento de perfis de velocidade
através da filmagem e processamento das imagens obtidas, de onde se obtém o caminho
percorrido por uma particula ¢ de onde pode-se obter sua velocidade instante a instante, O
custo, considerando que o laser j4 se encontra disponivel, ¢ praticamente nulo, bastando
providenciar uma lente cilindrica, que pode ser inclusive um bastio de agitacfio de solugdes
quimicas, prontamente disponivel e de baixissimo custo. E de ficil reprodugfio, com o
equipamento necessdrio, e de ficil execugfio, tanto a montagem quanto a visualizago
propriamente dita. Ocupa pouco espago € néio perturba de forma alguma o escoamento. Em
termos de seguranga quase ndo oferece riscos, pois o laser usado ¢ de baixissima poténcia.
As possiveis desvantagens estdo na durabilidade e na manutencso, pois no caso de quebra
acidental do laser podem se tornar um grande inconveniente, tanto em termos de

custo quanto em termos de tempo para manutengio.
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Tabela 9 - Notas Atribuidas ao Método "Laser Sheet"

Caracteristica Nota

Efeito Visual 10

Custo 9

Facilidade de Reprodugéo 9

Facilidade de Execugiio 9

Pequenas Dimensdes 9

Néo Perturbagéio do Escoamento 10

Adaptabi}idade 9

Vida Util 7

Manutengéo 7

Seguranca 9

2.3 Escolha das Melhores Alternativas
Tabela 10 - Resumo das notas atribuidas a cada método
Nota na Caracteristica x Peso da Caracteristica
Geade com| Injegéio de | Suspensfio | Injegdo de| Bolhas de | Shadowgraph| Schlieren | PV

Caracteristicas Fitas | StreakLine | de Particulas | Tirre Line | Hidrogénio (Laser Sheet)
Heeito Visual 70 90 8 0 100 %0 9N 100
Custo 100 80 70 80 90 0 80 0
Facilidade de Reproduggio 90 63 4 63 81 72 63 81
Facilidade de Execugdo &0 60 8 &0 &0 60 &0 0
Pequenas Dinensdes % 7 80 7 7 64 ) 7
Nio Perturbagiio do Escoarrento 50 60 70 60 90 100 100 100
Adaptabilidade 35 63 63 63 63 56 63 63
Vida Uil 7 64 56 &4 48 7 64 56
Manutengio ) 64 % 64 56 ) &4 56
Seguranga 90 0 0 N 63 %0 90 81
TOTAL 69 706 7 789

Da tabela 10 podem-se tirar algumas conclusdes a respeito dos métodos de

visualizagfio propostos. Percebe-se claramente que no caso do Laboratério de Mecéinica dos

Fluidos VI, para o qual foi proposta a pesquisa de um método de visualizacfio de
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escoamento, 0 método PIV ou “Laser Sheet” € o mais apropriado, levando em conta o
equipamento disponivel e as finalidades do experimento. Com os pesos estipulados por
caracteristica atribuidos &s notas recebidas por esta solugio, ela é isoladamente a de melhor
desempenho.

Portanto selecionou-se o método “Laser Sheet” como o mais apropriado para
visualizar o escoamento em questfio, e sera desenvolvida entio uma bancada de

visualizagfio baseada neste método na segunda parte deste trabalho.
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3 IMPLEMENTACAO

3.1 Consideracdes Preliminares

Para a segunda parte deste trabalho consultaram-se trabalhos versando sobre a
utilizacdo da técnica PIV para se obterem idéias para a implementagfo no caso particular do
laboratério de Mecénica dos Fluidos da Escola Politécnica. Decidiu-se utilizar uma
montagem semelhante 4 de Briicker'!, Em seu trabalho ele demonstra como obter as
velocidades de particulas de um fluido em torno de um corpo rombudo imerso através da

variacdo da profundidade de uma superficie de laser. Para tanto, ele utiliza a disposicdo de

AR

N4
N\ &\
W\

=8

Figura 3.1 - Esquema da instala¢do utilizada por Briicker

ya

equipamento da Fig. 3.1.
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Nesta instalagdo utiliza-se um Jaser de 2 Watts, cujo feixe é transformado em um
leque através da primeira lente cilindrica, 4 direita na Fig. 3.1. Em seguida, este leque é
transformado em um “lengol” de feixes paralelos através da utilizagdo de outra lente
cilindrica, de didmetro maior. Como o autor desejava uma visualizagdo e medigdo de
velocidades tridimensional, a profundidade ¢ dada através da reflexdo deste lengol por um
espelho acoplado a um motor de passo, com variagio de 500 posi¢des por segundo. Como
haveria perda de exatiddo dos resultados caso o laser atravessasse a se¢do de medicdo de
uma forma néo perpendicular, como ele faria caso fosse projetado diretamente do espelho
na seglo, coloca-se mais uma lente cilindrica, esta com seu eixo na vertical, em frente &
se¢8o de medigdo, de modo que todos os leques a atravessem de modo satisfatério. A partir
desta idéia, que também est4 presente nos trabathos de RASHIDI'Z e HAMADY®, decidiu-
se construir uma aparelhagem para a bancada que reproduzisse parte deste trabalho.

Como o objetivo deste trabalho ¢ apenas o de fornecer uma visualizagfo qualitativa
para o laboratério diditico e também pelo fato de o laser disponivel ser de baixa poténcia
limitou-se o conjunto tico de formagdo da superficie laser a uma lente, formando assim um
leque de laser. Para fins de observagdo visual, ou mesmo para filmagens em equipamentos
convencionais, isto € mais que suficiente, ja que a diferenga de tempos de percurso para os
feixes serd desprezivel. Isto serd abordado em detalhes na parte 3.2, a seguir, que trata da
confeccdo da lente do aparelho de visvalizagiio. Outra consideragfio importante é o fato de
que a experiéncia-alvo para este equipamento seria a de observagio da descarga de um jato
em um conduto, Por isto a aparelhagem foi projetada tendo em mente que pode-se querer

observar o escoamento em qualquer um dos planos formados pela diregfio do



Projeto Mecdnico 11 37

escoamento e as diregdes horizontal e vertical, perpendiculares a esta. Em fun¢do disto, o
equipamento foi feito de maneira que, colocando-se o laser na posicio adequada, ele pode
ser utilizado para criar-se um leque de laser em uma de duas orienta¢des, perpendiculares

entre si, incidindo em qualquer uma das faces do conduto em estudo.
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3.2 Equipamente para a Visualizacio

Como j4 se encontravam no laborat6rio os equipamentos mostrados na F ig. l.le
mais um anemdmetro laser, conforme descrito anteriormente, precisava-se apenas construir
um equipamento para segurar as lentes que formariam o leque de laser, levando em
consideragdo os fatos colocados na introdugio acima, além da confecgio das proprias
lentes. Conforme ja mencionado, se projetar-se um leque de laser em uma se¢do retangular
do conduto como se pretende, haverd uma diferenca de tempo de percurso para um feixe
que parte do eixo da lente ¢ atinge uma particula na diregdo deste eixo em relagiio a um
feixe que parte do eixo da lente e atinge uma particula em um dos extremos do conduto.

Este fato fica evidente pela figura 3.2.

¥= ¥=d

Figura 3.2 - Diferen¢a de percurso dos feixes de laser de um leque em um condute
retangular
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E facil de perceber que, se o feixe na diregiio do eixo percorreu d, o feixe diagonal
percorreu (d/cos(9)), e tendo velocidades iguais, eles chegam em tempos diferentes aos respectivos
destinos. Isto, juntamente com o fato de o feixe inclinado atravessar a parede do conduto de forma
semethante, poderia acarretar em algum erro nos calculos de velocidades das particulas, caso isto
fosse utilizado como um verdadeiro PIV. Como o intuito aqui é de apenas visualizar o escoamento,
e estas diferengas sdo pequenas, desprezou-se este fendmeno na elaboragio do equipamento.

O primeiro passo da construggio foi a confecgfio das lentes. Nio foram efetuados calculos
neste sentido, visto que a especificagio de uma lente com parimetros rigidamente definidos
implicaria em um custo, de acordo com as dimensdes e tolerancias, de mais de US$ 100,00 por
peca, de acordo com orgamentos obtidos para dimensdes estimadas. Assim, decidiu-se partir do
principio que o acrilico seria o material indicado para as lentes, por ter boas caracteristicas dticas e
ser bastante resistente em comparagio ao vidro (j4 que o material sera operado preferencialmente
por alunos). A partir de uma matriz de acrilico de dimensdes 50x50x20mm obtiveram-se, por
usinagem e posterior polimento, duas lentes cilindricas, de didmetro 49mm e 14mun de largura, para
wma primeira tentativa de obter o efeito desejado de visualizagdo.

Procedeu-se entfio a idealizagfio e construgdo de um suporte para duas lentes, uma na
horizontal ¢ uma na vertical, com ajuste para altura, de modo que se possa medir qualquer segiio do
escoamento. Optou-se por madeira como principal material para sua construgdo por causa do baixo
custo e da leveza que ela confere ao equipamento. Ele foi idealizado para que se ajuste a altura

através do ajuste da posicio do brago intermedidrio, conforme se vé abaixo, na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 - Aspecto dos suportes para as lentes (vistas frontal ¢ lateral).

Pode-se notar também que este suporte pode ser ajustado para que o brago superior fique na
horizontal, de modo que se possa projetar o leque de laser em uma se¢do com o laser

apontado para baixo, por exemplo, para observar um corte longitudinal do jato em estudo.
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3.3 Observacdes Experimentais

Apés as primeiras experiéncias realizadas com o equipamento descrito acima,
notaram-se algumas fathas no projeto original. Obteve-se uma visualizagfio da descarga do
jato no conduto, onde pode-se perceber uma zona central onde hi particulas se
locomovendo em alta velocidade (o jato propriamente dito) e mal se véem as particulas
refletindo o feixe de laser. Percebe-se também uma zona em torno desta zona central, que é
o fluido arrastado pelo jato, onde h4 uma reflexdo do laser em maior intensidade, por causa
do grande ndmero de particulas que se deslocam em diversas dire¢Ses com velocidades
baixas nesta regidio. Surgiram, entretanto, alguns problemas. O laser disponivel é de baixa
poténcia (20mW, aproximadamente) e por isto o leque de laser formado pelas lentes fica
demasiadamente fraco para proporcionar uma boa visdo do que ocorre. A estante
originalmente projetada para portar as lentes, descrita acima, teve de ser abandonada pois
oscilava demasiadamente por causa da flexibilidade da madeira no comprimento utilizado.
Ao invés da estante original, construiu-se uma bastante diminuta, para se encaixar na
estrutura metalica que suporta os condutos de acrilico do laboratorio através de presilhas
metalicas.

Uma observagéo surpreendente, e cuja causa ndo foi determinada, € que os leques de
laser formados pelas lentes tém uma orientagdo perpendicular aqueles que se esperava
baseado na literatura. Com a lente na horizontal, por exemplo, forma-se um leque vertical
de laser. Isto néio proporcionou maiores problemas, visto que basta utilizar as lentes na
orientagdo inversa aquela planejada, mas é um fato cuja explicag8o ndo foi encontrada e

cuja pesquisa foge a0 escopo deste trabalho.
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4 Conclusies

Ao final da primeira etapa de experimentaciio com o equipamento, foi possivel
perceber uma série de fatos que poderiam orientar uma eventual melhoria do sistema de
visualizagdo no futuro. Primeiramente, o laser disponivel claramente nfio & o ideal para este
trabalho. Idealmente, seria necessario um laser de um s6 feixe (o do laboratério produz
dois, que sdo cruzados para efetuar a medigdo de velocidade) e de maior poténcia, para
produzir um leque mais intenso e de mais facil visualizagfio, ¢ também possibilitar a
utilizacio de lentes maiores. Com as lentes utilizadas jé se tem perda suficientemente
grande de intensidade para tornar a visualizaco dificil. Também seria interessante estudar &
elaboragio de uma fixagio permanentemente acoplada & bancada do laboratério, com
ajustes mais precisos de posicfo e orientagdio da lente, para evitar oscilagdes e garantir o
posicionamento do leque na secfio que se deseja estudar. Outro aspecto interessante de se
melhorar é a construgdo das lentes. As lentes para este primeiro estudo foram
confeccionadas de material apropriado, mas foram polidas & mfo, por causa da
indisponibilidade de uma politriz na oficina da Escola Politécnica. Por este motivo o
acabamento ficou aquém do ideal, e interfere em maior ou menor grau na operagdo do
sistema de visualizagdo conforme a posigo da lente e a incidéncia dos feixes do laser.

O efeito visual obtido foi razodvel, mas é necessario que se saiba exatamente o que
procurar para poder interpretar o resultado. No caso da descarga do jato, conforme
anteriormente descrito, basta procurar pela regifio central do jato rodeada pelo flvido em
baixas velocidades. Para a utilizago no laboratério didatico, seria interessante que fosse

pedido aos alunos, antes de realizarem a experiéncia, que estudassem o
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comportamento do jato e desenhassem aquilo que imaginassem que veriam na experiéncia.
Desta maneira os alunos estariam preparados para procurar o formato do jato no leque de
laser.

De forma geral, pode-se dizer que os resultados da experiéncia foram satisfatorios, mas
conforme j4 mencionado houve problemas com o sistema de visualizagdo. Seria
interessante que este trabalho continuasse em anos posteriores para a melhoria do sistema e

se possivel a corregio de todos os problemas que foram detectados até aqui.
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