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Introducio:

O trabalho apresenta uma proposta de modernizagdo do Laboratorio de
Mecénica dos Fluidos para o ensino de graduagio ¢ treinamento de alunos de pos-graduagio.
Pretende-se portanto, a partir desta proposta modernizar a disciplina PMC-328 Mecénica dos
Fluidos VI ministrada a alunos do curso de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica da
USP.

Para o cumprimento desta proposta foi projetada e construida uma bancada
experimental, onde pode ser simulado: a descarga de um jato horizontal, de um ressalto
hidriulico, o escoamento sobre uma placa plana, o escoamento em tormo de um cilindro € o
escoamento sobre um verteduoro de soleira espessa por meio de dispositivos que se foram
projetados e construidos durante a realizagdo deste projeto.

As medigdes de velocidade deverdo ser feitas a partir da utilizagiio de um
sistema de anemometria Laser (Dantec Educational LDA and Flow System “EduSys™), com
as seguintes caracteristicas: marca DANTEC-EDUSYS (fabricagdo dinamarquesa), He-Ne
com 10 mW, coaxial, comprimento de onda de 632 mm, distdncia focal de 300 mm.
Acompanha o sistema um software especifico para a aquisi¢do ¢ analise do sinal turbulento.
Um sistema para movimentagdo do LDA foi especialmente projetado e construido junto a
bancada de medicio.

O levantamento dos perfis de velocidade, a simulagiio em pequena escala de
situacdes que existem em projetos de maiores escalas, em cada experiéneia, acima referidas,
deverdo fazer parte das experiéncias a serem realizadas pelos alunos de graduagio da
disciplina PMC-328. Como treinamento foram realizadas algumas experiéncias no 2°
semestre de 1996 com os alunos que cursaram a disciplina.

A bancada experimental proposta além de permitir o contato dos alunos de
graduacdo com tecnologia de ponta aplicada ao estudo da Mecénica dos Fluidos, permitira
também o treinamento de pessoal de pds-graduacdo para a utilizagdo de sistema LDA
aplicado a projetos de pesquisa.

Todos os graficos que se encontram no texto serdo apresentados, em escala

maior no anexo 1, ¢ os desenhos das pegas no anexo I1.



1.) Anemometria a Laser por Efeito Doppler (LDA

Introducdo

O anemdmetro a laser é um instrumento que utiliza feixes de laser para medir a velocidade de um fluido
em um determinado ponto do escoamento. Quando um feixe luminoso passa através de um fluido, a luz ¢
espalhada por particulas em suspensdo, colocadas no fluido exatamente com esse propésito (seeding particles).
Essa operagio é conhecida por “semear” o escoamento. A luz espalhada pelas particulas contém informagGes
sobre a velocidade do fluido. A velocidade do fluido pode ser obtida pela frequéncia das ondas luminosas

refletidas (Laser Doppler Anemometry ou LDA).

Efeito Doppler

Vamos considerar uma onda de luz plana de frequéncia ; propagando-se na diregio do vetor unitario § ,
com comprimento de onda . A luz ¢ espalhada na forma de uma onda esférica por uma particula passando por
um ponto x com uma velocidade dada pelo vetor V . Para um observador localizado numa posi¢io qualquer na
diregio do vetor unitario 7 (fig., 1.1) a frequéncia de onda luminosa espalhada pela particula é dada por:

v-(F-5)

= S 1.1
f=h+ 7 (1.1)

Jfig. 1.1 - Luz espalhada por uma particula.



Assim, vemos que a diferenga fi; entre a frequéncia da fuz incidente e a frequéncia da luz espalhada (“Doppler

shift”) ¢ dada por:

_7(F-3)
fo=—> 12)

Temos, portanto, que fi, depende linearmente da componente da velocidade na direciio r-s . Além disso,

fp tem um sinal associado ao sentido da velocidade.

Deteccdo optica heterodina

A luz espalhada pelas particulas ¢ recebida em um instrumento chamado fotodetector, que transforma um
sinal luminoso numa corrente elétrica. A luz do laser possui uma frequéncia da ordem de 10'*Hz. Ocorre que tal
frequéncia ¢ muito mais alta que a frequéncia de resposta de qualquer detetor disponivel. Assim, analisando o
sinal de uma Uinica onda lominosa, seria impossivel obter um sinal no fotodetector.

A saida para esse problema é combinar, no fotodetector, os sinais de duas ondas luminosas de
frequéncias diferentes f; e f; . Tal processo, chamado de detecglio optica heterédina produz um sinal com uma
parte oscilando com frequéncia f) + f; ¢ outra parte oscilando com frequéncia de f; - f>. O fotodetector responde

apenas a segunda parte do sinal que tem frequéncia que varia entre 1 ¢ 100 Mhz,

Sistemas opticos

Dos sistemas 6pticos basicos (“dual beam mode”, “reference beam mode” e “dual scatter”) serd
discutido o dual beam mode que ¢ o sistema utilizado no laboratério.

O “dual beam mode” duas ondas luminosas planas Eq; € Epy , com frequéncias fy; e f; , e diregdes de
propagagio S, e §, , cruzam-se no espago em um ponto x. Uma particula dotada de velocidade V | passando

pelo ponto x (fig.1.2) provoca o espathamento de duas ondas esféricas E, e E; , com frequéncias dadas por:

fl :fm +M {1.3)

fo=Fo+ #_SZ) (1.4)



Sig.1.2 - “Dual beam mode”

A diferenca entre as frequéncia, que gera um sinal no fotodetector, € dada por:

hHh—f=/+T1p (1.5)

onde
fs:fm_foz (1.6}
v-(5,-5)
=0 (L.7)
Se u é a componente do vetor V na diregio (5, — S, ), é facil ver, de acordo com a fig.2, que f;, é dado
por:
2-u-sena
fo= "“T_ (1.8

Assim, nés temos que, analisando a frequéncia do sinal da corrente gerada no fotodetector, € possivel
determinar o valor da componente da velocidade na diregdo (§, — §, ), determinando inclusive o seu sentido,

através de:
— £ - fY A
uz(ﬁ L= 1) D
2-seny

Na intersegdo dos feixes monocromaticos e coerentes (laser) se formam franjas de interferéncia planas
(fig.1.3) cujas distancias de separagiio podem ser calculadas através do ingulo de intersecfio dos feixes (2au) e do

comprimento de onda do feixe (). Essa distdncia € dada pela formula:



dz_lL_ (1.10)

{ L sen{cr)
sendo assim

A

2 sen(ar) S

u=fy-d, = fp —t )=(f. <)

2-sen(a

O fator dy serd chamado de fator de calibragio do LDA pois seus valores podem ser fixados, sendo que a
componente, perpendicular aos planos das franjas de interferéncia, da velocidade da particula imersa no fluido
sera diretamente proporcional 4 frequéncia Doppler (f5).

Se os dois feixes incidentes tiverem as mesmas frequéncias teremos:

fo=hH—1; (1.12)
e a velocidade da particula imersa no fluido sera diretamente proporcional a aquela detectada pelo fotodetector.

O sistema basico do LDA com franjas de interferéncias estacionarias ndo ¢ capaz de diferenciar entre
velocidades positivas e negativas (nfo ha frequéncias negativas). Portanto é necessario desenvolver um sistema
que movimente com uma velocidade conhecida as franjas de interferéncia na diregio oposta a direcio preferencial
de movimento das particulas, pois se houver sentido oposto ao preferencial ainda obteremos uma frequéncia
positiva coerente, menor que a frequéncia obtida para uma particula em repouso. Para obtermos franjas méveis
fazemos que um dos feixes passe por uma célula de Bragg que eleva a frequéncia desse feixe, e com feixes de
diferentes frequéncias conseguimos o efeito de movimentagio das franjas. Podemos ajustar, assim a freqiiéncia
que define a velocidade zero somando-se ou subtraindo-se eletronicamente a frequéncia do sinal obtido no

fotodetector.
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frequentemente lasers de He-Ne de baixas poténcias (0,5-25mW e A=632 8nm).



- “Deamsplitter”: separa o feixe de laser inicial em dois feixes de igual intensidade.

- “Bragg cell”: faz com que um dos feixes incidentes tenha sua frequéncia aumentada de um valor conhecido para
que possamos medir velocidades em sentidos opostos ao do preferencial (turbuléncia).

- lente éptica emissora: forca o cruzamento dos feixes,

- lentes coletoras: recebem a luz espalhada pelas particulas e a focalizam no fotodetector.

- fotodetector: transforma a energia luminosa em energia elétrica.

- processador de sinal: transforma a frequéncia da corrente do fotodetector em sinal continuo analogico de
voltagem, e este em um sinal discreto digital.

- processador de dados : a partir do sinal digital faz a andlise estatistica dos resultados.

r—— 3
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[
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[]

Jig. 1.4 - Esquema simplificado do sistema de aquisicdo do LDA



Farticulas

A escolha adequada das particulas para semear o escoamento é importante para gerar um sinal forte em
relagdo aos ruidos provenientes do ambiente e da propria aparelhagem.

’ Devemos lembrar que as particulas devem seguir o escoamento eficientemente, sem tendéncia a tlutuar, e
com a velocidade mais proxima o possivel do fluido (o arrasto é fruto justamente da diferenga de velocidades
entre o fluide e as particulas),

Experimentalmente, nota-se que, para pequenas particulas, com didmetro bem menor que comprimento
da onda de luz, a luz é espalhada com igual intensidade tanto na direcéio de origem dos feixes quanto na diregiio
oposta. Ja para as particulas com o didmetro da ordem do comprimento de onda, a luz espalhada na diregio de
origem dos feixes ¢ bem menor que na diregdo oposta. Para particulas bem maiores que o comprimento de onda,
a diferengd fica ainda bem mais acentuada,

A escolha do material e tamanho da particula € sempre em fungdo da velocidade e tipo do fluido. A
concentrd¢do de particulas no fluido ¢ importante para definir 2 taxa ¢ tempo de amostragem. Pequenas
conceritragdes podem exigir tempos e taxas de amostragem maiores. Algumas particulas usadas sio esferas de
latex, po de aluminio, plastico e bolhas para agua, e atomizagio de agua ou oleo, esferas de teflon, fumaga ou

Vapor para ar.

dg- 4 dy 4 Gy -4

Sig.1.5 - Espalhamento de luz por uma particula esférica.



2.) Perfil de velocidades no duto sem ¢ com os retificadores

Levantamento do Perfil de Velocidades

Foram feitos levantamentos dos seguintes perfis de velocidades em quatro se¢Ges diferentes. O objetivo
era saber se o perfil de velocidades estava razoavelmente plano para se realizar experiéncias nas quais o perfil de
velocidade plano era fundamental, como o estudo do escoamento em torno de um cilindro € sobre uma placa

plana.
As se¢Bes se encontram a aproximadamente 50mm (1), 200mm (2), 400mm (3) ¢ 650mm (4) do inicio da

se¢do de testes, Os perfis levantados foram os seguintes:
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fig.2.1 - Secdoi (50mm);



FLOWMOM +-8-86 17:08-10

[ 0.021 ‘

0.002 L =5

FLOW.MOM 1-4.66 17 2708

00322

00261 l

o018

oone

Momants ProRs
A
\ /
58
B <3
g
A g T
40 7.;1 110
X travarse mm

fig.2.2 - Secdo2 (200mm);

Moments Prafia
B
}1
o
E
B
g "
- -
4u 7% 110
Xtraversa mm

fig.2.3 - Secdo3 (400mm);

145

145



| FLOWMOM 1-4-36 18:13:68

F - _

Momams Frolie
o972 "
g
0056
' s
\
0058 |4
d
o
g
I ogA P’
t |
|
negs .
5 40 76 10 1a5

X brevarse mm

fig. 2.4 - Secdod (650mm);

Como pode ser observado o perfil de velocidades se encontra bastante assimétrico ¢ ngo plano, sendo

portanto necessario algum tipo de retificador.
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Retificador de Fluxo (tubos);

O primeiro passo foi o de desenvolver um retificador de fluxo para que pudéssemos obter um perfil de
velocidades o mais plano possivel para executarmos as experiéncias que tem como objetivo o estudo dos perfis de
velocidade antes e depois de objetos inclusos na se¢io de testes. Para isso foi testada uma primeira alternativa

seguindo 2 norma I1SO 5167:

D - diimetro do duto;
d - didmetro dos tubos retificadores;

1 - comprimento dos tubos retificadores;

Foi considerado, por ser a se¢fo de testes retangular, o didmetro hidraulico no lugar do didmetro do duto
(D}. Sendo assim, o didmetro do duto:
4 x 100mm x 150mm

- = D= 120mm
2 % (IOOmm +150mm)

Segundoanorma d < 0,20 | portanto: d < 24mm , dessa maneira foi escolhido tubos de plastico
(canudos de refiigerante) com didmetro de aproximadamente 3mm.

A norma também exige que o comprimento dos tubos (1) seja superior ou igual a dez vezes o didmetro
dos tubos retificadores: / > 10d, sendo assim / = 30mm . Para garantir um bom resultado, o comprimento dos

tubos fot aproximadamente igoal a 35mm.

Foram obtidos os seguintes perfis com o retificador de fluxo a 200mm depois do inicio da seglo de testes:

FLOW.MOM 1-12-66 18.29:28
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Ao se inverter a posigio do retificador:
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f1g.2.6 - Secdo2 (200mm) invertendo-se o retificador;

Como se pode observar esse tipo de retificador ndo funcionou a contento, sendo que uma segunda
alternativa foi testada, a colocagiio de telas (malhas) na entrada da seciio de testes ou combinar a colocacio das

telas com os tubos retificadores.

Retificador de Fluxo (telas + multi-tubos):

Para tentar retificar o fluxo passamos para tentativa de se inserir na entrada do duto telas de malha fina
para aumentarmos a turbuléncia e a dissipagdo. Para isso foi construido um flange para fixar as telas, quatro duas
a duas, na entrada do duto. Como verificado posteriormente o arranjo das telas mais o retificador de tubos
proporcionou um escoamento razoavelmente plano. A velocidade maxima ficou no maximo 15% acima da menor
velocidade na segfo de testes (da regido onde os testes sdo realizados), sendo que também nio fot verificado
nenhum turbilhonamento e que a dire¢sio das velocidades se mostrou uniforme e coerente com o sentido do
escoamento.

Alguns perfis de velocidade foram levantados, como é mostrado a seguir:
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fig.2.9 - Flange suporte para as telas retificadoras;
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3.) Jate Horizontal

Objetivo

Mostrar o desenvolvimento do perfil de velocidades, em variadas se¢des, de um jato

horizontal submerso e analisar os efeitos que o confinamento produz sobre ele. Ao se fazer a

investigagdo do fendmeno os alunos poderfio ter a nogéo da dissipagdo de energia que ocorre

quando o jato entra o reservatorio. A distribuigio ¢é teoricamente siméirica e se assemelha

com uma distribuigdo normal, como podera ser visto o ensaio se mostrou compativel ao

objetivo de demonstraciio do efeito, a0 mesmo tempo pdde ser observado o efeito que a

parede exerce sobre o escoamento (velocidades negativas).

Memorial de calculo

Velocidade méxima (aproximada) média do jato horizontal:

2
D - 0lm g =2D
4

3
Q 003 m Vaz&o maxima da bomba (teste realizado para o Ressalto Hidraulico)
secC

Considerando uma perda de carga razodavel (sistema mais placa com o orificio):

3
m

Q .00l (Reduzinda a 1/3 da vazdo maxima)
sec
v (Sg V=12732nrsec |

Como pode ser observado a velocidade é compativel para se obter os resultados abaixo para
o nimero de Reynolds desejado.

Célculo do nimero de Reynolds:

2

y s ™M D -.0lm v 1.130610°% ™

SeC SeC

Re = LD Re=442210°

Vv
iz 2B
SeC
e VD

Re=106I10"

v

Como podemos ver o didmetro de 10mm ¢é suficiente para que tenhamos uma alta
velocidade na saida do jato (regime turbulento, Re > 2x10°).




FLOWALZGO 11-11-88 204200 X: 20,000 rem Y- 75,000 mm Z. D.000 mm
Mann: 12048 RMS: 0.3134 Shew:-0.3200 Flat 2 8055
Histograms
340 F 1
|
‘ |
25 -k [ |
b
i |
4
! 1 e _.__| - {
|
| |
oss - | I
l A |
al 1
| A
0.00 | sl If" h
1 1
099 000 088 186 254
Uelocly mia

fig.3.1 - : Distribuicdo (Histograma) da velocidade do jato na sua saida

Perfis de velocidades aguisitados
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fig.3.2 - Perfil de velocidades do Jato Horizontal, Segdio (100mm)
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Comentdrios:

Como pdde ser observado pelos ensaios o perfil de velocidades para o jato horizontal
se comportou dentro do previsto sendo que sua maior velocidade se encontrou no meio da
segdo de testes. Também pode ser observado que houve recirculagio perto das paredes do
duto, sendo observadas velocidades negativas; esse efeito se deve ao confinamento do jato
dentro do duto de testes que nio era suficientemente grande para se supor um jato livre.

A velocidade maxima, que se enconira no centro do escoamento, decresce
rapidamente ao se distanciar do orificio de entrada do jato, e o perfil de velocidades se torna
mais plano com a dispersio do jato.

& JE“;

--—. e il A A

Jig.3.5 - Placa para o jato horizontal;
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4.) Ressalto Hidraulico

Objetivo
Estudar a variagio brusca do regime torrencial para o regime fluvial. Mostrar aos alunos a grande

dissipagdio de energia que ocorre no ressalto hidraulico e o efeito em si que ocorre frequentemente na saida de

comportas, que se mal avaliado pode ter consequéncias danosas ao sistema em que se situa (ex.: barragens).

Introducdo Tedrica

Ao estudarmos o escoamento compressivel verificamos certas semelhancas com o escoamento em
superficies livres. Como no escoamento compressivel temos a onda de choque no escoamento de superficie livre
temos o fendmeno semelhante que é chamado ressalto hidriulico e é mostrado esquematicamente na figura

abaixo:

fig. 4.1 - Represeniagdio esquemdtica de um ressalto hidraulico.

O canal consideraremos como tendo largura b. O ressalto hidraulico pode ocorrer quando existe um
escoamento torrencial (supercritico) em um canal com uma obstrugio ou um rapida mudanga na segao
transversal. No ressalto passamos de um escoamento torrencial (supercritico) para um escoamento fluvial
(subcritico) tendo uma maior profundidade.

Para estudar o ressalto hidraulico, devemos considerar um escoamento permanente onde & posigio do
ressalto permanega fixa (mimero de Froude em torno de 5). O volume de controle foi desenhado de forma a expor
as condigbes de escoamento a montante (se¢io 1) e a jusante (se¢io 2) do ressalto hidréulico. Nestas segdes
devemos considerar o escoamento unidimensional, tomando as se¢Bes 1 e 2 razoavelmente proximas do salto,
podemos desprezar o atrito no leito do canal sem s$érios erros.

Usando as equagdes da continuidade e da quantidade de movimento para este volume de controle,
relacionamos as profundidades y1 e y2, antes e depois do ressalto. Assim, a equagiio da continuidade para o
escoamento incompressivel nos da

b-yl-Vi=b-y2-V2=g¢q,
onde q é a vaziio total, uma constante para o problema. Usando distribuigbes de pressio hidrostatica nas segdes 1

e 2 temos, pela equacio da quantidade de movimento na diregéo do escoamento,

V'2y1 _b,yl_hylz_yz.b.yzzp-an-(VZ—VI)
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1
Da equagio da continuidade temos: V2= 12— Vi
Yy

Substituindo na equagfio do momento e resolvendo para a relagio das profundidades amontante e

12-—%-(,/14-8-1?[2—1)

vl

ajusante temos:

V1
———=(nimero de Froude)
Ve

A perda de carga no ressalto é um importante pardmetro no ressalto hidraulico. A equagdo da energia

2 2
[Vl +y1)—[V2 +y2] =h
2:g 2.-g

que substituindo na equagiio anterior ¢ na da continuidade nos da:
2

» < 02-21)

"4yl

A equagdo ¢ resolvivel matematicamente para Fy > 1 ¢ F; < 1, mas se resolvermos para Fy < 1 teremos

onde: e =

através do ressalto é:

uma perda de carga negativa, o que é impossivel fisicamente.

Para que tenhamos um ressalto hidraulico estavel temos que ter o nimero de Froude entre 4,5 ¢ 9,0.

Por ser o anemdmetro sensivel as bolhas de ar que o ressalto hidraulico forma, tivemos que efetuar a
experiéncia do ressalto afogado para obtermos as medicdes dos perfis de velocidade mostrados a seguir. Para
efeito didatico podemos mostrar o ressalto livre para que os alunos tenham a nociio do formato do ressalto, mas

para efetuarmos as medidas tivemos que afogé-io.
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Memorial de cdlculo

Como podemos ver teremos a vazio que necessitamos para obtermos um ressalto estavel. Com esses

dados foi possivel construir yma comporta que tem a forma:

Para termos estabilidade no ressalto hidraulico, o mimero de Froude deve ser aproximadamente igual 2 3 ou
maior.

F:=5

grav -938 B
2

5eC

| :largura do canal
h : altura da comporta
S : area da comporta

1 =0.01'm

h  0.02m

S =1h § =210 " om’

Q : vazéo

Q -F-8-grav-h

Q=4427-10 4 emdesec ! vazéo necessaria para se obter o F desejado

Fazendo-se um pequeno ensaio verificou-se que a vazio méxima da bomba foi de:

St =38m 38m area do fundo do tanque
Ah =.1m variacdo na altura do tanque
AVol =8t-Ah volume deslocado de agua do tanque
A £ 5.71-sec
At, 5.42-sec
Aty 5.03-sec trés tomadas de tempo
Al + At + At
At =t 32 2 At=5387sec
Qb = e Qb = 0.003*m" »sec ! vazdo maxima da bomba

At
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Perfis de velocidades aquisitados

Alguns ensaios foram realizados para obtermos os perfis de velocidades, no ressatto afogado,

em algumas segGes, os quais foram:

RESS MOM 3-15-96 164314

Mamentz Prafie
o
£]
B7s
L
| 4
|
8.40 - S
[
o |- oy
os0
L 15 30 45 &0
X triversar mm

fig.4.2 - Segdol (100mm);

RESSMOM 3-18-56 15:47.00

1
Maments Frofla
088 r
£
0Mfef \r}'
%
a
LA K] X‘, +
3
e
Rl i — s —
|
038 J +
1] 2t 43 B4 a5
X froversa mm J

fig.4.3 - Segio2 (200mm);
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RESSMOM 3-18-66 15:61.28

Moments Profite
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X travargs o

fig.d4-Secdo3 (300mm);

Comentdrios:

Como pdde ser observado pelos ensaios o perfil de velocidades para o ressalto
hidraulico se comportou dentro do previsto, sendo perfeitamente visivel recirculagiio da dgua

na parte superior do ressalto.

- I -
o ]
—H U -
| [ ' |
- %] - [ =2
|
e - '
1 N
| i i
| i K
1 14 W# & 1 H o o

[fig.4.5 - Placa do ressalto;
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5.) PLACA PLANA

Objetivo

Estudar o efeito da camada limite laminar sobre o escoamento € o objetivo deste dispositivo. Para tal foi
construida uma placa plana com bordo de ataque em angulo bem agudo com comprimento o suficientemente
grande para que pudéssemos ter o desenvolvimento da camada limite laminar a uma espessura que pelo menos

uma medigio pudesse ser feita dentro da camada limite.

Introducdo ao Tema

Ao estudarmos a respeito da camada limite, nos vem logo & meméria os estudos realizados por Prandtl,
Blasius (aluno de Prandtf) e Von Karman sobre o assunto. No estudo da camada limite sempre ¢é apresentado a
experiéncia da placa plana, por ser esta a mais facil de equacionar e com exemplos j4 realizados. Por esse motivo
¢ de interesse ao curso de Mecanica dos Fluidos a apresentagiio desta experiéncia para que os alunos possam
observar que os resultados teéricos se aproximam do real, o que motiva os alunos ao estudo do assunto.

Na analise foi admitido um escoamento bidimensional, incompressivel, em regime permanente e
desprezando as forgas de campo. O resultado (exato) que Blasius encontrou para a equagio da camada limite
(simplificada) para um fluido em movimento sobre uma placa plana quando ha uma pressfo constante exercida

pela corrente principal sobre a camada-limite (gradiente de pressdo nulo) foi:

Fe) i
= =4,96-(Re) 2
X
onde . & é a espessura da camada limite

Re ¢ o numero de reynolds em relagdio a distdncia da borda de ataque da placa plana

x € a distdncia da borda de ataque da placa plana

Tomando-se essa equagio podemos comparar os resultados experimentais com os tedricos.

Esquematicamente (8 = d);

L -

[fig.3.1 - Camada Limite Laminar na Placa Plana.



Perfis de velocidades aguisitados
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fig.3.3 - Perfil de velocidades da Placa Plana a 150mm da borda de ataque.
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FLOW MOM 8-28-95 17:00:58

0120
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fig.5.4 - Perfil de velocidades da Placa Plana a 300nm da borda de ataque.

Memorial de calculo

Algumas comparagdes entre os resultados teoricos e experimentais:

Para o perfil de velocidades da placa plana a 50mm da borda de ataque:

Caracteristicas basicas: Y (mm) | U@m/s) | u(m/s)
U, ~0.12 m/s 0 0.0002 | 0.0029
8~=33mm 1 0.0783 | 0.0180
Re, = 5500 2 0.0941 | 0.0225
X =50 mm 3 0.1144 | 00115
Y=0,123e4mm 4 0.1180 | 0.0096

Resultado tedrico: 6=32mm
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Para o perfil de velocidades da placa plana a 150mm da borda de ataque:

Caracteristicas bdsicas:

U~ 0.1093 m/s Y (mm) | U(m/s) | u(m/s)
3~ 5.7 mm 0 0.000 | 0.0032
Re, = 16395 1 0.0719 | 0.0153
X =150 mm 2 0.0953 | 0.0152
Y=0,1723456¢e7mm 3 0.1054 | 0.0130
4 0.1115 | 0.0105
5 0.1142 | 0.0092
6 0.1155 | 0.0088
7 0.1164 | 0.0080

Resultado tedrico: 8 =35.8 mm

Para o perfil de velocidades da placa plana a 300mm da borda de ataque:

Caracteristicas basicas:
U,=~0.12 m/s Y (mm) | U(m/s) | u(m/s)

Re, = 36000 0.0858 | 0.0155
X =300 mm 0.0961 | 0.0132

0.1056 | 0.0121
0.1103 | 0.0128
0.112% | 0.0096
0.1149 | 0.0106
0.1167 | 0.0089
0.1171 | 0.0078

Y¥=123456,789e10 mm

Oloe [~ wnlds(w]po)—

Resultado tedrico:. 8 =7.8 mm

No caso apresentado teremos uma camada limite somente laminar, o que nos é conveniente
pois com velocidades menores a espessura da camada limite é maior podendo assim termos mais
pontos medidos dentro da camada limite,

A transigéio do regime laminar para o turbulento ocorreria a um Re = 5x10°, portanto:
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V,-x
Re=5-10° == se V,=012m/fs entdo:
v
x=4"7Tm que € muito maior que o comprimento da placa.

A resolugio da equagdo diferencial para o perfil da camada limite encontrada por Blasius ndo
se obtém com facilidade. Na realidade, nfio existe solugdio em forma fechada. Pode-se, no entanto, ter
solugdo exata mediante expansdo em série, ou mediante 2 métodos numéricos. Alguns resultados foram

usados para chegarmos ao perfil tedrico de velocidades da camada limite:

Para x = 50mm

17=0..4 et no =012 v -11310° Xx-.05 n-0.17
u 0.0002
0 o= M, 0 n4 1.6 n8 32 n12 4.8 N6 6.4
u .
1 0.0041 1, 0.4 M, 2 Ny 36 e 52 M5 6.8
i .
2 01144 n2 08 1]6 24 nw 4 nM 5.6
L .
3 n, 1.2 y 2.8 M 4.4 s 6.0
u 0.118
4
difﬂ 0 di 0.517 dif, ~ 0876 difn 0.983 dif16 1

f4 8
dif = 0.133 dif5 0.630 dif9 0.923 dif13 0.994 dif17 1

dif, - 0.265 dif6 0.729 dif10 0.956 dif14 0.997

dif, —0.394 djf7 0.812 dif11 - 0,976 difIS 0.999

v-x .
¥ n ut. - uo-dif
’\' ud n n
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fig.5.5 -. Perfil de velocidades experimental () e tedrico (+)

Para x = 150mm
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Para x = 300mm
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Comentarios.

Como pdde ser observado pelos ensaios o perfil de velocidades da camada limite laminar da placa plana
teve éxito ao demonstrar que os resultados experimentais se aproximam, e muito, do resultados tedricos, sendo
que devemos considerar que o efeito das paredes do duto e a nfio uniformidade do perfil de velocidades do fluido

ao chegar a placa prejudicou o ensaio.

Ll

fig.5.8 - Placa plana;
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6.) CILINDRO

Objetivo
Estudar como o escoamento se comporta 2o passar por um obstaculo imerso no escoamento, cilindro, e

verificar o grau de perturbagio que sua esteira de vortices causa ao escoamento € o objetivo deste dispositivo.

Introducdo ao Tema

Qualquer corpo imerso em um escoamento oferece resisténcia a passagem do mesmo, essa resisténcia é
devido ao fato do corpo “frear” o fluido que se movimenta em sua diregfio, ou seja, a quantidade de movimento
que o fiuido tem € absorvida pelo corpo. Isso acarreta o que chamamos de for¢a de arrasto de um corpo imerso
em um escoamento. O estudo dessa forga € de interesse no desenvolvimento de corpos aerodinfimicos, que visa
uma melhor performance aerodindmica de perfis de asa de avibes, de sua fuselagem, de melhoria no consumo de
combustivel de automoveis quando em altas velocidades.

Uin fendmeno também estudado € o da Esteira de Von Karman, que sdo vortices que aparecem ajusante
do corpo. Esses vortices aparecem aliernadamente ¢ tem uma freqéneia de batimento de acordo com as
caracteristicas geométricas do corpo e da velocidade do fluido O adimensional que relaciona a frequéncia de
alterniincia dos vortices e de sua geometria com a velocidade do escoameneto é chamado de nimero de Strouhal

¢ tem a seguinte formulagio:

onde: 8 € o namero de Strouhal
¢ a frequéncia de alternéincia dos vortices
d dimensao perpendicular ao escoamento

V velocidade do fluido

Isso nos leva & possibilidade de podermos montar um medidor de vazio que opere segundo esse
principio desde que o nimero de Strouhal permanega constante nafaixa de medigio de interesse.

Também ¢ importante salientar que esses ensaios sf0 importantes para as construgdes civis de grande
porte {pontes, edificios, torres), pois o vento ao passar por essas estruturas induz uma frequéncia a elas devido a
esse efeito, e gue se essa freqéncia for a mesma de ressondncia dessas estruturas poderemos ter acidentes de
grande monta como o que ocorreu na ponte de Tacoma nos EUA,

Os fios de alta tensfio também recebem cuidados especiais para que os ventos ndo prejudiquem sua
estabilidade e durabilidade. Os aviGes, por sua vez ndo desejam que essa vibragfio afete a manobrabilidade do

aparelho, sendo necessario testes em modelos para verificar e corrigir essas urbuléncias.
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7.) YERTEDOURO DE SOLEIRA ESPESSA

Objetivo
A experiéncia do vertedouro de soleira espessa visa, além de dar uma nogio da

diferenca entre os regimes fluvias e torrenciais, mostrar como se pode medir a vazio em

canais.

Memorial de cdiculo

Q: (vazdo volumétrica)

He: (carga total, em relagéo ao topo do vertedouro ¢ antes do mesmo);

Ho:  (altura manométrica, em relagfio ao topo do vertedouro ¢ antes do mesmo);
I: (largura do canal);

y: (altura da 1dmina d’agua sobre o vertedouro);

yc:  (altura critica da ldmina d’agua sobre o vertedouro);

%

(4rea transversal da 1amina d’agua sobre o vertedouro);

(velocidade meédia da ldmina d’agua sobre o vertedouro),

Considerando a perda de carga desprezivel ao longo do canal:
a-V? a-Q*
y= 7zt
2-g 2-g-8

He= Supondo: a=1;

Q:JZ-_g-S-\/He—y =.J2-g-l-y-\/H€-y

Para obtermos a vaz&o maxima: y=yc s

a0 _ I 1/ ( ) 2
He—— ci=0 = yc=—-He
dy 1/He yc R s 3

Supondo: He= Ho (velocidade baixa longe do vertedouro);

2,
ye=~7-Ho



Portanto:

2-Ho %80 2
=J2-g-i- -JH - =
Q £ ‘R =3l

0=1,704-1-Ho 2

Tomando como pardmetro:

I =100mm

cm3

Ho=13cm = 0=7987- p

ve=287-cm

h=43-cm

37

{-Ho-\2-g-Ho=0,385-1-Ho-\]2-g-Ho

O comprimento do vertedouro ndo poderd ser muito longo para ndo haver perda de

carga relevante, nem 10 pouco pequeno para que possa ocorrer a formagao da 1dmina d’agua.

A principio tomaremos o comprimento como o de quatro vezes a largura do canal.
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fig. 7.1 - Vertedouro de soleira espessa;
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8.) Bancada

A bancada é composta de dois reservatérios (400 x 400 x 600mm) interligados por um
duto de secdio retangular (100 x 150mm) e comprimento de 800mm feitos de acrilico. Um
sistema composto de uma bomba, uma vélvula de regulagem e dutos faz a circulagdo da agua
forcada, bombeando agua de um reservatorio para o outro escoando pelo duto que usamos
como local para os ensalos.

Esse duto tem que ser o suficientemente largo € comprido para que possamos ter um
acesso facilitado (¢ desmontavel) e que todos os dispositivos a serem ensaiados possam ser
dispostos de maneira conveniente para serem efetuadas as medigoes.

A bancada ji se encontra construida e encontra-se na sala TS-10, onde montou-se

paralelamente a ela o sistema de anemomettia a laser.

[fig.8.1 - Representagdo esquemdtica da bancada;
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9.) Conclusies Gerais

Como no decorrer do trabalho apresentamos uma proposta de modernizacio
do Laboratério de Mecanica dos Fluidos para o ensino de graduacéo e treinamento de alunos
de pés-graduagio, foi alcangado o principal objetivo. Uma turma da disciplina de PMC-328
de 1996 serviu de ensaio para realizarmos uma possivel modificagio do curriculo, integrando
a disciplina experiéncias praticas aumentando assim o interesse dos alunos ao estudo dos
fendmenos da Mecanica dos Fluidos. Foi observado que a turma apesar de estar iniciando seu
aprofundamento nos conceitos da disciplina, absorveu-os bem realizando as expectativas da
realizagfo dos trabalho.

Infelizmente nfio ¢ possivel treinar todos os alunos na operagdo do
equipamento que requer varios ajustes antes de se comegar um ensaio ¢ que demanda um
tempo razoaveimente grande para isso. Uma alternativa é apresentar os conceitos envolvidos
na anemometria a Laser aos e treinar o técnico da 4rea para o manejo do instrumento, tendo
0s alunos mais tempo para analisar o fenémeno em questéo. Todas as experi€éncias podem ser
realizadas contanto que os alunos tenham um meio periodo disponivel e que o técnico, bem
treinado, opere 0 anemdmetro, pois como foi dito nio sdo experi€ncias de rapida realizagio.

Na experiéncia do jato horizontal podemos levantar o perfil de velocidades
em duas se¢des, a 100mm e 300mm da saida do Jato para mostrar o desenvolvimento do
perfil que serd simétrico com velocidades maiores no centro, o achatamento desse perfil de
uma segio para outra, a dissipagdo que ocorre ao explicarmos efluentes industriais e o efeito
das paredes que faz o fluido recircular em certos pontos.

Na experiéncia do ressalto hidraulico ¢ interessante mostrarmos
inicialmente o ressalto livre para que o aluno tenha a nogdo da transi¢do do regime torrencial
para o regime fluvial, mas para fazermos qualquer tipo de levantamento teremos que afoga-lo
visto que o ressalto livre gera muitas bolhas que atrapalham as medi¢Oes. Ao afogarmos o
ressalto esse efeito se minimiza e podemos realizar as medi¢des nas segdes a 100mm e
300mm da saida da comporta, mostrando o pico de velocidade na altura da comporta e a
recirculagdo ao caminharmos com o anemdmetro na diregdio da superficie.

A experié€ncia da placa plana foi a que considero mais importante, pois ao
se ensinar os efeitos da camada limite se utilizam da placa plana como exemplo, por ser de
mais facil modelagem com exemplos na literatura corrente. Os resultados obtidos superaram
as expectativas pois, com velocidades bem reduzidas e o perfil de velocidades razoavelmente

plano, foi conseguido uma camada limite laminar o suficientemente espessa para
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conseguirmos medir em seu interior ¢ avaliarmos experimentalmente sua espessura para
compararmos posteriormente com os resultados teéricos. Os resultados, comparando-os com
a equacdo de Blasius, foram muito proximos. Como sugestdo quando essa experiéncia for
realizada € desejoso tomarmos uma distdncia maior que 200mm em relagio a borda de ataque
para que tenhamos uma regido o suficientemente espessa para efetuarmos as medigdes e
verificarmos ndo s0 a espessura da camada limite mas também o formato do perfil de
velocidades.

A experiéncia do cilindro € indicada para que os alunos tenham nogdo de
como o perfil de velocidades se altera quando se tem um corpo imerso em um escoamento,
ela pode ser realizada levantando-se o perfil de velocidades ajusante e amontante do corpo
como foi feito nesta experiéncia com o cilindro. Sugiro que seria interessante montarmos um
perfil de asa para o estudo das velocidades proximas a ele estudando seu efeito sobre as
pressOes exercidas sobre ele. Outro efeito verificado foi o da esteira de vortices, que pode ser
visualizado pois o liquido estava inseminado com particulas grandes e com a regulagem da
vazio foi possivel obter uma frequéncia o suficientemente baixa (~ 4 Hz) para visualizarmos
a geracdo de vortices alternados ajusante do cilindro.

O vertedouro de soleira espessa serve mais como ilustragdo de como
podemos medir vazio em um canal aberto sem dispositivos sofisticados. Comparando-se a
vazio dada pelo vertedouro com a levantada com o anemémetro.

O resultado geral foi satisfatério, conseguindo fazer o treinamento na
utilizagdo e no conceito do anemémetro a Laser, no desenvolvimento do projeto ¢ na
fabricagdo das pegas para os ensaios e no levantamento dos dados experimentais de qualidade
suficientemente boa para mostrar aos alunos, na prética, tudo o que eles aprenderam na

teoria.
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ANEXO II

(Desenhos das Pecas)
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