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Resumo

A geracdo de dados a partir de um estudo feito através de laser possibilita uma
melhor andlise de um escoamento turbulento. Com o perfeito alinhamento dos seis
feixes de laser, a reflexdo da luz nas pequenas particulas é lida pelo fotomultiplicador
que detecta os sinais e 0s converte em um gréafico.

A técnica PIV permite obter escala de comprimento de modo mais facil.

Ja com a técnica PDI/LDV obtém-se dados com maior resolucéo temporal, por
ser um laser continuo. Portanto, torna-se mais facil obter as correlaces espaciais. Por
ser pontual, o tempo de ensaio para se obter as informag0es do escoamento passa a ser

mais longo.

1. Introducgéo

Alguns processos como: troca de calor, transferéncia de massa, sistemas de
bombeamento, e problemas envolvendo os corpos em movimento num dado meio fluido
sdo possiveis gracas ao escoamento turbulento. Temos como exemplo o transporte de

calor ou poluentes em um ambiente podendo ser acelerado pela turbuléncia. Temos
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também o escoamento turbulento em nossos pulmdes acelerando a difusdo de oxigénio
e facilitando o processo de absorcéo.

Por isso é de grande importancia o entendimento do fenémeno
da turbuléncia, j& que a maioria dos escoamentos encontrados na natureza e aplicacdes
praticas tém esta caracteristica. Algumas de suas caracteristicas é o fato dela ser
irregular e aleatoria, surge de uma instabilidade do escoamento lamiar (escoamento
estavel).

Pode-se dizer também que é um fenémeno continuo regido pelas equacdes da
mecéanica dos fluidos.

A prética e teoria da mecénica dos fluidos sdo necessérias para resolver
problemas na engenharia, sendo que uma de suas aplicacGes € o estudo de escoamento
dos liquidos e gases.

O fluido é uma substancia que se deforma constantemente quando sujeito a uma
tensdo de cisalhamento, por menor que seja esta tenséo.

Algumas propriedades fundamentais para a analise de um fluido sdo: massa

especifica, peso especifico e peso especifico relativo.

[ m r r r
— Massa especifica: p= Iz onde p ¢ a massa especifica, m ¢ a massa da

substancia e V é o volume por ela ocupado.
— Peso especifico: y=% => vy=p.g , onde y € o peso especifico do fluido,
W é o0 peso do fluido e g é a aceleracdo da gravidade.

— Peso especifico relativo: YF\(H%, é a relacdo entre o peso especifico do

fluido e o peso especifico da agua.

Para o estudo da turbuléncia pode-se classificar dois métodos diferentes, sdo
eles:

— Métodos experimentais: anemometria a fio quente, anemometria a filme
quente, anemometria a laser, anemometria por imagens rapidas.

- Métodos teoricos: modelos classicos, modelos contemporaneos.

O estudo apresentado neste trabalho foi feito pelo método de anemometria a

laser, com o objetivo de caracteriza-lo.
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2. Considerac0es Gerais

2.1. PIV e PDI/LDV

Assim como Szeliga e Roma (2010) afirmam, a velocimetria por Imagem de
Particulas (PIV) é uma técnica de diagndstico ndo intrusiva utilizada para medir
indiretamente a velocidade do fluido. Essa técnica se baseia na gravacdo do
deslocamento de particulas tracadoras introduzidas no escoamento fornecendo a
velocidade local do fluido. O processo é basicamente iluminar um segmento do
escoamento com um feixe de luz em dois momentos consecutivos, assim se obtém
imagens através da reflexdo de luz causada pelas particulas contidas no fluido. Estas
imagens sdo divididas em pequenas areas denominadas areas de interrogacdo. Para cada
area de interrogacéo o vetor local de deslocamento é determinado utilizando correlag6es
estatisticas.

Conforme Freire et al. (2006), uma outra técnica ndo intrusiva que tem como
finalidade a andlise de tamanho da particula e da velocidade do escoamento é
denominada Interferometria de Fase Doppler (PDI). O PDI/LDV é uma técnica de
medicdo direta, pois ela mede a velocidade das particulas tracadoras presentes no
escoamento. A técnica é baseada na medida do desvio doppler da luz laser espalhada
por pequenas particulas presentes no escoamento. Este desvio doppler é proporcional a
velocidade da particula e depende do comprimento de onda da luz laser incidente e da

geometria do sistema.

Para se obter os dados de velocidade utilizando o sistema PDI/LDV é necessario
que duas ondas de luz provenientes de um mesmo feixe se cruzem, formando entéo as
franjas de interferéncia, com o entrelacamento destes raios ocorrera uma formacao de
planos paralelos com intensidades claras e escuras. Assim a particula ao passar entre
estes espagamentos resultard em sinais, € entdo que o fotomultiplicador detecta os sinais

e 0s converte em um gréfico.

O fornecimento do tamanho da particulas acontece quando a particula passa na

franja de interferéncia encontrada no volume de medicdo. E entdo que ocorrerd a
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reflexdo e a refragdo gracas aos planos iluminados na franja. Ha trés detectores que
fardo a leitura de trés fases diferentes, a diferenca de fases gerada pelo sistema trard o
valor do diametro da particula. Este calculo é feito para cada particula que passa pelo

volume de medicéo.

Estudo do escoamento através do laser

2.2. Aquisicao e tratamento de sinal

O sinal elétrico proporcionado pelo fotodetector é enviado para um processador
de sinal que fard o calculo da frequéncia Doppler e enviara esta informacdo ao
computador. E também responsavel pela estimativa do tempo de chegada da particula

ao volume de controle, a amplitude do sinal e a taxa de sinal-ruido.

Um dos métodos utilizados para a medicao de frequéncia Doppler é a contagem
de periodos a um sinal que ultrapasse um nivel minimo de amplitude (em torno de 30

mV). A identificacdo é feita com base na amplitude do sinal. Seus principais critérios de
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validagdo € o cruzamento sequencial de diferentes niveis de amplitude e a comparacao

da frequéncia calculada a partir de diferentes nimeros de periodos.

Fotomultiplicador

2.3. Escalas Turbulentas e Correlacio temporal e espacial.

Quando é feito uma comparacdo entre escoamentos turbulentos diferentes é
possivel notar padrGes iguais de escoamento com tamanhos diferentes. Para a
caracterizagdo de um escoamento turbulento € preciso entender as escalas de

turbuléncia, principalmente as escalas temporais e escalas espaciais.

Por exemplo, para um escoamento turbulento em um tubo se supde que a escala
de tempo seja da ordem da razdo entre o didmetro do tubo e a velocidade media do
escoamento na secdo transversal e a escala espacial seja da ordem de grandeza do

didmetro do duto.

2.4. Caracteristicas da Turbuléncia

De acordo com Neto (2002), pode-se observar algumas caracteristicas da
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turbuléncia, tais como:

E um fendmeno difusivo: A turbuléncia aumenta o poder de difusio de um

escoamento. No modo laminar as particulas ndo se deslocam rapidamente de uma
posicao para outra, porem no turbulento as particulas com altas temperaturas se movem
velozmente de um lugar a outro, tocando outras particulas de baixa temperatura. Isto
implica em fortes gradientes dos potenciais associados, o que acelera o processo de
difusdo molécula.

E rotacional e tridimensional: Ocorre apenas em ecoamentos rotacionais. N&o

existindo a possibilidade de gerar vorticidade (quantificacdo da rotagédo de um fluido)
em escoamentos bidimensionais, 0 escoamento turbulento sé podera ser tridimensional.

E um fenémeno altamente dissipativo: Necessita do fornecimento constante de

energia para sua preservacdo. Se ndo houver este fornecimento a turbuléncia caira

rapidamente.

E um fendmeno continuo: Além de continuo, ele é regido pelas equagdes da
mecanica dos fluidos.

E um fendmeno imprediscivel: Ndo é possivel realizar dois experimentos

idénticos . Assim como ndo se pode calcular o campo de velocidade exato, em razéo a
dificuldade de obter as condigdes iniciais do escoamento sem erros, porém pode-se

calcular o campo médio.

2.5. Origem da turbuléncia

A formacdo da turbuléncia, identificada por Reynolds (1883), acontece com
instabilidades em um escoamento estavel (denominado laminar) que se multiplicam em
um processo ndo linear, formando o regime turbulento.

Resumindo, pode-se generalizar este processo de transi¢do, seja qual for o tipo
de escoamento, sendo consequéncia da amplificacdo de perturbacdes causadas por
diversas fontes de ruidos. Esta amplificacdo acontece apenas em razdo da existéncia de
zonas de cisalhantes no interior dos escoamentos.

Comparando com o regime laminar, o regime turbulento possui um aumento das
taxas de transferéncia de quantidade de movimento, energia e massa.

Uma das principais caracteristicas da turbuléncia é sua difusividade, pois é ela
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gue provoca as rapidas misturas e aumenta as taxas de transferéncia de "momentum®.

3. Concluséao

Ao final do projeto, pode-se compreender melhor o processo de aquisi¢cdo dados
e métodos para o tratamento de sinal do laser PIV e PDI.

O efeito Doppler acontece no momento em que o receptor ou 0 emissor de uma
onda eletromagnética esta em movimento, acarretando em uma alteracdo da frequéncia

e comprimento da onda em relagdo a onda transmitida originalmente.

Assim, o PDI trabalha com essa alteracdo e com isso faz a anélise do tamanho e

da velocidade das particulas.

Foi possivel também ter conhecimento de que apesar do PIV ter suas limitac6es
como a necessidade de que o fluido tenha particulas, sejam elas naturais ou adicionadas,
para que haja o rastreamento pelas imagens e de que é necessario interacfes para
calcular os resultados, a utilizacdo da mesma mostra-se vantajoso por se mostrar um
método ndo intrusivo, proporcionar as medicbes da velocidade quase que

instantaneamente e capacitado de mostrar o sentido de deslocamento das particulas.

Pdde-se compreender ainda a caracterizacdo da turbuléncia e sua grande
importancia. Sendo ela rotacional, tridimensional, altamente dissipativo, continuo e
imprediscivel.

Ja que maioria dos escoamentos encontrados na natureza e aplicaces préaticas

tem caracteristica turbulenta, verifica-se a importancia de seu estudo e caracterizagao.
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