UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DO ESCOAMENTO JUNTO A RESSALTOS EM CANALIZACOES

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA.

TRLAN VON LINSINGEN

A

0.248.601-6

UFSC-BU

OUTUBRO DE 1980




"ANALISE DO ESCOAMENTO JUNTO A RESSALTOS EM CANALIZACOES"

Irlan Von Linsingen

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE

"MESTRE EM ENGENHARIA"

ESPECIALIDADE EM ENGENHARTA MECRNICA'E APROVADA EM SUA FORMA FINAL

PELO PROGRAMA DE -POS-GRADUACAO.

PROEF. ROGE}ﬁO TADEU DA SILVA FERREIRA, Ph.D
/ Orientador
PROF. /ARNO BLASS, Ph.D.
(gbordenador

BANCA EXAMINADORA

PROF. ROGIRIO TADEU DA SILVA FERRETRA, Ph.D.

Orientador

7
67

}7(0}1,/ SERETO/LCO




A mcus pais,

esposa ¢ filhos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Rogério Ferreira por aceitar a orienta-
cao deste trabalho.

Quero ainda agradecer ao Prof. Arno Bollmann pelo apoio e
pronto atendimento quando solicitado a esclarecer algumas duvidas,
ao Prof. Hyppolito Pereira pela pronta resolugao dos problemas fi
nanceiros que envolveram a construgao da bancada de testes, ao
tecnico Joao Martins pelo auxilio efetivo na construgao e monta-
gem da bancada de testes, ao Senhor Manoel de Souza pelo excelen-
te trabalho de carpintaria e a todas as personalidades anonimas
que, com seu esforco, contribuiram para a efetivacao deste traba-
l1ho, e haverdo sempre de contribuir para uma sociedade mais evo
luida e justa.




SIMBOLOGIA ...covoss B R T T i
RESUMO ....... . A R R RN R B AN BN D CN G G B

ABSTRACT i 5 s s g o5 66 5 ses % o slpe @ 5 8106 5 8 80,8 & & sl s s Bisiwe o & 5in ey swiaess \

CAPITULO I ~ INTRODUCAD .ccsnscsesssssvonstassanneenasonssss 1

CAPITULO IT - BANCADA DE TESTES +evvvuurveenneonnnenns P 4

2.1 - ConsideracOes preliminares ....eceeececscocnase 4

2.2 = CONAiCOES INPCIALS vovvnnrreeennnneennnneeennn. 4

2;3 = Parimetros MedIdos sswconssssnnsnnanvemnnesnsse 6

2.4 - Elementos do sSiStema ......ceccescecvcccscaccns 7

2.4.1 - Descricao geral ..; ........................ 7

2:4,2 = SeCCE0 46 LTOSLEE crvvssnsraronwnsnnomnsorses 7

2.4.3 - Controle do Numero de Reynolds ............ 11

2.4.4 - Reservatdorios de emissdao e recepgao ....... 12

2,4,5 ~ Bonba peristAliics ;s iasscssvsvans snonsssens 13

2.4.6 - Dispositivo de visualizacao do escoamento . 14

2.4,7 - Dispositivo de medicao de pressoe€s ........ 17

2.4.8 - Desnivel maximo ...... T T A 20

CAPITULO III -PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ....... 78 6 e e ) el ) w6 21

3.1 - Consideracoes IN1CIATS vevnvrnnennernnennennns 21

3.2 - Avaliacdo do nimero de Reynolds ...........0... 21

3.3 - Medicao dos comprimentos de Separagao ........ 26

3.4 - Medigao dos perfis de velocidade ....coeeveeee 32

3.5 - Determinacao das tensdes de cizalhamento ..... 46

CAPITULO IV « ANALISE DOS RESULTADOS vyceecovesonsnsssonessons 49

SUMARTIDO

4.1 - Anidlise dos perfis de velocidade a montante do

ObStacUlo v ittt ettt G K e e & 49

iv



4.2 - Analise dos comprimentos de separagao do escoa

mente & juzante do obstECUlO .svsevsossanvennns
4.3 - Analise das caracteristicas do escoamento a
entrada e saida da obstrugdo ..... ;........;...
4.4 - Analise das caracteristicas do escoamento a

jusante do obstaculo; consideragoes globais so

bre o desenvolvimento das caracteristicas anali

sadas ao longo do escoamentio ..... A .
CAPITULO V - CONCLUSOES. E SUGESTOES 4evsccecscnccns P PR
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...sqevrsancrecnsonans Mok b s R
APEHDICES . vvunnmsnaex s aanssseisssnasgsdusatsn d nbdbaresssvonns
1. Dimensionamento da Bomba (cowscssvsonsssocsannssrsse
2. Calibracdo do desnIvel ...eeeeeeenereoeenenenenonnnn
3. Determinacgao da viscosidade da sSO0lUC30 ..oevveceenns
3.1 - Processo de obtencao de Metilcelulose A-15
3.2 - Concentragao €m PESO ..cevacsss T P
3.3 - Determinacao da viscosidade ..iveceencccvecsns
3.4 -~ Equipamentos utilizadosS cscvaccsns W A

4. Calibracgao do transdutor de pressao diferencial
+ 4,1 = Processo de calibraglo sesssosnssnusssssgsavnss

4.2 - Equipamentos utilizados ..cewae P

72
74
74
74
75
76
82
82
86




a

a

=

100

b

SIMBOLOGIA

constante dependenpe da secgao considerada
valor da tangente‘de o

indicacao de escala genérica

indicacao de escala para o valor de calibracgao
de 100y

inclinacao da reta

constante

concentracao percentual de metilce ulose
diametro dos tubos de tomada de pressao
densidade da esfera

diametro interno da mangueira

diametro do duto da seccao de testes
diametro da obstrucao

diametro médio do elemento de volume

erro percentual

valor da derivada dU/dr na parede

valor da derivada dU/dr em pontos fora da parede
écelcragéo gravitacional local

aceleracao gravitacional normal

altitude .

intervalo de medigao de velocidade local
indicacao de escala

constante do viscosimetro

comprimento do arco do elemento de volume
comprimento de Separagéo do escoamento
comprimento de entrada na seccgao de testes

comprimento de injecac de corante

adim
adim

adim

adim
adim

adim

oo

(mm)
(g/cm®)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

o

(1/s)
(1/s)
(m/s?)
(n/s%)
(m)
(mm)
adim
adim

(mm)

(nm)

(mm) -

(mm)




Lm
mp
mf
n

n

Pe
Pt

5
}M

H,O

R
Rm

l\CD

I{ol)*

REC

‘comprimento total da seccao de testes

linha de centro do escoamento
braco de momento do rotor
massa do picnométro

massa do fluido

ii

(mm)
(adim)
(mm)
(g)
(g)

comprimento da coluna de liquido do micromanometro  (mm)

indice de comportamento de fluxo
rotacao

poténcia

pressao estatica

pressao total

massa de metilcelulose
massa da agua

pressao diferencial
pressao nominal

vazao

raio local

raio da seccao de testes

raio médio do elemento de volume

< numero de Reynolds referido ao diametro da

secgao de testes

numero de Reynolds referido ao diametro da
obstrucao

registro de emissao central

deformacao da membrana

tempo

temperatura & fluido

velocidade periférica do rotor

- velocidade mcdia no interior da obstrucgao

(adim)
(rpm)
(cv)
(kgf/cmz)
(kgf/cm?)
(g)

(g)
(kgf/cm?)
(kgf/cm?)
(1/min)
(mm)

(mm)

(mm)
(adim)
(adim)

(1)
(s)
(¢C)
(cm/s) 
(cm/s)



U
Um t
U
m

D -~

max
Vol
VDOSJ
\V

Vo

p

Pr

Ti
Tmax
Tw
T*

APr

At

velocidade média tedrica (cm/s)
velocidade média (cm/s)
velocidade maxima (cm/s)
volume (1)
volume deslocado pela bomba (cmz)
volume total de fluido (chs)
volume original do Picnometro (cms)
velocidade angular (rad/s)
comprimento medido a partir de origem especificada (mm)
angulo de inclinacdo do micromanometro (grauf
angulo de inclinacao de reta logaritmica (grau)
coeficiente de dilatacao do vidro (9C'])
angulo de atuacao dos roletes (grau)
angulo formado pelos extremos do elemento de

volume. (grau)
lJatitude (grau)
rendimento volumétrice (%)
rendimento mecanico (%)
viscosidade absoluta (cP)
viscosidade cinematica (cm%%)
densidade da solugao (R/CmS)
densidade do liquido monométrico (g/cms)
tensao de cizalbamento loéal (dinas/cmz)
tensdo de cizalhamento maximo (dinus/cmz)
tensao de cizalhamento na parede (dinus/cmz)
tensao de cizalhamento adimensional (adim)
pressao doferencial radial (kgf/cmzy
desnivel entre reservatorios (cm)

-velocidade local

(cm/s)

diferenca entre temperatura de medicao e calibracao (°C)



O presente trabalho tem por objetivo, estudar as caracte

risticas do escoamento interior em regime laminar, plenamente de-
senvolvido junto a um obstaculo anular de secgao longitudinai qua
drada.

Por meio de uma bancada de testes especialmente projeta
da e devidamente instalada em laboratdrio, sdo medidos os compri-
mentos de separacao a jusante do obstaculo e as pressoes diferen-
ciais locais, para varios numeros de Reynolds em diferentes sec-
¢oes com a finalidade de determinar os perfis de velocidade e de

tensao de cizalhamento.

Sao também analisados aspectos do comportamento dos com-
primentos de separacao, das velocidades e tensOes maximas ao lon-
go do escoamento e das tensoes na parede e no interior da Tregiao

de recirculacao.



The main objective of this work is to study the laminar
fully developed flow close to a circunferencial hump placed at the
wall of a smoth circular pipe. A

An experimental set up was used to determine the
reattachment length and the velocity and shear stress profiles of
the flow for different Reynolds numbers. .

Simple relations were obtained-from the analysis of the
data for the reattachment length, maximum velocity and maximum
shear stress in different positions along the flow and different

Reynolds numbers.




CAPITULO I

INTRODUCAO

Durante a década passada, consideravel atengao foi
dispensada ao desenvolvimento de dispositivos cardiovasculares
proteticos e coragao artificial. Atualmente, devido as dificul
dades encontradas na determinagdo analitica dos padroes ¢ para
metros do escoamento sanguinco, o projeto de proteses cardiovas
culares ¢ ainda em grande parte, uma arte, pois os conhecimen-
tos estdo assentados em algumas medigoes experimentais espora-
dicas e conhecimentos empiricos. As superficies artificiais dos
dispositivos protéticos criam eventualmente problemas tais co
mo a formacao de trombos com consequentes danos aos elementos
formadores do sangue, que estao intimamente relacionados com
as caracteristicas do escoamento.

Experimentagoes realizadas por Fry et al (1965), se-

gundo citacao de Cheng et al |1]|, em condutos com derivacao, su
gerem que a ocorréncia critica para a formacao de trombos ¢ pos
sivel desestruturacao sanguinea esta associada a regiao de se-
paracao do escoamento.

Foi também mostrado por Fry (1968), citado em Cheng
et al |1], que a deterioracdo e erosdo de células endoteliais
esta intimamente relacionada as tensoes cizalhantes que agem
sobre as células.

0 objetivo do presente trabalho € efetuar o Ilevanta
mento do escoamento interior junto a um obstaculo de secgao
transversal anular ¢ longitudinal quadrada, fixada a parcde de
um duto circular liso, atraves da medicao do comprimento de se
paracao e perfis de velocidade nas regioes de recirculagao pa-
ra numeros de Reynolds variando entre 20 e 500, segundo Guyton
| 2] . Esta faixa de variacao do numero de Reynolds ¢ a que ocor
re nas porgoes regulares das grandes artérias, tanto na circu-
lacao sistemica quanto pulmonar.

Ao escoamento em regime laminar plenamente desenvol-




vido do presente trabalho, podera futuramente ser introduzida
uma componente oscilatoria que permitira a visualizacdo e anali
se em regime de fluxo pulsatil. Da mesma forma, podera ser ana
‘lisado o escoamento através de obstaculos de geometrias mais com
plexas, ou ainda a regiao de recirculagao e separacgao em bifur-
cacoes.

0 fluido & uma solucao aquosa a 2% de  METILCELULOSE
(METHOCEL A-15 - DOW CHEMICAL Inc.), que apresenta uma viscosi-
dade de 10 cP a 20°C, movimentado por uma bomba peristaltica que
fecha o circuito entre dois reservatdorios mantidos em desnivel

controlavel.

O desenvolvimento das pesquisas neste campo do conhe-
cimento esta originalmente relacionado ao desenvolvimento de so
lucdes numéricas para escoamentos de Poiseuille uniforme, osci
latério e pulsatil junto a obstdculos de seccdo quadrada |3]. O es
coamento € analisado bidimencionalmente através das equacgoes de
NAVIER-STOKES apresentadas na forma de transporte de vorticida-

de para solucao por método de diferencas finitas.

Para o escoamento oscilatorio, devido a reversao pe
riodica da direcdo do fluxo, a vorticidade e a regido de separa
cao aparecem em ambos os lados do obstaculo em diferentes tem-
pos. Observa-se que o comprimento de separacao aumenta com 0
gradiente de pressao e diminui’ com a frequéncia. Verifica-se 0
mesmo comportamento para o escoamento pulsatil, mas com o com-"
primento de separacao em ambos os lados do obstaculo um pouco

menores.

Desta maneira sao analisadas as variacoes de pressao
ao longo da linha de centro do escoamento, as tensoes cizalhan-
tes proximas ao obstdculo para ciclos determinados dos fluxos os
cilatorio e pulsatil, a variacao temporal das componen
tes de velocidade para pontos proximos da obstrucao, variacao
com o tempo dos tamanhos dos vortices em condigoes especificas
de frequéncia e nimero de Kdrman ¢ posicoes dos centros de vor-

ticidade a varios tempos.

Mais recentemente, segundo Cheng etal |4] pesquisas
igualmente numéricas, levando-se em conta os narametros do esco

amento tem sido direcionadas mais estreitamentc as condigoes de




fluxo sanguinco reais, admitindo-se ja, além dos obstaculos de
scccao quadrada (estenoses) fixas, distensoes de parede (ancu

rismas) com variacdo temporal (paredes moveis).

Estao também sendo pesquisadas as influencias das
formagoes de estenoses -e-aneurismas em bifurcacgoes simétricas
e assimétricas sobre os parametros caracteristicos do escoamen

"to, segundo Liou |5 |

A década de 80 sc inicia com estudos de escoamentos se-
cundarios na porcgao superior da aorta e outras situacoes simi-
larcs |18. Neste caso, porém, devido as dificuldades de formula-
cao matematica, algumas simnlificacOes sao imnostas nara que

a analise numérica possa ser efetivada, quais sejam:

1. O sangue tem comportamento Newtoniano;
2. Os vasos sao rigidos;

3. 0 escoamento € laminar e em regime permanente.

O escoamento & descrito pelas equactes de Navier-Sto
kes e continuidade em termos de coordenadas cilindricas para a
entrada e saida e coordenadas toroidais para & curvatura do va

SO.

Observa-se, no entanto, que até o presente momento
nao se tem noticia de comprovacdao experimental dos estudos teod
ricos e numéricos realizados e ja em estado bastante avancado.
Por esta razao € que se procura justificar a realizacgao deste
estudo experimental, com o objetivo de contribuir para um me-
lhor entendimento do escoamento juﬁto a obstaculos, bem como ge
rar dados para a verificacao de solugoes numéricas e melhoria

dos esquemas numéricos empregados.




CAP1TULO II

BANCADA DE TESTES

2.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Algumas consideragbes preliminares sao necessarias na
utilizacao de modelos que visam permitir o estudo de fendémenos f1
sicos mais complexos que extrapolam os limites praticos e tambem
que tenham a flexibilidade necessaria para permitir a realizacgao
de outros experimentos mais elaborados.

Os resultados obtidos através destes modelos simplifica
dos, embora um pouco afastados da realidade, servem como ponto de
partida para analises mais complexas e fornecem subsidios para pre

dizer o comportamento do fenomeno real.
2.2 - CONDICOES INICIAIS

Além das hipoteses simplificativas apresentadas na in
trodugido, sao consideradas ainda as seguintes condigbes praticas

para a montagem da bancada de testes e obtencao de dados:

i) O escoamento € laminar plenamente desenvolvido na en

trada da seccao de teste;
ii) A solucao utilizada tem comportamento Newtoniano;

iii) O experimento € realizado com numeros de Reynolds, ba
seados no diametro da canalizacgao, variando entre 20

e 500. Entretanto, a instalacao € dimensionada para

operar até o valor maximo de Rep= 1000, para permitir
experimentacoes futuras em outra faixa de variacao
de Res
D
A consideracao de comportamento Newtoniano da solugao

de Methocel utilizada, pode ser justificada pelos estudos de Metzener|6].
Segundo o pesquisador, os perfis de velocidade para escoamento em
regime laminar plenamente desenvolvido de fluidos nao Newtonianos
afasta-se da condigdo paraboloidal, caracteristica de fluidos New .

tonianos, segundo a expressao:
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. ‘U _ 1+ 3n

= (2.1)
U

.-|.
if 1 n

onde: U= Velocidade local
Um = Velocidade média
n= indice de comportamento de fluxo (caracteristica rcolo-
gica) '
R= Raio do duto

r= raio local

Para fluidos Newtonianos, o indice de comnortamento de fluxo é
igual a unidade, afastando-se de um para fluidos nao-Newtonianos.
Desta forma, os perfis de velocidade se afastam da condigao para

boloidal de acordo com a Figura 1 abaixo:

L doTubo

n=0
I

(¢] 1.5 3.0
VELOCIDADE LOCAL,U(m/s)

L do Tubo N
) n=0.2

1
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Fig.

1 =
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| n:ooi
; 1 J
0 1.5 3.0 4.5
VELOCIDADE LOCAL U (m/s)

Dependéncia do perfil de velocidade em funcgao do

indice de comportamento do fluxo (n)

(Velocidade média = 1,5 'm/s)
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Por outro lado, também de acordo com Mctznorh),altcmﬁg
cia ao afastamento da condig¢ao paraboloidal aumenta com a concen

tracao de materiais poliméricos de alto peso molecular.

Como sera visto mais adiante no item 4.1, na regiao do
escoamento plenamente desenvolvido, os perfis de velocidade obti
dos experimentalmente estdo suficientemente proximos da condigao
paruho]oida], justificando portanto, a hithcse de fluido com com

portamento Newtoniano.

0 fluido utilizado € uma solucgao a 2% de metilcelulose,

uma substancia cyjg caracteristica polimérica € determinada pecla

celulose|7|. Tal solugdao possui uma viscosidade média dez vezes
maior que a da agua pura a 20°C, permitindo a obtencao de baixos
numeros de Reynolds, e caracterizando a 3° condicdao. E interes-

sante salientar que uma concentracao maior de metilcelulose pode

ria eventualmente simplificar a obtencao de baixos numeros de
Reynolds através de sistemas de controle mais grosseiros. No en
tanto, ao adotar tal medida, estar-se-ia correndo o risco de ge-
rar um afastamento significativo da condigao Newtoniana, dificul

tando a interpretacao dos resultados.

Finalmente, a primeira condiciao é obtida pelo estudo do
comprimento da canalizacao antes da entrada da secgao de testes,

como sera caracterizado no item 2.4.2.

2.3 - PARAMETROS MEDIDOS

Os parametros a serem medidos, nccessﬁrios para o le-

vantamento de curvas e posterior analise sao os seguintes:

1. Nimeros de Reynolds para varias situacbes de escoa-
mento Ccnltroljidos por estrangulamento e gradiente de pres
sao.

2. Pressoes dinamicas na regiao plenamente desenvolvi-
da do escoamento, com a finalidade de verificacaodas
duas primeiras condicoes iniciais citadas.

3. Comprimento de separacao do escoamento para varios
numeros de Reynolds.

4. Pressoes dinamicas para varios numeros de Reynolds em
varias seccgoes da seccao de teste com a finalidade
de obterem-sc os perfis de velocidade e as tensoes -

de cizalhamento.




2.4 - ELEMENTOS DO SISTEMA
2.4.1 - Descricao Geral

A bancada de testes € constituida basicamente de uma sec
cao de testes ligada a.dois reservatorios de solucao mantidos em

desnivel controlavel.

0 circuito é fechado por uma bomba peristaltica com flu
X0 positivo na direcdao do reservatorio movel, chamado de RESERVA-
TORIO EMISSOR. O reservatorio de captacao do fluido em escoamen-
to é chamado de RESERVATORIO RECEPTOR. Todo o sistema € ligado a
um terceiro reservatorio (de controle), cuja fungao principal ¢
suprir as eventuais perdas do circuito, considerando-se como fun-
¢ao secundaria, o armazenamento de fluido fora dc operagao. O sis

tema € ilustrado esquematicamente na Fig. 2.

2.4.2 -~ Seccaoc de testes

A secgao de testes, sendo o elemento fundamental do sis

tema, € a que exige maiores cuidados na sua confecgao.

Inicialmente. para que se tenha, na regiao de analisedo
escoamento, condigoes de escoamento desenvolvido, considera-se um
comprimento de entrada |8, 17| Le dado por:

Le = (0,03 a 0,065) D. Re (2.2)

Por conveniéncia € adotado um comprimento de 0,05.D.Re determi-

D’

— 3
nado para um Re, maximo de 10°7.

D
Com a finalidade de unir a seccao de testes ao reserva-
torio emissor e também uniformizar o fluxo na entrada da seccgao de

testes ¢ utilizado um uniformizador de fluxo.

Para a determinacao dos comprimentos de separagao do es
coamento, o método adotado € o visual, sendo portanto necessario
que a seccgao de teste seja transparcnte. Por esta razao, ¢ utili
zado um tubo de acrilico cristal. A transparéncia ¢ igualmenteim
portante sob o ponto de vista de detecgao de possiveis bolhas de

ar que podem afetar os parametros a serem medidos.

0 diametro do tubo, limitado pelas condigoes de merca
do, € de 1 3/4" . Como o tubo & comercialmente liso, nao sao con-

siderados os cfeitos de rugosidade sobre o escoamento.

Finalmente, com o intuito de eliminar possiveis bolhas de
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ar na seccao, a bancada permite a inclinacao da seccao de testes
atraves de ligacdo flexivel de sua porgao terminal com o reserva

torio receptor.

A Figura 3 mostra esquematicamente a secgao de testes
onde estao indicados os .comprimentos de entrada, total e da sec-
¢ao de injecao de corante para visualizacgao do escoamento, rela-

tiva a posicao do obstaculo.

0 obstaculo, foco dos experimentos, cuja forma e di-
mensoes sao indicadas na figura 4, é também constituido em acri-
lico usinado e polido. A forma e dimensoes adotadas sao referi-
das a trabalhos ja realizados em outras instituigoes, conforme ci
tado no item 1. A perpendicularidade da seccao transversal da
obstrucao, em relacdo as linhas de corrente do escoamento € par-
ticularmente importante nesta fase de estudo, pois evita que se
formem correntes secundarias que, além de prejudicarem a visuali
zacao, certamente afetariam os parametros do escoamento, tornan-

do sua analise particular para o modelo utilizado.

Em funcao disto, foi utilizado um dispositivo de posi-
cionamento do obstdculo com ajuste conico. A fixacdo do obstacu
lo a parede da seccio € obtida por interferencia. Para tal, a

parede do tubo foi aquecida a 60°C e o obstaculo resfriado a 0°C.

A seccao de testes deve ficar completamente isolada do
restante da instalacdao e principalmente do reservatorio emissor,
a fim de serem evitadas transmissoes de vibracoes provenientes da
bomba peristaltica. Para isto, a ligacao do reservatorio emis -
sor a setcao de testes € realizada por meio de tubos flexiveis e
a estrutura de sustentagao do reservatorio isolada da secgao, co

mo pode ser visto na figura 2.
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2.4.3 - Controle do nimero de Reynolds

O numero de Reynolds pode ser controlado através da va-
riacao do desnivel entre os reservatdorios de emissao e recepgdo e
da perda de carga localizada em registros colocados nas linhas de

emissao a saida do reservatorio emissor.

Para maior sensibilidade de controle, foram colocadas
trés linhas de emissao de diametro 3/4'", unidas a entrada da sec-
cao de testcs por um uniformizador de fluxo. O esquema do unifor

mizador '€ mostrado na figura 5.

Para que a vazao permaneca constante a cada medicao, os
reservatorios foram projetados de tal forma que a necessaria es-
tabilidade de desnivel € garantida pela vazao de transbordamento
de ambos os reservatorios, para reservatdrios secundarios incorpo

rados ligados a bomba pelas linhas de retorno (Figura 6a e 6b).

A vazao medida € a vazao de transbordamento do reserva-
torio receptor, controlada por um registro de gaveta colocado na

linha de retorno a saida do reservatorio de transbordamento. (Fi-

gura 2).
Acrilico Tubo PVC Deaerador
tronsparente / 7
n,_ / -
= 7 £ 7 Dpo reservatério
10V :
\ =51 emissor
‘ [t/
— — »‘_‘Ai{‘_ v _4_4__._/-_,%_%_.- -
1 / 1
[— /
. !/
fil- i /
¥ 5

[Para o secgdo
de testes

Fig. 5 = Uniformizador de Fluxo




2.4.4 - Reservatorio emissor e receptor.

Ambos os reservatdrios sdo construidos de forma a supri
rem as necessidades apresentadas no item anterior.

Como, no entanto, ndao existe um parametro basico de de-
terminacido do volume desses reservatorios, procurou-se estabele -
cer uma relacao com a vazao maxima do sistema, considerando-se o
dobro dessa vazao em volume, ou seja, na vazao maxima, este reser
vatorio seria cheio em 100 segundos.

Deve-se destacar, aqui, uma das caracteristicas princi -
pais do reservatdrio emissor. Devido 3 facilidade de formagdo de
diminutas bolhas de ar e espuma na solugao, mesmo quando sofre pe
quenas agitacgoes e da sua dificuldade de eliminacdao, o reservato-
rio foi projetado de tal forma a orientar o fluxo na diregao da
superficie livre da solugdo através de uma coluna de amortecimen-
to montada sobre um desviador de fluxo. Desta forma, as provaveis
bolhas de ar e espuma sao orientadas no sentido contrario ao ~do
escoamento para a seccgao de testes, como pode ser visto na figura
ba. ‘

Registros colocados na saida dos reservatorios de trans
bordamento regulam o nivel da solucao, evitando a entrada de ar
nas linhas de retorno da bomba.

0 reservatorio receptor € esquematizado na Figura 6b,
onde sao indicados os niveis de medicao de vazao.

Por facilidade construtiva, os reservatorios possuem sec

gao retangular.
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\ / LR=Linh N\
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' E ' J
R S B
LR s
L. E s
LR Da Secgdo LR
de testes
a) Reservatdrio Emissor b) Reservatorio Receptor
Fig. 6 = Esquema dos Reservatorios Emissor e Receptor

2.4.5 - Bomba Peristaltica

A bomba foi projetada de tal forma a permitir um bombe
amento eficiente da solugao para as condig¢does de vazdo maxima es
tabelecida, de maneira a minimizar a possibilidade de formacao de
bolhas de ar e evitar a incorporagao a solugao, de particulas de
material solido decorrentes da oxidagdo de materiais ferrosos, co

mum em outros tipos de bomba.

Esta bomba € largamente difundida nos meios biomédicos

e utilizada em cirurgias cardiacas.

Procurou-se, entretanto, otimizar o sistema, com a in-
trodugao de roletes guia com a finalidade de orientar as manguei
ras impulsionadoras de solugao, evitando seu deslocamento late

ral e a necessidade consequente de narada do conjunto para rea-

justes durante a experimentacdo.




. O clemento responsavel pelo transporte da solugao € cons
tituido de dois roletes de transporte, que pressionam dois tubos
de latex de diametro 1/2'", -sobre um suporte semi-circular e de
dois roletes guia posicionado a 90¢ em relacao aos roletes trans-

portadores.

E interessante salientar que em testes preliminares,cons
tatou-se a impossibilidade de utilizacao de tubos flexiveis de
plastico como elementos de transportie, devido a baixa elasticida-

de do material. ' :

Este conjunto € ligado por um sistema redutor ao motor

elétrico de acionamento com controle de velocidade.

F utilizado um motor de corrente continua, cuja varia-
cao de rotagao ¢ obtida por meio da variacao de corrente elétrica.
Este sistema foi projetado e construido no Departamento de Enge-

nharia El€trica desta Universidade. -

0 projeto parcial da bomba € apresentado no Apendice 1.

2.4.6 - Dispositivo de visualizagao do escoamento:

A visualizacao do escoamento se torna possivel, a medi-
da que se utiliza um sistema de injecao de corante para a visuali
zagao de determinadas linhas de corrente e um sistema de ilumina-

¢ao adequado.
a. Sistema de injecao de corante:

Duas sao as preocupacoOes basicas que orientam a constru

c¢ao do sistema.

A primeira, que se refere a densidade da solugao de vi-
sualizagcao, por nao ser primordial para o dimensionamento dos in-
jetores, € discutida mais apropriadamente em procedimentos experi

mentais.

A segunda, que se refere a vazao de entrada de corante
no escoamento ¢ a que orienta efetivamente a construcao do siste-

ma.

A velocidade de entrada da solugao de visualizagao de-

ve ser a mesma do escoamento no ponto de injecao, para que nenhum
parametro scja alterado, ¢ se obtenha uma ‘linha de corrente o mais




uniforme possivel.

Por este motivo, os depositos de solugao corante foram
colocados sobre uma haste :ajustavel verticalmente. A ligacao dos
depdsitos aos injetores & obtida por meio de mangﬁoiras de latex
com registros de agulha. Assim, a cada relagdao de desnivel dos
reservatorios emissor e receptor, € possivel regular a vazao de
entrada de corante. O sistema € ilustrado na Figura 7a.

Os injetores foram construidos com agulhas hipodérmi -
cas de 1,5 mm de diametro, obedecendo a normal9|para construgio de

tubos de tomada de pressao.

Reservatdrios
de corante

nnnny o
Tubo p/ injegdo de
corante ou tomada
1 de pressdo

X XX ! “éi%;;\ - |
cebd Py Sistema guia
l Linhas flexiveis @_ SN graduado

7 (Latex)

Borracha de
“silicene

TT

Lo
. Sec¢lo de tesfes
w Li ‘/A
’ / ‘Sistema de

- I S SN = '////'ﬂxo¢6o

“T\k\

\ NS
Obsta eu!p_/
Li=15.D L\::

a) Sistema de controle b) Sistema guia dos injeto-
de injegao de corante res de corante e tomada

de pressao.

Fig. 7 = Sistema de Injegdo de Corante
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As agulhas podem ser movimentadas ao longo da secgao
transversal da secgido de testes através de um dispositivo guia
conforme esquematizado na Figura 7b.

Para a varredura completa da seccdao, sao colocados trcs

injetores defasados de 90°, posicionados a 15 diametros do obsta

culo.

b- Sistema de Iluminacgao:

As caracteristicas da fonte de iluminacao sao:

1. A luz captada no plano de visualizagao ¢ a refrata-
da ¢ transmitida pelo fluido e parede de seccdao. A fonte & por-

tanto colocada atras da seccao de testes, evitando assim a ocor-
réncia desagradavel e indesejavel de luz refletida pela superfi-

cie altamente refletora do tubo de acrilico.

2. A luz incidente deve ser difusa e uniformente dis-
tribuida sobre a regiao do escoamento em analise, para que se ob
tenha uma imagem de densidade de iluminacgao uniforme, para fins
de registro fotografico.

Com este objetivo foram utilizadas quatro lampadas fluo
rescentes posicionadas em semi-circulo, recobertas por uma lami-
na de acrilico branco de mesma forma, dispostas ao redor da sec-

cao de testes.

Finalmente, para um melhor registro fotografico, deve-
se evitar a introducdo de luzes de outras fontes além da trans -
mitida pela seccao, ja que isto afetaria a fotometragem alteran-
1

do as caracteristicas de contraste entre as linhas de corrente

visualizadas e o restante da area clara da seccgao.

O sistema de iluminacao utilizado & ilustrado na Figu-

ra 8.

= 4




SUPERFICIE DE
RE FLEXAO

SUPERFICIES DE
CONCENTRAGAO (Méveis)

/ PLANO DE OBSERVAGAO
E REGISTRO
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y TESTES
/ /" DIFUSAO " )
// - \/SUPERF. DE ELIMINAGAO DE
/'FONTES DE FONTES SECUNDARIAS
Luz

Fig. 8 .- Sistema de iluminacao da seccao de testes

2.4.7 - Dispositivo de medigcao de pressao:

Para o levantamento dos perfis de velocidade na regiao
de interesse do escoamento, o parametro a ser medido € a pressao

dinamica, obtendo-se dai as velocidades locais.

Em situacoes normais um tubo de Pitot segundo Prandtl po
deria ser utilizado sem maiores problemas. No entanto, para a
regiao considerada, devido a expansao da veia fluida a jusante do
obstaculo, (regiao de recirculacao) e também no interior da obs-
trugao, a pressao estatica sofre variacoes ao longo do escoamento

que €& relevante para a precisao das medigoes.

Assim, um tubo de Pitot nao pode ser usado, devido a po

sicdo em que sao tomadas as pressoes total e estatica.

Em funcao do exposto, foram utilizados dois tubos inde-
pendentes, construidos especialmente com a finalidade de medir as
pressoes total e estatica numa mesma secgao. Verificou-se que

a
pressao estatica nao varia ao longo da scccado transversal do esco
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amento,

Ambos os tubos foram construidos segundo a norma, a par
tir de agulhas hipodérmicas especiais de 1,2 miliunetros de diame-

tro, conforme €& mostrado na figura 9.

O tubo de tomada de pressdo estatica foi construido obs
truindo-se a ponta da agulha e realizando-se uma pequena fenda la
teral de 0,12 mm a 8 diametros conforme a norma construtiva dos

tubos de Pitot segundo Prandtl !9].

Os tubos assim construidos s@o montados sobre guias des
lizantes, de tal forma a permitir a varredura de toda a secgao,co

mo pode ser observado no esquema da Figura 7b.

d=1,2mm

DOIS RASGOS
COM 0,3 d

a R=3d  Re ;d\)) |
- >

|
|

d @ i
T L‘LO_J 8d '
‘ 24d
a) Tupo p/ tomada de pressao Total b) Tubo para tomada de
ou Injecao de Corante pressao estatica adap
tado da norma ASHRAE-
51-75

Fig. 9 = Tubos de Medicao de Pressdes Total e Estatica




19

Outro aspecto, nao- mcnos importante a ser considerado,
esta relacionado a faixa de pressoes dinamicas existentes.
Uma breve avaliacao, baseada num numero de Reynolds da

ordem de 200, por exemplo, no interior da obstrugao, mostra que
para:

2 Rep v
D* D

1 2
AP, ; pUmD*, onde U, (2.3)

44,5 mm - D* = D/2
0,108 cmz/s a 20°C
p= 1,0019 g/cm3 (densidade da solugao a 20°C)

sendo: D

<
|

a pressao dinamica média €:

AP = 18,85 N/m® = 1,92 mm H,0
As pressoes dinamicas no interior da regiao de recircu

lagcao sao ainda menores que este valor.

Para tal faixa de medigao de pressoes, seria impossi -
vel a utilizacao de um manometro tipo tubo U, tendo em -vista que
o erro provavel de medicao seria bastante elevado, considerando-

se, por exemplo, uma resolugao de leitura de 1,0 mm.

Tornou-se necessario, portanto, o uso de um equipamen-
to mais sensivel. Na impossibilidade de utilizagao de um micro-
manome tro de tubo inclinado para medigoes em meio aquoso, recor-
reu-se a um transdutor de pressoes diferenciais indutivo |10| de

alta sensibilidade, acoplado a uma ponte amplificadora.

A especificacao do equipamento, bem como sua calibra-
¢ao sao apresentados no Apendice 4. A Figura 10a mostra o esque

ma do conjunto.

Com relacao as medicoes de pressao dinamica e estatica
na regiao de recirculacao, foi seguida a mesma rotina dos outros
pontos da chgﬁo. Porém, devido a inversao de velocidade nesta
regiao, tornou-se necessaria a utilizacgdo de dois tubos de toma-
da de pressao total, posicionados e conectados ao transdutor de

acordo com o esquema da Figura 10b.
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a) A montante e no interior "b)A jusante do obstaculo

do obstaculo

Fig. 10 = Conjuntos de medigao de pressao

diferencial.

2.4.8 - Desnivel maximo: .

0 desnivel maximo entre reservatorios emissor e recep-
tor € calculado em funcdo da perda de carga para o numero de Rey

nolds maximo-de 1000, referido ao diametro da seccao de testes.

Em consequéncia, a vazao maxima para este fim, dada pe
la expressao:

DvRe (2.4)

Q = D

4
. . . Z 2 = . .
para uma viscosidade cinematica de 0,15 cm /s e diametro nominal

de 44,5 mm, &€ da ordem de 500 cms/s.

Tendo em conta todas as perdas de pressao ao longo dos
condutores retos e as perdas localizadas nos acessorios, o desni

vel maximo entre reservatorios 6 da ordem de 100 cm.
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CAPTTULO III.

PRCCEDIMENTOS ~EXPERIMENTAIS

5.1 = CONSIDERAQOES INICIAIS

Apos a construcao e montagem dos dispositivos de medi-
gao, foram realizados alguns levantamentos preliminares, apresen
tados no Apéndice 2, com a finalidade de adaptacao do operador
aos sistemas de medicao, para verificacao prévia das condigoes de

funcionamento da instalacao e do desempenho do sistema de medigao.

Os procedimentos experimentals apresentados a seguiren
globam os resultados obtidos, sendo que em alguns casos a anali
se de situacoes especificas € apresentada concomitantemente com’

o intuito de facilitar a leitura e entendimento do texto.
3.2 - Avaliacao do numero de Reynolds:

A faixa dos numeros de Reynolds a ser utilizada nos ex

perimentos é de 20 a 500.

O numero de Reynolds € referido ao diametro da seccao
de testes, mesmo que se esteja considerando medicoes no interior
da dbstrugﬁo, onde neste caso o numero de Reynolds & o dobro do
especificado. A obstrucao cria uma reducao de seccao transversal
de 25%.

A finalidade principal desta medicao € facilitar a re-
prodUtibi]idade.dos numeros de Reynolds para os experimentos cor
relatos. Para isto foram efetuados levantamentos de curvas de
variacao da vazao da solucao de Metilcelulose em funcao das per-
das de carga representadas pela variacao de desnivel e perdas lo

calizadas nos registros de controle.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 1, e

as curvas resultantes, na Figura 11.

Considerando que a temperatura da solucao exerce in-
fluéncia consideravel sobre a viscosidade, como pode ser visto na
carta de variacao da viscosidade com temperatura (Figura 38,Apén
dice 3) a cada bloco de medigoes foram efetuadas leituras de tem
peratura e dctcrminadas as viscosidades da solucao de metilcelu-
lose. Desta forma, o diagrama Re, x aH da Figura 12 ¢ também {fun

gao da temperatura da solucio.
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Por este motivo, tais curvas possuem carater aproximati.
vo com relacio a reprodutibilidade dos numeros de Reynolds, a nao
ser, € claro, para as mesmas temperaturas nas quais foram gera-

das.

Conhecidas a vazao (item 2.4.3) e a temperatura, o nume
.ro de Reynolds & determinado através da expressao usual, adaptada

as condigoes experimentais, isto €:

Rey = Um. D/v = 4. Q/n D.v = 4,769 Q/v (3.1)
sendo: Q = vazao medida (1/min)
v = viscosidade cinematica, funcao da temperatura (cmz/s)

Segundo este procedimento prévio, todos os experimentos
que sao baseados num mesmo numero de Reynolds pudcrém ser realiza
dos com relativa facilidade. Procurou-se, sempre que possivel, e
fetuar as medigoes numa mesma secgao transversal no sentido cres-

cente do numero de Reynolds.

Os tempos em segundos constantes da Tabela 1 sao resul-

tantes da média de trés valores de tempo obtidos originalmente.

A diferenca nas temperaturas da Tabela 1 ¢ decorrente de

medigoes efetuadas em dias diferentes.




TABELA 1 -

VALORES DE Re
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DAEM FUNGCAO DO DESNIVEL E PERDAS

) LOCALT ZADAS . ;

. , 2 _ _ 2

Ff= 17,5¢°C v= 0,117 cm /s Tf = 18°|C v= 0,115 cm™/s
Vol. 3,751ts | REC.= 1/2 volta Vol. 11,25 1ts REC.= 1 volta
Desnivel [Tempo [Vazao ReD Desnivel | Tempo [Vazao Re
A0 ()  (seg) (l/min] AH/cm) t(seg) Q(l(mln

10 760,8 0,284 11,8 10 2329 .2 1,97 81,6
20 476, 4 0,453 18,8 - 20 209,4 3,09 128,3
P_SO 360,0 0,600 24,9 30 164 ,0 3,95 163,8
40 300,0 0,720 29,9 40 140,2 4,62 191,6
50 261 ,4 0,826 34,3 50 1228 5528 218,38
60 1555 0,909 57 ,.7 60 1105 5,86 243,2
70 218,5 | 0,988 |41,0 70 101,5 | 6,38 [264,7
80 201,0 1,075 44 .6 80 94,6 6,85 284 ,0
Te= 13,59C v= 0,136 cm’/seg Tg= 13,5°C v= 0,136 cm“/s
Vol. 11,25 1ts |REC. 1 1/2 volta|Vol. 11,251ts REC. = 2 voltas
Desnivel {Tempo Vazﬁouj Re ) Desnivel |Tempo | Vazdo Re
AH (cm) t(seg) |Q(1l/min) AH (cm) t(seg)| Q(1/min)
10 226,0 | 2,87 100,5| 10 197,4 | 3,28 115,1
20 37,2 4,72 165,61 20 119,4: 5,453 190,3
30 105,0 6,17 216,41 30 89 .4 7,25 254,1
40 87,5 7,40 259,6] 40 73,0 8,88 311 .2
| 50 76,0 8,53 299,01 50 63,0 10,28 360,6

60 66,8 9,70 340,1| 60 55,8 | 11,61 407 , 2
70 61,0 (10,62 374,5)] 70 50,4 (12,86 450,8
80 56,0 11,57 405,71 80 46,0 |1 14,09 493,9




ol

carga localizada e desnivel.

A - REC /2 volta aberto
B - REC 1,0 volta aberto
C - REC ‘1 I/2 volta aberto
D - REC 2,0 voltas aberto
8,0 10,0 12,0 14,0
Q (fts/min)
Fig. 11 = Curvas de Variacao da vazao em funcao da perda de



A - REC - 1/2 volta
20,0 o B - REC - 1,0 volta
C - REC -11/2volta
D - REC -20 voltas /
O’O 2 2 2
10 20 40 60 g0 10 2x10 4x10
.. .4.Q
Reo= 7.
Fig.12 = Curvas de variacao de Re, em funcao da perda de car

D
ga localizada e desnivel.
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3.3 - Medigao dos comprimentos de separagao:

A. Comentarios Preliminares:

No ftem 2.4.6, estao apresentades os cuidados envolvi-
‘dos na construgao do sistema de injegao de corante. Como a anali-
se da influéncia da densidade da solugao corante se encaixa me -
lhor nos procedimentos experimentais, do que propriamente nz cons
trugcao do dispositivo de visualizacgao, achou-se por bem discuti -

lo nesta seccao.

A medicao dos comprimentos de separacao do escoamento a
pos o obstaculo, esta fundamentada na distancia em que a linha de
corrente tangente a superficie da obstrucdao volta a reencontrar a
parede da seccado de testes. A medicdo deste comprimento € feita
atraves da visualizacao desta linha de corrente. Desta maneira ,
a uniformidade da linha de corrente tornada visivel tem uma im=
portancia muito grande sobre a precisao das medidas a serem efetu
adas. Existe basicamente tres fatores que podem alterar a unifor

midade das linhas de corrente, a saber:

1. Vibragoes e outras perturbagoes exteriores sobre o)

conjunto.

2. Diferenca entre a velocidade local do escoamento e a

da solucao corante na seccao de injecgao.

3. Diferenca acentuada da densidade da solucao corante

‘ relativa a densidade da solugdo principal.

Os detalhes construtivos adotados permitem a eliminacao

dos dois primeiros fatores.

Ainda, com relacao ao segundo fator, apesar de a veloci
dade tender a se uniformizar ao longo do escoamento, o uUnico efel
to perturbador € aquele causado pela rapida difusao do corante na
solugao principal produzindo uma faixa de comprimento relativamen
te extensa, sem a ocorrcncia desejada de uma concentracao nitida'

em torno de um ponto na regiao de reencontro da linha de corrente.

Com relacao ao terceiro fator, o efeito principal e cer
tamente o mais prejudicial, seria a alteragao do comprimento de -

separagao, pela utilizagao de um corante com densidade diferente'’
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da da solucao. A solugao de metilcelulose com anilina verde e ver
melha com concentracao 1:50 em peso foi empregada como solugdo co-

rante.

A forma encontrada para verificar se a linha de corrente
visualizada estavurcompatfvel com o escoamento, foi colocar os in-
jetores a uma distancia relativamente elevada do obstaculo (600
milimetros). Desta forma, pode-se garantir, por simples inspecao

visual a inexisténcia de qualquer dos fatores apresentados.

B. Procedimentos.

Para a realizacao da medigao dos comprimentos de separa-
gao, uma escala graduada foi colocada junto a parede da seccao de
testes, no mesmo plano por onde passa a linha de corrente visuali-

zada, posicionando-se o zero na secgao de saida do obstaculo.

Para cada numero de Reynolds, a solucdo corante € injeta
da segundo as condigoes estabelecidas no item anterior e 2.4.6,sen
do a linha de corrente formada, fotografada em intervalos de apro-

ximadamente 1 minuto.

A figura 13 mostra os resultados obtidos para Rep 33 .
A figura 14 apresenta as linhas de corrente de reencon -

tro para ReD iguais a 36, 78, 116 e 189.

Observa-se que a medida que aumenta o numero de Reynolds,
aumenta o grau de dificuldade para a medigao precisa do valor do
comprimento de reencontro, chegando-se a um limite prético de ReD=
190 para‘o método empregado. A partir deste valor, as medigoes tor
nam-se bastante dificeis devido ao acimulo de corante na regiao de
reencontro causado pelo reduzido angulo de aproximagao da linha de
corrente com a parede, como pode ser observado na figura 14 d para

um RcD= 189.

Em funcao dos comprimentos de separacgao medidos da forma
descrita acima, foram obtidos os parametros adimensionais (QX/D)CE
pecificados na Tabela 2. A dependéncia destes valores em relacao
aos numeros de Reynolds foi entao plotada na Figura 15, gerando a

curva de variagao dos comprimentos de separacao em funcao de Rey.

Deve-se mencionar que o efeito de curvatura da secgao de
testes modifica a visualizacao somente no sentido radial e nao ao

longo do escoamento. Por isto a forma geométrica da linha de sepa




FIG. 13

VISUALIZACAO DO ESCOAMENTO
( medicao do comprimento de separacao)




ragao nao foi. obtida.

TABELA 2 - COMPRIMENTOS DE .SEPARACAO DO ESCOAMENTO PARA VARIOS

NOMEROS DE REYNOLDS.

ReD (s 2x/D ReD ‘ Lx 2x/D r
(mm) (mm)

22,0 27 0,60 116,0 123 2,76
36,0 45 1,00 135,0 148 3,32
44,0 52 - 1,17 139,0 150 3,37
50,0 59 1,32 164,0 180 4,00
55,0 62 1,40 189,0 188 4,22
67,0 75 1,68 190,0 190 4,27
78,0 88 2,00 - - -

NOTA= Os filmes fotograficos utilizados foram os seguintes:
13, 14b e 14d - PLUS - X PAN (ASA 125 - KODAK)
l4a e 1l4c - PANATOMIC - X (ASA 32 - KODAK)

Fig.
Fig.

revelados em revelador ILFORD ID-11, nos tempos recomendados pe-

o fabricante.

As ampliacoes correspondentes foram realizadas em pa-

pel de gradagao 3 - (N-3), revelados em revelador especial para

a obtencao de grandes contrastes, cuja formula |11] & apresentada a

seguir.

R A P PR W —— 0,55

Sulfito de S0dio ====memeeeeea- 19,00
Hidroquinona --=====-ccceeuo-—- 4,25
Carbonato de S0djio =========ww- 16,00
Brometo de Potassio ----------- 1,00

Kgua para completar ---=-==w=--= 1,00

0Q 0Q
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Fig. 15 = Curva de variagdo dos comprimentos de separacao em
fun¢do do nimero de Reynolds.




3.4 - Medicao dos perfis de velocidade:

A. Comentarios Preliminares:

A mediczo dos perfis de velocidade esta bascada .nos valo

res de pressao dinamica obtidos na regiao de analise do escoamento.

Com este fim, foram selecionadas seis seccoes de tomada
de pressao, cujas localizagoes foram determinadas pelas seguintes

condicgoes:

1. SECCAO 1 - Situada 26mm a montante do obstaculo, na
regiao de escoamento plenamente desenvolvido, com a finalidade de
verificagao das duas primeiras condigoes iniciais apresentadas no
item 2.2, isto €; escoamento laminar plenamente desenvolvido na en

trada da seccao de testes, e fluido com comportamento Newtonidano.

2. SECCOES 2 e 3 - Respectivamente na entrada e saida
do obstaculo, relevantes com relagao ao desenvolvimento dos perfis

de velocidade e distribuicao de tensoes cizalhantes.

5 SECQOES 4, 5e 6 - 30, 60, e 90 milimetros a jusante
do obstaculo, respectivamente, com o objetivo de observar o desen-
volvimento dos perfis de velocidade e de determinar a linha de in-
versao de velocidade no interior da regiao de recirculacgao. Igual
mente importante para a determinacao do desenvolvimento da distri-

buicao de tensoes de cizalhamento ao longo do escoamento.

B - Procedimentos:

Para a determinacao dos pontos de tomada de pressao to-

norma AMCA-ASHRAE |9

mento apos o obstaculo, os pontos referentes as secgoes 4,5 e 6 fo

tal em cada secgao, procurou-se, na medida do possivel seguir a
- No entanto,  devido as peculiaridades do escoa

ram escolhidos de forma a se obter a maior quantidade de informa -

-~ - . o~ . -~ . - .

¢ao possivel na regiao de inversao de velocidade, no interior da

zona de recirculacgao.

Por outro lado, considerando a simetria do escoamento,ob
servada na fase de medigao dos comprimentos de separacao, a varre-

dura de cada secgao foil realizada sobre um Unico plano.

Os pontos de medigao em cada secgao estao distanciados da

parcde do tubo ¢ da parede do obstaculo, quando no interior do mes
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mo (secgoes 2 e 3), de acordo com os esquemas da Figura 16.
i =1= 002D
2=2'= 017D
E ' £
gl 3=3=0,1850D €
0| 4=4=0347D o
. <
¢| O° 05 D <
" n
0 (@ |
Secgbes 4,5 e6
el 1 = 1'= 0,021 D* | =0p25mm 8 = 10,625 mm
g 2 =2 = 07 D* 2 21,625mm 9 = 12,625 mm
N 3=3=0,1850D" 3:3,625mm 10 = 13,625 mm
~| 4:=4=02750" 4 :5,625mm I1.2 15625 mm
o 5=57=0347 D% 5 =7,625mm 12 = 18,625 mm
Sl 6-:= 0;5 D* 6 =8,625mm 13 = 2,625 mm
" 7 =9625 mm
e)

Secgdes 2e3

«

Fig. 16 = Localizacdo dos pontos de medigao de pressao para as

diversas seccgoes.

As pressoes estaticas em cada seccgao foram obtidas, po-
sicionando-se o tubo fora da regiao de influcncia da tomada de
pressoes totais, ou seja, proximo da parede da secgao de testes e

a 90° em relagao aos dispositivos de tomada de pressoes totais.

C - Sequéncia de levantamento de dados:

Devido as dificuldades de obtencdao de agulhas hipodérmi
cas especiais para a confeccao dos tubos de tomada de pressao,nao

foi possivel, como era desejadce, rcalizar um levantamento simulta




neo de dados para cada numero de Reynolds, ao longo do escoamen -
to, para as secgoes 1, 2 e 3.

Por outro lado, nio foi possivel realizar, apds o obsta
culo, o levantamento continuo de dados ao longo do escoamento, de
vido as dificuldades de tdnstrugﬁo de um sistema guia longitudi -
nal e radial simultanco. Por esta razao, foram considerados para

esta regiao do cscoamento, seccgoes discretamente dispostas.

Conforme especificado no item 2.4.7, para as secgoes 4,
5 ¢ 6 foram utilizados dois tubos de tomada de pressao total e um
para a pressio estatica. (Fig. 10b), sendo um tubo de pressao to-
tal para a regido de recirculagdao, abaixo da linha de inversao de
velocidades e outro para a regiao de circulagao acima desta linha
e até o centro da seccao, conforme ilustrado esquematicamente na
Figura 17. Lste procedimento garante a tomada de pressoes inte-
gral em uma mesma secgao.

Una vez estabilizada e zerada a ponte indutiva acoplada
a0 transdutor de pressoes (item 2.4.7), € realizada a varredura de
cada seccao para cada nuimero de Reynolds, aguardando-se para cada
ponto de medida, o tempo necessario de estabilizagaodo ponteiro de
leitura da ponte (por volta de 3 minutos).

As pressoes correspondentes sao obtidas através do dia-
grama de variacdo da deflexao do indicador em fungao das pressoes
diferenciais (diagrama I.E x AP) da Figura 40 do Apendice 4.

Este processo foi realizado independentemente para cada
seccao a ‘partir da scccao 1. Com o equipamento disponivel, apos
@ medig¢ao de cada sccgdo era necessario parar o sistema durante a
troca dos tubos de medigao para outra seccao. Por outro lado, a
cada seccao, era necessario recalibrar a posicao dos pontos de to

"

mada de pressao, para evitar erros futuros no levantamento das '

curvas., Tambcém a reprodutibilidade dos numeros de Reynolds nestas

condic¢oes cra dificil tornando este procedimento bastante moroso.

ApOs o obstaculo, nas seccgoes 4,5 e 6, constatou-se nao
ser possivel obter dados para a mesma faixa de numeros de Reynol-
ds utilizada para as secgoes 1,2 e 3, devido as pequenas variaQcs

de pressao  diferencial no interior da regiao de recirculacdo.

Desta forma, para Re) abaixo de 200, as variacgoes de

I
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Fig. 17 - Processo de medicao apds o obstaculo .

pressao ponto a ponto tornavam-se extremamente reduzidas, impedin

do leituras precisas e induzindo erros relativamente elevados.

Por outro lado, para Re, acima de 400, as instabilida -

D
des no equipamento de medicao de pressao a cada ponto tornavam-se
grandes em relacao as baixas pressoes medidas afetando considera-

velmente a precisao de leitura.

Do exposto, ficou estabelecida, para esta regiao, uma
faixa limite de medicoes para Re, variando entre 200 e 400.

As medicdes de pressdo a jusante do obstaculo foram efe
tuadas a partir da regiao de recirculacao, deslocando-se o tubo
de medigao de pressao desde o ponto 1, proximo a parede da seccgao
até o inicio do ponto de inversao de velocidade, isto €, até o
ponto onde a pressao diferencial se anula. Em sequencia, o outro'
tubo era posicionado nesse ponto, desligando-se o circuito ante -

rior e prosseguindo dai até o centro da seccao.

Com os valores de pressao assim obtidos, foram determi-

nadas as velocidades através da expressao:

aP_=pU”/2g  onde; (3.2)

p=f(T) ( Tabela 13 Apendice 3)
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) Os resultados obtidos sao apresentados a seguir nas ta-
belas 3,4,5,6,7 e 8.

Os perfis de velocidade decorrentes sao apresentadosnas
figuras 18,19,20 e 21. Devido a simetria do escoamento, para as
secgoes 4,5 e6 foram plotadas as velocidades somente para meiasec
¢ao, para ReD significativos de 200 e 368.
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TABLELA 3 - Valores de pressao diferencial e velocidade local
' para a SECCAO 1, em fungao dc Rey)
T =18°C| p=1,00234g/cm” |Re=105 ||T =18°C £=1,00234g/ cm” Re =163
Pos. I.E. AP U Pos. I.E. AP U
Tubo (kgf/mz) (cm/s) Tubo (kgf/mz) (cm/s)
1 0,00 - - 1 = = =
2 0,20 0,05 3,14 2 0,306 0,095 4,33
3 0,30 0,08 3.97 3 0,60 0,160 5,62
4 0,48 0,10 4,44 4 1,12 0,300 7,69
5 0,56 0,15 5,38 "5 1,32 0,356 8,38
4" 0,48 0,10 4,44 4" 1,12 0,300 7,69
ok 0,24 0,07 3,72 3 0,64 0,175 5,87
2 0,16 0,04 2,80 2" 0,40 0,105 4,55
i 0,10 0,02 2,20 i 0,20 0,055 3,29
{
T¢=18°C| p=1,00234g/cm3 |Re =210 |[T=18°C | p=1,00234g/ cm3 |Re[ =300
o Z
1 0,10 0,026 2,26 1 0,10 0,026 2,26
2 0,40 0,105 4,55 2 1,00 0,270 7,30
3 1,00 0,270 7530 3 1,76 0,470 9,63
4 1,96 0, 530 10,22 4 5,28 0,880 15,17
5 2520 0,590 10,79 5 3,80 1,200 15,38
4" 1,96 0,530 10,22 4" 3,10 0,830 12,80
3¢ 1,00 0,270 7,30 3' 1,60 0,430 9,21
2 0.40 0,105 4,55 2 0,84 0,235 6,81
1! 0,28 0,075 3,85 1' 0,10 0,155 5,53
T=17°C| pd,00256g/ cm> Re =481
1 0,50 0,132 5,10
2 3,00 0,810 12,60
3 5,50 1,475 17,00
4 10,50 2,785 23,40
5 12,00 3,240 25,40
4" 10,30 2,781 25,40
3! 5,40 1,458 16,90
2" 3,00 0,810 12,60
1' 2,70 0,730 | 12,00
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TABELA 4 - Valores de préssﬁo diferencial e velocidade local
para a SECCAO 2, em fungao de Rej .

TE;]7?9J p:1,00256gﬁnn3 RCD=31 Tf=179c 0=1,00256g/cm> R0D=68

L -
{

Pos. | APr U Pos. I.E. APr U
Tubo (kgf/mz) (cm/s) Tubo (kgf/mz) (cn/s)
4
1 0,4 0,105 4,55 1 1,0 0,270 74529
2 0,5 0,135 5,16 2 1,6 0,432 9,22
3 0,6 0,162 5,65 3 1,8 0,486 9,78
4 0,0 0,162 5,65 4 1,9 0,513 10,05
5.6,5° 0,6 0,162 5,65 5,6,5'" 2,0 0,540 10,31
4" 0,6 0,162 5.65 4" 1,9 0,513 10,05
3" 0,6 0,162 5,65 3" 1,9 0,513 10,05
2' 0,5 0,135 5,16 2" 1,7 0,459 9,51
IL° 0,3 0,081 4,00 1 1,0 0,270 7 .29
Tf=179C' p=1,00256gﬁnn3 ReD=131 Tf=179C p=1,00256g/cm3 ReD=178
1 35,1 0,837 12,84 1 5,5 1,485 17,10
2 5;0 1,350 16, 31 2 8,7 2,349 2] .51
3 546 1,512 17,26 3 9.4 2,538 22,36
4 5,8 1,566 17,56 4 9,9 2;673 22,95
5:6;51 5,9 1.59% 17,74 5.6,5' 10,0 2,700 23,00
4" 5,8 1,566 17,56 4" 9,7 2,619 22,71
3! 5,6 1,512 17,26 3" 9,1 2,457 -22,00
Z" 5.0 1,350 16,31 2" 8,4 2,268 21,14
1! 3,1 - 0,837 12,84 R 4,8 1,296 15,98.

=179C | p=1,00256g/cm’ | Re =234

£

1 8,80 2,376 | 21,63
2. 13,80 3,726 | 27,009
3 15,00 4,050 | 28,25
4 15,80 4,266 | 29,00
5,6,51 16,20 4,374 | 29,35
4" 15,80 4,266 | 29,00
3 15,00 4,050 | 28,25
2" 13,80 3,726 | 27,09
1" 7,75 2,093 | 20,30




TABELA 5

- Valores de pressao diferencial e velocidade local
para a SECCAO 3, em fungao de Rey .

'rr=18,sqc:Jpzl,o'OZZSg/t‘mS Rey=30  [|T=18,5°C p=1,00223g/cm3 | Rey =54
Pos. I.E. KP% U Pos. 1.B. AP U
Iubo (kgf/mz) (cny s) I'ubo (kgf/mz) (cm/s)
1 0,16 0,04 2,80 1 0,10 0,025 2,22
2 0,46 0,12 4,87 2 0,50 0,135 5,10
5 0,65 0,18 5,90 3 1,10 0,300 . 7,69
4 0,95 0,26 7,10 4 1,60 0,430 9,21
5,6,5'1 1,00 0,27 7,30 5,6,5' 1,60 0,430 9,21
4" 0,95 0,26 7,10 4" 1,60 0,430 9,21
3 0,70 0,19 6,12 5! 1,10 0,300 7,69.
2' 0,55 0,15 5,44 2" 0,60 0,135 5,16
i 0,30 0,08 3,97 1' 0,10 0,025 2,22
Tf=18,59C p=1,00223g/ cm3 ReD=8l Tf=18,59C p=1,00223g/_cm3 ReD=14O
{ ;
1 0,30 0,08 3,97 1 0,60 0,16 5,60
2 1560 0,43 9,20 2 4,50 1,21 15,40
3 2,50 0,675 11,50 3 6,50 1,74 18,50
4 3,100 0,810 12,60 4 7,25 1,94 19,50
5,6,5' 3,10 0,830 12,80 5,6,5" 7,40 1,97 19,70
4" 3,00 0,810 12,60 4" 7,20 1,93 19,50
3" 2,50 0,675 11,50 5 6,50 1,74 18,50
2' 1,60 0,43 9,20 2 4,50 1,21 15,40
1! 0,25 0,07 3,97 1" 0,60 0,16 5,60
f -
T=18,5°C|p=1,00223gkm3 | Rep=161 ||T =18,5°C|p=1,00223g/ cm3| Re) =227
1 1,00 0,27 7430 1 2,20 0,592 10,80
/A 6,00 1,61 17,80 Z 12,50 T i 25,80
3 8,40 2,24 21,00 5 16,00 4,320 29,20
4 9,25 2,46 22,00 4 17,00 4,590 30,10
5,6,5% 9,40 2,50 22,20 5,6,5%117,50 4,725 30,50
4' 9,25 2,46 22,00 4" 17,10 4,590 30,10
3" 8,40 2,24 21,00 3" 16,00 4,320 29,20
2! 6,30 1,61 17,80 2" 12,60 5,375 25,80
1" 1,00 0,27 7,30 L* 2,20 0,592 10,80




TABELA 5 - continuagio

Tf=179C r)=1,00256g/cm3 Re =200 ||T.=17°C p=1,00?56g/cm3 Re..=368

D £ D

Pos. I.E. APi U Pos. 1.E. AP ' U
Tubo (kgf/mz) (cm/s) Tubo (kgf/mz) (cm/s)

1 1,50 0,405 8,90 1 4,30 1,161 | 15,10

2 9,50 2,565 22,48 2 83,25 8,977 42,00
3 13,50 3,645 26,80 3 39,70 10,719 45,90
4 14,75 5,982 28,00 4 | 42,00 11,340 47,30
5,6,5" 15,10 4,077 28,30 5,6,5" 43,30 11,691 48,00
4" 14,75 3,982 28,00 4" 42,30 11,421 47,40
31 13,50 3,645 26,80 3! 39,50 10,665 45,80
2" 9,25 2;497 22,20 2" 33,00 8,910 41,90
1’ 1,60 0,432 9,20 1' 4,50 1,215 15,50

TABELA 6 - Valores de pressao diferencial e velocidade local

para a SECCAO 4, em'fungéo de Re .

|
Te=17°C p=1,00256g/cm3 Rej=200 ||IT,=17¢°C p=1,00256g/cm3 Re,=368 |
|
Pos. I.E. AP U Pos. 1.E. AP_ U !
Tubo (kgf/mz) (cm/s) Tubo (kgf/mz) (cm/s) |
1 0,04 | -0,011 -1,50 1 0,08 | -0,022 -2,10
2 0,06 | -0,016 -1,80 2 0,20 | -0,054 -3,30
3 0,125| -0,032 «2 .50 3 0,36 | -0,097 -4,40
4 0,06 | -0,016 -1,80 4 0,25 | -0,067 -3,60
5 - - = 5 = = ~
6 0,20 0,054 3,30 6 0,20 0,054 3,30
7 0,60 0,162 5,60 7 0,80 0,216 6,50
8 1,25. 0,338 8,10 8 2,75 0,742 12,10
9 4,20 1,134 14,90 9 12,40 3,350 25,70
10 6,40 1,728 18,45 10 19,50 5,260 32,20
11 10,40 2,810 23,50 11 36,10 9,75 43,80
12 13,00 3,510 26,30 12 40,80 | 11,02 16,60
13 13,60 3,672 26,90 13 42,10 | 11,367 47,30
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TABELA 7 - Valores de pressido diferencial e velocidade local
para a SECCAO 5, em fungao de Rep.
T ~LI%E p=1,00256g/cm® | Rey=202 |IT =17°C p=1,00256g/cm> | Re;=368
Pos. I+Ee APf U Pos. I1.E. APr .U
r 2 -
Tubo (kgf/m?) (cm/s) Tubo (kgf/mz) (cm/s)
1 0,006 -0,016 -1,80 1 0,20 -0,054 -3,30
2 0,08 -0,022 -2,10 2 0,25 -0,0067 -3,60
3 0,20 -0,054 -3,30 3 0,50 -0,135 -5,10
4 0,08 -0,022 -2,10 4 0,20 -0,054 -3,30
5 0,20 0,054 3,30 5 - - -
6 0,40 0,108 4,60 6 0,30 0,081 4,00
7 0,90 0,243 7,00 7 1,00 0,270 7,30
8 1,60 0,432 9,20 8 3,50 0,945 13,60
9 3,90 1,053 14,40 9 10,40 2,808 23,50
10 5,50 1,485 17,10 10 16,00 4,320 29,2
11 8,90 2,403 21,70 11 29,50 7,965 39,60
12 12,50 3,375 25,80 12 38,00 10,260 14,90
13 13,40 3,620 26,70 13 39,50 10,665 45,80
TABELA 8 - Valores de pressao diferencial e velocidade local
para a SECCAO 6, em funcao de Rey) -
T=17°C 0=1,00256g/cm” Rey=200 ||T,=17°C |p=1,00256g/cm> | Re =367 |
|
, I
Pos. 1B APr U Pos., I.E. APr U |
b cm /e
Tubo (kgf/mz) (cm/s) || Tubo (kgf/mz) (cm/s) .
1 0,12 -0,032 -2,50 il 0,30 -0,081 -4,00
2 0,20 -0,054 -3,30 2 0,50 -0,135 -5,10
3 0,25 -0,007 -3,60 3 0,70 -0,189 -6,10
4 0,20 -0,054 -3,30 4 0.30 -0,081 -4,00
5 0,25 0,007 3,60 5 0,006 0,010 1,80
6 0,50 0,135 5,10 6 0,50 0,135 5,10
7 1,00 0,270 7530 % 1,60 0,432 9,20
8 2,00 0,540 10,30 8 3,90 1,053 14,40
9 3,40 0,918 13,40 9 11,00 2,970 24,20
10 4,60 1,242 15,60 10 16,90 4,563 30,00
11 7,40 1,998 19,80 11 28,20 7,614 58,70
12 10,60 2,862 23,70 12 37,70 10,179 44,80
13 11,50 3,105 24,70 13 38,90 10,503 45,50
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3.5.- Determinagao das tensocs de cizalhamento:

Para a determinacao de tensoes cizalhantes nas varias
seccoes foi utilizado um método de diferenciacgdo numérica |12 [ba
scado nos valores de velocidade local obtidos através dos perf(is

de velocidade das figuras 18, 19, 20 e 21, para intervalos dis -

cretos.
As expressoes utilizadas para a determinacgao das deri
vadas da velocidade local em funcao de sua variacao radial, a

partir da parede da secgao considerada sao as seguintes:

1. Calculo da derivada na parede:

£ (xg) = —— [—ZSf(xo) ¥ 48F (x7) - 36f (x3) +
12h

16 (x3) - 3f (x4)] (3.3)

" 2. Calculo das derivadas em pontos fora da parede:

£ (xi) = .1_1— [-Sf (xy_q) - 10 (x3) + 18F (xj,9)

2h

6f (x;,,) + f (xi+3)] c = 1,...  (3.4)

0 intervalo entre velocidades locais subsequentes, representado

nas expressoes por 'h', foi escolhido arbitrariamente, sendo fi-
xado em 1,0 mm para as secgoOes 1,4,5,6 e 0,5 mm para as seccoes

2 e 3.

, Os valores de velocidade local obtidos foram processa

dos em calculadora programavel, sendo os resultados utilizadospa

ra o calculo das tensoes de cizalhamento correspondentes, segun-

I do a expressao de Newton da viscosidade:

o= e £1(x;) (3.5)

onde: u = viscosidade para a temperatura correspondente de cada
perfil de velocidade.

Os' valores de tensao assim obtidos foram plotados para
alguns perfis de velocidade, conforme especificado nas figuras 20,
2, 22.e 2Z5.
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CAPITULO 1V

ANALISE DOS RESULTADOS

Para a apresentacao da analise dos resultados obtidos
neste trabalho, procurou-se agrupar os assuntos principais em qua
tro itens, de acordo com a realizacao dos experimentos. Embora
existam outros aspectos que poderiam ser considerados restringiu

se a analise a alguns aspectos decada situacao.

4.1 - Analise dos perfis de velocidade a montante do
obstaculo. _
4.2 - Analise dos comprimentos de separacdao do escoa-

mento a jusante do obstaculo.

4.3 - Analise das caracteristicas do escoamento na en

trada e saida da obstrugdo.

4.4 - Analise das caracteristicas do escoamento a ju-
sante do obstaculo; consideracgOes globais sobre
o desenvolvimento das caracteristicas analisadas

ao longo do escoamento.

4.1 - ANALISE DOS PERFIS DE VELOCIDADE A MONTANTE DO. OBSTA-
CULO.

A finalidade principal do levantamento desses perfis
deve-se a verificacdo da condigao de que o escoamento € laminar
plenamente desenvolvido na regiao de estudo e que a solugao uti-

lizada possui comportamento Newtoniano.

Aqui, ambas sao analisadas sob um unico ponto de vis-

~

ta, em funcdo da expressdo genérica para perfis de velocidade
(equacao 2.1) proposta por Metzner |6] e ja comentada no item 2

Para tanto foram selecionados alguns perfis da secgao
1 e que sao plotados de forma mais conveniente na Figura 24, pa-

ra meia secgao.




Sendo esta, uma analise com

parativa, para a verifica gdo

0,0 do comportamento Newtoniano
w0 e considerado, além do indi
E ce de comportamento de flu-
E - .
< 8,0 — ] xo (n) unitario, que reduz
a expressao 2.1 a forma pa-
12,0 & «
’ raboloidal;
I-Rey= 163
16,0~ 2-Rep= 210 T : . 5
! 3-Rep= 300 U - [1 - (r/R)] (4.1)
2Qor 'q“““’ 4-Rep=481 ] » Un
251 1 | -
22200 50 100 150 200 250 300 i ) . .
i Lem /&) mais um perfil adimensional

para n=0,6, caracteristico

de fluido nao Newtoniano.

Fig. 24 = Perfis de Velocidade

para a secgao 1.

A velocidade meédia para a seccdo 1 e determinada pela
equacao da continuidade, a partir das vazoes obtidas experimen -

talmente, de acordo com a seguinte expressao:
- 2 4.2
Um,— Q/m. R (4.2)

Para o levantamento dos perfis adimensionais das figu
ras 25, 26 e 27, foram selecionadas onze relacgoes de raio (r/R)e
obtidas as correspondentes relacoes de velocidade (U/Um), da Fi-

gura 24. .
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Fig. 27 = Perfis de velocidade adimensionais para ReD= 481

Observa-se nessas figuras, que os perfis experimentais
apresentam um pequeno afastamento em relacao ao perfil teorico pa

ran=1,0 , isto &, da condigao paraboloidal.

Este fato pode ser consequéncia de tres fenomenos dis-

tintos a saber:

1. Afastamento da condigao Newtoniana da solucao de metilce-

lulose.

2. Escoamento nao plenamente desenvolvido na secgao conside-

rada.
3. Erros experimentais de medigao de vazao e tomada de pres-
sao.

Se, por um lado, considera-se que o afastamento € cau-

sado por erros de medicdo de vazao, chega-se a conclusao de que
o afastamento causado por esta condigao ¢é de 1,25% para ReD = 481
e por volta de 1,0% para ReD = 210 e 300.

Estes erros percentuais sao obtidos, considerando -se
a variacao da velocidade média medida em relagdo a velocidade me-

dia correspondente do perfil tedorico, da seguinte maneira:



Um = £(Q) = 12,86 cm/s =~ para RCD= 481

Um, = _1 Umax = 12,7 cm/s - para Repy = 481 do perfil teorico
2

Assim, e% = 100 . [1 —,(Umt/Umﬂ = 1,25% . (4.3)

: er SR . P
Isto significa uma variagao do volume medido de 30cm
3 = . ~ ; -
em 3750 cm~ (volume padrao de medicao de vazao), isto e, para a

- 5 2 A p
area de 375 cm”, uma variacao de (0,8 mm na altura medida.

Em outras palavras, isto importaria num erro de medi
¢ao do tempo de preenchimento do volume considerado da ordem de

2/10 de segundo, o que & bastante aceitavel.

Por outro lado, considerando somente a influéncia do
indice de comportamento de fluxo, ter-se-ia para ReD= 481, ume
valor de "n'" baseado em Umax/Um da ordem de 0,96, determinado a
través da equac@o 2.1. Isto significaria um afastamento da con
dicao Newtoniana da ordem de 4% para a linha de centro. O mes-

mo & verificado para os outros perfis, com variacOes minimas.

A possibilidade de ocorrencia de perfil nao plenamen
te desenvolvido € praticamente inexistente, se se considerar que
o comprimento de entrada € calculado em funcao de Rep = 1000.
Como se esta analisando o escoamento para ReD menor que a meta-
de deste valor, o comprimento de entrada correspondente € muito
menor e em consequéncia o escoamento desenvolvido se estabelece

"bem antes da seccao 1.

Em funcao do esposto, pode-se concluir que provavel-
mente o afastamento verificado e consequéncia de ambas as situa
goes 1 e 3, com variagoes percentuais reais menores do que aque
las determinadas para cada situagao individualmente. Consequen
temente, as condicoes iniciais especificadas sao plenamente a-

ceitaveis.
4.2 - ANALISE DOS COMPRIMENTOS DEG SEPARAQAO DO ESCOAMENTO
A JUSANTE DO OBSTACULO

Conforme descrito no item 3.3, uma série de conside-
ragoes foram ja elaboradas visando uma melhor obtencao dos com-

‘primentos de separagao.

Nao obstantec todo cuidado tenha sido tomado para a



visualizagao ¢ uniformidade das linhas de corrente, o limite pra

o8]

tico de medigocs para o processo utilizado mostrou-sc relativa

mente baixo. Pode-se observar que a faixa minima de RcD (Tabelc

o))

02) esta bastante proxima-daquela- originalmente proposta, nao ten
do sido observados problemas que tivessem dificultado sua obten-

cao.

O limite maximo de ReD = 190, deve-se ao fato de que
acima deste valor, ou faixa de vaiores proximos, as linhas de
separagao comecgam a apresentar uma certa instabilidade com rela-
¢do a uniformidade, dificultando em parte a medicdo. Aliado a
este fato, ocorre como ja mencionado, uma aproximacao em angulo

muito reduzido com a parede. Em consequencia, a medigao dos com

primentos de separacao deixa de ser precisa, apresentando varia-

¢oes relativamente consideraveis.

Ao plotar os comprimentos de separacao medidos em fun
.¢ao de numeros de Reynolds em grafico bilogaritmico, observa -se
que a evolugao de '"2x" ocorre segundo a seguinte lei de poténcia
obtida da informacao indicada pela inclinacao da reta logaritmi-

ca da figura 15:

log (2x/D) = a log (ReD) + log C (4.4
onde, a = tg a' = tg 42¢ = 0,9 )

donde C =0,0383

Assim: 2¥/D = 00,0383 ReDO’9 para 20 < ReD < 200 (4.5)

Embora a utilidade desta relacao seja indiscutivel no
que se refere ao conhecimento dos comprimentos de separagao para
todos os numeros de Reynolds situados dentro da faixa considera-
da, nao se pode, a priori, garantir sua validade para RCD muito
afastados dessa faixa, pois muito pouco se conhece a respeito do

desenvolvimento desses comprimentos.

A comprovagdo da relacgdo empirica ora desenvolvida pa
ra outra faixa de Repy fica dependente de outras experimentagocs,
que devem seguir outro método, como por exemplo, a introdugio de

corante diretamente no interior da regiao de recirculagao., proxi




‘mo a parede da secgdo, de forma continua, procurando-se o ponto de

- - - - -~
inicio da recirculacgao.

4.3 - ANALISE DAS~CARACTERTSTICAS DO ESCOAMENTO NA ENTRADA E
SATDA DA OBSTRUCAO.

A observacao dos perfis de velocidade na entrada e sai-
da da obstrucao (secgoes 2 e 3), sugere o estabelecimento de wuma
funciao de variacdo da velocidade midxima com o nimero de Reynolds

para cada seccgao.

E interessante analisar esta situacao na forma adimen-
- sional bastando para tanto adimensionalizar o parametro velocida-
de. Para isto, utiliza-se a velocidade média obtida experimental
mente através da vazao para o diametro caracteristico da obstru -

cdao, isto é€:

2 2

Um = 4. Q/n.D*“ = 16.Q/n D°.= Rep, .v /D* (4.6)

D‘.‘:
onde: D* = D/2

Desta maneira obtém-se o diagrama de variacao (Umax./Um)

x Re,, que plotado em grafico logaritmico fornece para as secgoes

D’
consideradas, as retas logaritmicas da figura 28, para os valores

considerados na Tabela 9, a seguir. -
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TABELA 9 - VALORES DE VELOCIDADE ADIMENSIONAL EM FUNCAO DO NOMERO

DE REYNOLDS, PARA AS SECCOES 2 e 3.

SECCAO 2
ReD Umax. Um . Umax ReD
(cm/s) (cm/s) v 2 P
' <D*)
31 5,65 3,34 1,69 31,0
68 10,30 7,29 1,41 68,0
131 17,70 14,02 1,62 131,0
178 23,10 19,00 1,22 178,0
234 29,40 25,07 1,17 234,0
SECCAO 3
54 9,21 5,49 1,68 36,0
81 12,80 8,27 1,55 54,0
140 19,70 14,23 1,38 93,3
161 22,20 16,29 1,36 107,3
200 28,30 21,47 1,32 133,53
368 48,00 39,22 1,22 245,3

Observa-se na figura 28 que as retas logaritmicas possu

em a mesma inclinagao, o que leva a crer que, a menos de uma cons-

tante, a funcao de variacao da velocidade maxima com o nlmero de

- Reynolds possui a mesma forma para ambas as seccoes.

A linearidade logaritmica verificada sugere a utiliza -

cao de uma funcao da forma

onde:

inclinagao das retas

(4.7)

constante dependente da secgao considerada




L4

£
=) I-Sec.2(x/D%=0)
~ &
= 2-Sec .3(x/D'=0,5)
“~Q 2 b
E
5
R
V\.
\'\I\\O
10 20 40 60 80 100 200 400

Reo

Fig. 28 = Variacdo da Velocidade em funcgao de ReD para secgoes
distintas.

=170°

\

(Umdx/Um)
nN
/
o e
| |
wnw m
o o
9.9
woN

10 20 40 80 100 200
Rep/[x /0% 1

Fig. 29 = Variagao da Velocidade em funciao de Rey e do Parametro
de aproximacao (x/D*) + 1




- 58

Por outro lado, considerando que a velocidade sofre va
riacdo continua desde a secgdo 2 até a secgao 3, pressupoe-sc a
existencia de um fator de éproximagﬁo baseado na propria caracte
ristica da secgdo. O fator considerado ¢é a distancia entre as
secgoes, sendo aqui introduzido na sua forma dimensional, geran-
do uma funcao de dependéncia da seguinte forma:

Uﬂlﬁx s {f Re (X/D*) o 1] (4 -b)
—— —— D!
Un
onde: x = distancia entre as secgodes, com origem na seccgao 2 e
valor D/4 (cm) na seccao 3.
D*= diametrq caracteristico da obstrucdao = D/2

Desta forma, obtem-se a curva de variacao de Umax/Um '
em funcao de ReD/ RX/D*) + q da figura 29.

" Em virtude da superposicao assim obtida, consegue - se
estabelecer uma Unica funcdo valida para as duas seccoes, da se-
guinte forma:

-0,176
U - Re ’
mix _ 3 gg D (4.9)
L (Xx/D*) + 1

A equacao empirica acima pode ser reagrupada para for-
necer a seguinte relacgao:

0,176 -0,176

Re

D

AR = 3,08 (/DY) + 1) (4.10)

m

onde o valor entre colchetes representa a constante para cada sec
cao considerada em funcao da distancia entre elas, obtendo-se as

duas relacgoes que reproduzem as curvas da figura 28.

Observando a forma dos perfis de velocidade para essas
secgoes pode-se perceber que, na seccado 2, devido a redugao de
50% no diametro as linhas de corrente proximas a parede do tubo
tendem a retardar muito seu movimento em relagao as linhas de cor
rente mais proximas da linha de centro do escoamento, gerando es-

forcos cortantes muito elevados na regido proxima a parede da sec




-¢cao considerada e diminuindo bruscamente a medida que se aproxi-
mam do centro, o que pode ser visto nos perfis de tensao da figu
ra 22.

A interacdo entre as forgas de inércia ¢ viscosas ten
de a se reestabelecer ao jongo do escoamento, o que €& caracteri-
.zado pela forma dos perfis de velocidade da seccao 3. Em consc-
quencia, as tensoes cizalhantes diminuem de intensidade em rela-
cao aos maximos da seccao 2 e apresentam variagdes menos bruscas
a medida que se aproximam da linha de centro. Este fato & carac

terizado pelos perfis de tensao apresentados na figura 23.

A partir da seccao 3, as tensoes maximas positivas di
minuem gradativamente até o seu valor minimo que ocqorre na pare-
de do tubo,quando o escoamento tornar-se novamente plenamente de
senvolvido.

4.4 - ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO A JUSANTE
DO OBSTACULO; CONSIDERACOES GLOBAIS SOBRE O DESENVOL
VIMENTO DAS CARACTERISTICAS ANALISADAS AO LONGO DO
ESCOAMENTO.

A medida que o escoamento se afasta do obstaculo, os
perfis de velocidade tendem a reestabelecer a forma do perfil '
plenamente desenvolvido, o que pode ser visto nas figuras 20 e
2L«

Observa-se que a forma achatada da porcgao central do
perfil na seccao 3 se desfaz ao longo do escoamento, com redugao
da velocidade maxima na linha de centro. Esta diminuicao de Umax

ocorre até o seu valor minimo na condicao desenvolvida.

Por outro lado, na regiao de recirculagao, a linha de
inversao de velocidade (velocidade nula), compreendida entre a
linha de separacao (linha de corrente visualizada, tangente a
parede interior do obstaculo) e a parede do tubo, tende a se a-
proximar desta a medida que a separacao se aproxima de "Lx" (com

primento de separacao).

Entretanto, nada se pode afirmar sobre a forma de a-
proximacao da linha de inversao para o espago comprecendido entre

a secgao 6 e a secgao que contém "Lx'.



Pode-se perceber que a medida que a separacao diminui, -
o perfil reverso de velocidade que ocorre abaixo da linha de in-

versao tende a crescer.

Logicamente, esse crescimento negativo nao acontcce in
definidamente, mas esta restrito a regiao de recirculacao somente.
Isto equivale a dizer que em "&x", nao existe mais o perfil rever

SO.

Com relacao ao escoamento principal ao longo do escoa-
mento, entre as secgoes 1 e 6, observa-se que as velocidades maxi
mas na linha de centro passam, em cada ReD considerado, por um
maximo na seccdo de saida do obstaculo (secg¢iao 3), como pode ser

visto na i]ustra§50 da figura 30, para ReD= 200 e 308.
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Fig. 30 = Evolucao da velocidade maxima ao longo do escoamento
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Nesta figura, a variagao de velocidade que ocorre entre
ésvsccg6cs 1 ¢ 2 nao pode ser obtida pelo método utilizado devido
a impossibilidade de positionqmcnto dos tubos de Pitot, razao pecla
qual sua evolugdo ¢ indicada por linha tracejada, seguindo a ten-

-dencia natural de crescimento-da curva no interior da obstrucdao.

Com relagao as tensoes de cizalhamento levantadas para
as secgoes 4,5 e 6, observa-se que a medida que o escoamento se
desenvolve. os valores de tensao maxima tornam-se menos acentuados,
verificando-se um decréscimo nas tensOes maximas positivas que o-

correm na regiao proxima a linha de separacao.

Se essas tensoes forem consideradas independentemente da
posicao radial em que ocorrem, entao pode-se dizer que a tensao mi

nima para cada ReD sera aquela do escoamento desenvolvido.

Juntando-se as informacoes de tensao maxima determina -
das para todas as seccoes consideradas, €& possivel prever o - seu

comportamento ao longo do escoamento.

A figura 31 a seguir, mostra um esbogco ilustrativo da
forma de variacao da tensao maxima ao longo do escoamento para Re
igual a 200.

Verifica-se ai, claramente, o pico de tensao atuante na
seccdo de entrada da obstrugdo. A partir dessa seccdo a tensdo di
minui de forma mais suave até o reestabelecimento do escoamento de

senvolvido.

A suposicao de que a tensao cresce mais acentuadamente
na regiao imediatamente anterior a seccao 2, indicada por linha '
tracejada na figura, esta baseada no fato de que ocorre al uma va-

riacao brusca na forma do escoamento.

Com relacao ao desenvolvimento das tensoces na parede da

seccao a jusante do obstaculo, verifica-se (figuras 20 e 21) que
estas tendem a crescer negativamente em concordancia com a forma ¢

volutiva dos perfis de velocidade reversos a medida que se afasta

da seccgao de saida do obstaculo.

Conforme o exposto anteriormentce sobre os perfis de ve-
locidade na regiao de recirculagao, o crescimento negativo das ten
soes nessa.regiao ‘deve ocorrer até um maximo, e em seguida chegar

até zero.
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Dai até o reestabelecimento do escoamento desenvolvido,

a tensao cresce até tornar-se um maximo positivo e constante.

A forma de variacao das tensoes na parede para as sec -
coes 4,5 e 6 ¢ mostrada na figura 32, em termos das tensoes adimen

sionais para Re 200 e 368, onde:
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Fig. 32 = Evolucao das tensoes na parede a jusante do obstaculo



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

O procedimento experimental adotado mostrou-se bastante
satisfatorio com relacao ao levantamento de dados para uma deter-
minada faixa de Reynolds (de 20 a 500).

No entanto, para uma faixa mais ampla, sera mnecessario
a adocao de outros métodos, alguns dos quais ja comentados no de-

correr do trabalho.

O conhecimento das tensdoes maximas na entrada do obstia-
culo tem uma importancia muito grande para o conhecimento das ca-
racteristicas de desprendimento de particulas sb6lidas de estenoses
em determinadas regides do escoamento sanguineo, considerados os

devidos afastamentos geométricos em relacdao aos sistemas reais.

O conhecimento das caracteristicas da regiao de recircu
lacio pode levar a determinacdo dos mecanismos de formacdo dessas
estenoses em locais especificos do sistema circulatério, como por
exemplo, em bifurcagoes, onde o desvio de fluxo promove a forma -
cao de regiao de separacao e recirculacao nas zonas de baixa

pressao.

A formulacao das equacoes determinantes do comportamen-
to da velocidade maxima na entrada e saida do obstaculo pode ¢ de
ve ser estendida a outras regioes do escoamento, da mesma maneira
que a formulacao experimental dos perfis de velocidade integrais

-
se possivel.

.

Por ser este um primeiro trabalho nesse campo do conhe-
cimento, as experimentagoes ficaram restritas a uma Unica geome -
tria de obstrugao. Contudo € interessante analisarem-se outras
formas de ressaltos, como por exemplo, o escoamento sobre meia secC
¢ao anular de seccao longitudinal quadrada, secgao anular de sec-

¢ao longitudinal semi-circular ou semi-senoidal e outras.

Seguindo as pesquisas numéricas, o escoamento pode ain-
da ser analisado com componente pulsatil, promovida por bomba de

embolo colocada na entrada da sccgao de testes.

Finalmente, seria interessante desenvolver um método nu
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mérico de analise dos resultados obtidos experimentalmente, e a

partir dai desenvolver outros estudos teoricos.
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1. DIMENSIONAMENTO DA BOMBA

_ Para o dimensionamento da bomba é considerado aqui so-
mente o elemento responsdvel pelo transporte da solugao, isto ¢,
o rotor.

O motor elétrico de acionamento ndo foi dimensionado,
aproveitando-se um ja existente em laboratorio. Tomou-se apenas o

cuidado de verificar se¢ sua poténcia era suficiente.

Como a rotacao do motor era excessiva para as condi -
c¢oes de funcionamento determinadas para o sistema, foi necessarie
introduzir um sistema de redugao, que por facilidade construtiva,

foi feito através de polias, na proporcao de 10:1.

O variador de velocidade foi dimensionado e construido
no Departamento de Engenharia Elétrica desta Universidade, em fun
¢ao das necessidades de rotagao e corrente exigidas pelo rotor e

motor de acionamento, respectivamente.

Considera-se como elemento de transporte, dois roletes
montados sobre um rotor, defasados de 180°, que ao pressionaremci
clicamente uma mangueira de latex sobre uma guia semi-circular, im
pulsionam a solucao existente em seu interior num determinado sen
tido. A sub-pressdao gerada imediatamente atras do . rolete ao lon
go de seu curso ¢ responsavel pela succao da solug@o, que ¢ entao

impulsionada pelo rolete seguinte, e assim sucessivamente.

Desta forma, o volume deslocado por rotagao completado
eixo ¢ o dobro do volume deslocado por um rolete em seu meio ci-
clo Gtil.

A figura 33 mostra um esquema simplificado do sistema,
indicando o angulo Gtil de transporte ¢ a forma de atuagao dos ro

letes.




a) Forma de atuagdo dos roletes b) Elemento de volume

Fig. 33 = Elementos para o dimensionamento da bomba

Considerando o elemento de volume a ser transportado da
figura 33 b, tem-se que:

Ves1 = md'%e /4 (A1-1)
onde: £, = wDmB' /360 (A1-2)
sendo, d= diametro do elemento de volume

Dm= diametro medio do elemento de volume referido ao cixo de
rotagcao do rotor. (200mm)

g'= angulo formado pelos extremos do elemento.

Considerando a geometria da figura 33a, pode-se obser -

var que o angulo efetivo de atuacido do rolete ¢ de = 150°.
Optou-se originalmente pela utilizacao de uma mangueira

de latex com diametro nominal de 1'. Na realidade o diametro in-

terno dessas mangueciras difere bastante do nominal, podendo-se

considerar por ‘volta de 18mm.

Assim, o volume deslocado por um rolete em meio giro



do rotor ¢:

2.2 0 .
Vpesy = T A7 DpB/1440

O volume deslocado por rotagdo € entao:

¢ o

Vv 2,00 Dm d = 133,5 cms/rot (A1-4)

Desl./rot.
Para o volume total necessario, correspondente a vazao

o : 3 3 ~ S
maxima de projeto de 500 cm™/s para Re, = 107, a rotagao exigida

~ D
e entao:

n' = Q/VDesl./rot. = 3,78 vps = 225,0 xpm (A1-5)

A poténcia & determinada pela expressao |13].

J= = 1

N= M w pwQ L. u/nv s (A1-06)
onde: u= velocidade periférica do rotor em Rm
(TTI)H1]]'/60) .

Lm= braco de momento do rotor (Rm)
w= velocidade angular = 2wn'/60

p= densidade da solucao

Os rendimentos volumétricos (nv) e mecanico (nm) foram

arbitrados por falta de dados, ambos em 70%.

A figura a seguir mostra a montagem do rotor da bomba
sobre seu’suporte, que por sua vez € o elemento suporte da man -

gueira de transporte.

Podem ser vistos ai, os roletes guia da mangueira, cu-

ja finalidade ja foi comentada no item 2.4.5.

Os quatro roletes sao montados sobre a base do rotor '
de forma a permitir um pequeno deslocamento radial, cuja finali-
dade €& ajustar a pressao da mangueira sobre seu suporte e também
permitir a utilizacao do sistema com mangueiras de espessuras e

diametros diferentes.
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2. CALIBRACAO DODESNTVEL

A finalidade principal de se conhecer: o desnivel entre
reservatorios emissor ¢ receptor (gradiente de pressao) ¢ facili
tar a obtencao e reprodugao dos numeros de Reynolds na seccao de

testes.

0 desnivel 3 facilmente obtido, considerando-se como desnivel ze

-

ro, a posicao relativa dos reservatdrios para a qual a vazao e
nula. Nesta condigao € posicionada uma escala graduada fixa a
estrutura suporte do reservatorio emissor, com o zero concordan-
te com um indicador de escala fixado na base da estrutura movel

do reservatorio.

O sistema indicador assim constituido foi testado pa-
ra agua medindo-se a vazdo para diferentes desniveis. Como no
entanto era necessario um controle mais sensivel dos nUmeros de
Reynolds, foram utilizados registros colocados & saida do reser-
vatorio emissor, de maneira que as vazoes medidas sao igualmente

funcao das perdas de carga localizadas.

As variacoes de vazao em funcao do desnivel e abertu-
ra dos registros de emissdao foram plotadas em grafico apresenta-

do na figura 35, a titulo ilustrativo.

Observa-se ai que, para a dagua, a vazao maxima obteni
vel ¢ da ordem de 22,3 litros/min para um desnivel maximo de.
80 cm e com abertura de 3 voltas do registro de emissao. Isto sig
nifica um gradiente de pressao na secgao de testes de aproximada

mente 800 Kgf/mz.

O desnivel maximo verificado para esta condicao € fun
cao basicamente da bomba, cuja eficiéncia € garantida para uma

rotagcao maxima de 200 rpm.

Igualmente, para esta condicdo, o numero de Reynolds

o . .~ s e 4
maximo referido ao diametro da secgao de testes e da ordem de 10 .
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3.° DETERMINACAO DA VISCOSIDADE DA SOLUCAO
3.1 - Processo de obtcngﬁo da solucao de Metilcelulose:A -15|7|

O metilcelulose & uma substancia que possui as seguin-

tes propriedades fisicas:

s e e Branco
* Forma de_ apresentagdo ----- Po
Densidade ------====--muuo- Faixa: 0,42 a 0,52 (gr/cmd)

Em funcao de caracteristicas proprias, o produto Metil
celulose deve ser inicialmente diluido com agitacao continua en
1/5 a 1/3 volume total de agua destilada requerido a temperaturas
variando entre 80 e 90°C. A agitacao deve prosseguir até que to-
das as particulas estejam completamente umedecidas, eliminando a
possibilidade de formacao de uma camada gelatinosa superficial que

impede a diluigao das camadas interiores.

O volume restante de agua deve entao ser adicionado a
temperaturas variando entre zero e 5°C. Prossegue-se a agitacgao

até a completa homogeneizacao da mistura.

Para maxima transparencia e reprodutividade de viscosi
dade deve-se manter a solucgao entre zero e 5°C por 20 a 40 minu-

tos em banho refrigerante.

3.2 - Concentracao em peso:

Para a obtencao da faixa de viscosidade desejada, de-
termina-se a massa de Metilcelulose em funcao do volume de agua

requerido segundo a expressao:

Py o= < Ch > * Phyo (A3-1)
1 - C%

onde: DPy= Peso de Metilcelulose
l\

H,0 = Peso de agua

C% = Concentragao percentual desejada




Para a solucdo de Metilcelulose a 2%:

P, = 0,02. P

M H, 4

2
Para os 200 litros de agua destilada utilizados, foram
necessarios quatro quilos de Metilcelulose.

3.3 - Determinacgao da viscosidade:

O fabricante de metilcelulose recomenda, para medigocs
acuradas de viscosidade, a utilizacao de um viscosimetro do tipo
UBBELOHDE |14 1.

0 processo de calibracgao do viscosimetro construido no

Departamento de Quimica desta Universidade e descrito a seguir:

1. Foram selecionados dois Gleos e medidas suas visco-
sidades para uma faixa de variacao de temperatura entre 5 a 40°C,
a intervalos de 5°C, por meio de um viscosimetro de bola caida|l5]
termostatizado e calibrado, sendo que a densidade para a me sma
faixa de temperaturas foi medida por um PICNOMETRO (balao volumé-
trico), igualmente calibrado.

A viscosidade absoluta é determinada através da formQ-

la de HOPPLER:
p =kt (d - p). (cP) (A3-2)
onde: d= densidade da esfera (g /cm
p= densidade do fluido (g /cm3)
t= tempo de queda da esfera (s)

Para a avaliacao da densidade, a massa de fluido (mr)
¢ fungao da diferenca entre a massa do Picnometro (m_) e a massa
total (mp + mg) medida a cada temperatura, ap0s estabilizada, a
expansdao volumétrica decorrente do acréscimo de temperatura. Con-
sidera-se que as medicdes sdo efetuadas sempre a partir das bai-
Xas temperaturas.

0 volume de fluido deve ser corrigido a cada temperatu
ra, em funcao do coeficiente de dilatacao do material do PicnOme-

tro, no caso vidro, de acordo com a expressao:

V. = Vo (1 + B.AT) (A3-3)
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onde: 8= 2,43 x 10" "C"1 -~ coeficiente de dilatacgao do vidro

Vo= Volume original do Picnometro @ temperatura de calibra
cdo (49,461 cc & 21,6°C) '

AT= T - 21,6°C - diferenga entre a temperatura de medicgao

e a de calibracao.

Finalmente a viscosidade cinematica € obtida pela ex-

pressao:

v =u/p = UX]O“Z(CP)/o(gr/cmS) = (sz/s) (A3-4)

2. Os dois 6leos de viscosidade agora conhecidas fo-
ram utilizados como veiculo de calibragdo do viscosimetro de UBEL
LOHDE para a mesma faixa de temperatura, obtendo-se dai a cons-

tante de calibracgao "K" segundo a expresséo:

H = kpt (cP) ) (A3-5)

onde: p= densidade do fluido (g /&md)
t= Tempo de escoamento do fluido entre duas marcacgoOes acima
do capilar do viscosimetro (seg)

A constante de calibracdo € a média de seus valores a

cada temperatura, de ambos os 0leos utilizados.

3. De posse do valor de constante do viscosimetro, ob-
teve-se da forma descrita no Item anterior, os valores de viscosi

dade em fungao da temperatura para a solugao de Metilcelulose.

Os resultados apresentados nas tabelas 10,11,12 e 13 a
seguir, sao consequencia da média de tres medigoes efetuadas ori-
ginalmente. A partir destes dados, foram levantadas as curvas de
variacao da viscosidade com a temperatura apresentadas nas figu-
ras 36, 37 e 38,

3.4 - Equipamentos utilizados:
VISCOSTMETROS

a) de bola caida - MARCA-HAAKE Instruments Inc. (DIN 53015)
(Germany)

Esfera usada - n® 3




densidade - d= 8,157 g/cm3

massa - m= 16,298 g

diametro - ¢= 15,63mm

constante - K = 0,00702 (CPcmS/gs)

b- de UBELLOHDE - Marca - Fabricacao local (ASTM-DI347/72)
55 cm®

0.,0937 (cPcmS/gs)
Erro médio do valor de K= 0,54%

1l

Volume do fluido usado

Constantc K

— PICNOMETRO Volume < Vo = 49,461 cm® & 21,6 °C
Massa - mp = 31,0322 g '
-TERMOSTATO Marca - HAAKE Instruments Inc. (Germany)
Faixa de temperaturas - 0,0 a 80¢°C
Resolucao - 0,1¢°C
- BALANCA MARCA - METTLER H - 10
Faixa - 0,0 a 160 g
Precisao - 1/10000
- CRONOMETRO MARCA - HEUER LEONIDAS

Resolugcao - 2/10 de segundos



TABELA N° 10 - Valores de viscosidade cm funcao da temperatura para
"oleos A e B, obtidas em viscosimetro de Bola Caida.

.

OLEO A OLEO B
T(°C) | t(seg) | w(cP) |v(cm?/s) t(seg) | wu(cP) v(cm?/s)
5 452,8 230,70 2,560 102 .5 52,477 0,607
10 328,0 167,14 1,860 84,3 43,177 0,502
15 242 ,0 123,40 1,380 63,2 32,384 0,378
20 184 .3 94,05 1,060 49,8 25,929 0,299
25 127,10 62,30 0,705 39,0 20 ;003 0,235
30 112,0 57,21 0,650 31,8 16,317 0,193
35 88,4 45,17 0,515 26,0 13,347 0,158
40 72,0 56,81 0,421 21,0 10,785 0,128
TABELA N¢ 11 - Variagao da densidade com a temperatura para os 6leos -
A e B em funcao da variagao da massa
PICNOMETRO OLEO A . OLEO B
3 3 3
T(°C) | Vol. (cm™) m(g) p(g/cm™) m(g) p(g/cm”)
5 49,441 44,460 0,8992 42,713 0,8639
10 49,447 44,420 0,8983 42,566 0,8609
15 49,453 44,200 0,8938 42,417 0,8577
20 49,459 43,890 0,8874 42,265 0,8545
25 49,4065 43,720 0,8838 42,091 0,8509
30 49;471 43,560 0,8805 41,933 0,8476
35 49,477 43,420 0,8776 41,744 0,8443
40 49,483 43,250 0,8740 41,610 0,8409




TABELA N¢ 12 - Valores de

79

"K" do viscosimetro de UBELLOHDE para tem

‘ peraturas e viscosidades conhecidas, em fungao do
| tempo:. de escdamento em capilar.
| OLEO A OLEO B
|
l T(°C) n(cp) t(seg) K p(cP) t(seg) k
15 - - - 32,38 388,0 0,0973
20 94,05 1161,0 0,0913 25,53 307,5 0,0972
25 62,30 885,5 0,0796 20,00 245,0 0,0960
30 57,21 713,0 0,0911 16,32 200, 2 0,0962
35 . 45,17 5720 00,0900 - - -
40 36,81 ‘463 ,0 0,0909 - - -
Valor @6dio de K = 0,0908 Valor médio de K = 0,0967
Erro medio ----- = 0,48% Erro médio ----- = 0,61%

TABELA N¢ 13 - Valores de viscosidade e densidade em funcao da tempe-
ratura para a solugao de METILCELULOSE a 2%

Viscosimetro Picnometro v

% 2
T(°C) t(seg) u(cP) m(g) Vol.(cmS) 0 (g/cmb) (cm™/s)
10,0 166,0 15,611 49,632 49,447 1,0037 0,155
15,1 136,7 12,847 49,601 49,453 1,0030 0,128
20,0 115,2 10,816 49,558 49,459 1,0020 0,108
24,8 98,0 9,190 49,504 49,465 1,0008 0,092
29,4 84,3 7,894 49,438 49,471 0,9993 0,079
33,5 74,0 6,920 49,374 49,475 0,9980 0,069

AR,
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Fig. 36 - Curvas de variacao da viscosidade cinematica,

com a temperatura para os oleos A e B




20,0

Hlce)

70 Yo DRGNS NI, SN SUS— b WO
oY DU, S—

80— S = \
?’O as = cand i XK -

MC-2
6,0 g ] [ .\T
LN I - — ) S .
0,0 50 10,0 150 20,0 250 300 350 400

T(°C)

Fig. 37 - Variacao da viscosidade absoluta com a tempe-

0

ratura para a solugao de Metilcelulose a 2%

o
X

Wem7 s)

o
|
l
f
s
i
i
1

\\ MC-2
o7 | AN FENNINNI NENNSUE S M- §~\~

0,04

5,0 10,0 150 20,0 250 300 350 40,0
T(°¢)

Fig. 38 - Variacdo da viscosidade cinematica com a tem-

peratura para a solugao de Metilcelulose a 2%




4. - CALIBRACAO DO TRANSDUTOR.DE PRESSAO DIFERENCTIAL

4.1 - Processo de calibragao:

A calibracdo do transdutor de pressoes representa um '
dos passos mais importantes para a obtengao de perfis de velocida-
de confiaveis. Por este motivo, procurou-se tomar o maximo cuidado

no levantamento dos dados para a curva de calibracgao do aparelho.

O fabricante |10| recomenda que se processe a calibragao
em funcao da deformacao da membrana do transdutor, relativa a va-

riacao da pressao diferencial, segundo a expressao:

100p Ax (A4-1)

N Moo

PN= pressao nominal do transdutor

S\= deformagdao da membrana em microns a pressao nominal,con-
forme carta de calibracgao do respectivo transdutor

Ax= Indicacao de escala ou voltagem de saida da ponte ampli-
ficadora a pressdao Px

A100= Indicacdo de escala ou voltagem de saida da ponte ampli-

ficadora no valor de calibracao 100up (microns)

No entanto, devido a inexisténcia da carta de calibra -

¢ao do transdutor, procurou-se estabelecer uma solugao alternativa

A.solucao encontrada envolve uma correlacao entre a de
flexao do indicador de escala da ponte amplificadora ligada ao '
transdutor e a pressao diferencial medida em um micromanometro de
tubo inclinado ligado em paralelo, através de um tubo de Pitot se
gundo Prandtl conectado a um tinel de vento ou equipamento similar
com controle de velocidade do ar.

0 esquema de montagem do conjunto de calibragdo & mos -
trado na figura 39, a seguir.

As pressoes diferenciais sao determinadas com base nas

informacoes de inclinacdao e comprimento de deslocamento do liquido
: (16)

manométrico do micromanometro, segundo a expressao
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Fig. 39 = Esquema de montagem do conjunto de calibra

cdo do trandutor de préssao diferencial.

Ap= n.(pf - p) Sena.g (N/mz) (Ad-2)
ou

ap= n.(pg - p) sena.g/g, (kgf/m?) (A4-3)

onde: n= comprimento da coluna de liquido (m)
P g= densidade do liquido mangmétrico (kg/ms)
p= densidade do meio (kg/mé)
o= angulo de inclinacao do micromanometro
g= aceleracao gravitacional local (m/sz)
gn= aceleracao gravitacional normal = 9,80665 (m/sz)
A densidade do meio pode ser desprezada, considerando

que a influéncia do ar a baixa pressao € muito pequena.

A aceleracao gravitacional local pode ser determinada '

em fungiao da latitude (¢) e altitude (h) do local de medicao, se

gundo a expressao:
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g= 9,906056 - 0,025028. C052¢ - 0,000003.h (Ad-4)
As$im, considerando ¢= 27¢58' sul e h despresivel:

B 2

g= 9,8865 (m/s”)

A densidade do 1liquido manométrico € - pe= 0,8 (g/cmS) a 20 °C

Finalmente: aAp= 0,3148.n (N/mz) ou

A4 -5
sp= 0,0324.n  (kgf/m?) (A4-5)

Desta maneira obtem-se um diagrama de calibracao do '
transdutor, funcdao da variacdao da pressao diferencial a varias ve-
locidades do ar no tunel de vento, relativamente a  indicacdao de
escala para determinada sensibilidade de leitura da ponte amplifi-

cadora, indicado na Figura n° 40.

Os resultados obtidos estao tabelados abaixo, para qua-
tro blocos de medicgoes.
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TABELA 14 - Valores de indicagao de escala (I.E.) em funcgio
‘ da variacgao de pressao diferencial.
n P, AP' I.E n AP, AP E

(mm) (h/m ) (kgf/m ) 0l (mm) (N/m ) G\qf/m ) T

BLOCO 1 (o) .. BLOCO 2 (n)

8,0 2.52 0,26 1,0 10,0 5,15 0,32 1,0
15,2 4,15 0,43 1,6 12,0 3,78 0,39 1,4
25,0 7,84 0,81 3,0 17,5 5,50 0,58 2,2
37,5 11,80 1,21 4,5 53,0 10,39 1,07 4,0
51,0 16,05 1,65 6,3 41,6 13,09 1,35 5,0
66,0 20,78 2,14 8,0 55,0 17,31 1,78 6,7
85,6 26,95 2,717 10,3 72,0 22,66 2,33 8,7

BLOCO 3 (%) BLOCO 4 (o)
10,0 3,15 0,32 1,2 7,5 2,36 0,24 0,8
20,5 6,45 0,66 2,5 16,0 5,04 0,52 2,0
34,5 10,86 1,12 4,3 33,0 10,39 1,07 4,0
51,5 16,21 1,67 6,3 49,5 15,58 1,60 6,0
83,0 26,13 2,69 10,2 81,0 25,50 2,62 9,8
- - - - 88,0 27,70 2,85 0,6
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Fig. 40 = Curva de calibracgao do transdutor de pres-

sao diferencial

4.2 - 'Equipamentos utilizados:

PONTE AMPLIFICADORA INDUTIVA - MARCA - Hottinger Baldwin
Messtechnik GMBH - Germa-

ny

TIPO - TVE - 01

Indicacao de escala - 0 a
20

Resolucao - 0,5
Sensibilidade Faixa - 0 a
100000




- TRANSDUTOR DE PRESSAO DIFERENCIAL -

MARCA —'Hottingcr Baldwin Messtechnik GMBH - Germany
TIPO - PD 1/0,01

G. N¢ - 13551 - F. N°® - 3410
Frequéncia - 300 Hz

/)
Pressao diferencial - Faixa - 0,0 a 0,01 kgf/cm”

Nao linecaridade <1,0%

- MICROMANOMETRO DE TUBO INCLINADO -

MARCA - Wilh. Lambrecht KG - Gottingen
Modélo- 655
Liquido manométrico - Alcol etilico

Resolucao = 0,5mm (a= 90°)

- TUBOS DE PITOT SEGUNDO PRANDTL -
MARCA - Wilh. Lambrecht KG - Gottingen

TIPO - 630b (dext= 3,0mm)

- DUTO DE AR COM CONTROLE DE VELOCIDADE -
Montagem da bancada de tese do Prof. Edson Bazzo.




