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Resumo:Visualizagcdo de escoamento tem sido uma valiosa ferramenta para o esclarecimento do comportamento dos
fluidos. Ao longo de anos, técnicas de visualizagdo foram empregadas para a compreensdo dos fenomenos do
escoamento. Dessa forma a presente pesquisa utilizou técnicas experimentais para gerar informacdes qualitativas
quanto ao comportamento de um fluido escoando em um canal retangular com duas protuberdncias quadradas
distando 20 mm entre elas em uma das paredes internas.
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1. INTRODUCAO

Uma imagem pode condensar gigabytes de informagao, e tornar mais fécil a interpretagdo da informagao bioldgica,
médica, meteorologia ou fisica. A metodologia para transformar dados em informagdo visual - em outras palavras, a
técnica que os cientistas utilizam para gerar e interpretar imagens - é chamado de visualizagao, e oferece um formuldrio
para ver o invisivel. Visualizacdo de escoamento pode ser definida como a arte e a ciéncia de obter uma imagem clara
de um campo de fluxo fisico e a capacidade de capturar em pelicula quimica ou dispositivos eletronicos para
processamento posterior (Freymuth,1993).

Em mecénica dos fluidos aplicada, o projeto otimizado da maioria dos equipamentos depende do conhecimento
adquirido sobre as caracteristicas de fluxo dentro de diferentes componentes. Em tais fluxos, mecanismos complexos
sd0 quase sempre presentes, cuja natureza completa pode ndo ser revelado exclusivamente por meio de medicdes
pontuais, como € normalmente realizado com a ajuda de fios de aquecimento como de anemometria de filme quente.
Em muitos casos, esta medicdes locais ndo permitim observar um comportamento de escoamento e de toda a topologia
detalhada do escoamento perto dos pontos de medicao. Por outro lado, a visualizagdo de escoamento representa uma
ferramenta eficiente para a andlise qualitativa do movimento de fluido, proporcionando problemas topoldgicos sobre
campos de escoamento.

Onur & Baydar [3] investigaram um escoamento fluindo por um canal o qual continha uma protuberancia, sendo
esta um cilindro de base quadrada unida a uma das paredes. Nesse estudo experimental utilizando ar como fluido de
trabalho permitiu identificar cinco regides de circulagdes em diferentes localiza¢des no interior do canal.

Os trabalhos de Vieira [4] e Lohdsz [5] apresentam um estudo utilizando simula¢d@o numérica bidimensional de um
escoamento em um canal contendo uma protuberéncia junto a parede, utilizando nimeros de Reynolds da ordem de 10*
e mostra a complexidade desse tipo de escoamento.

Dessa forma, no escoamento em um canal, com protuberancia parietal, diversas estruturas turbulentas podem ser
observadas, tais como recirculagdes, estagnacgdes, vortices e descolamentos.

Visualizag@o do escoamneto pode ser realizada por meio de gases e liquidos, mas a utilizagdo de dgua como fluido
de trabalho apresenta uma possibilidade de empregar indimeras técnicas diferentes para a obten¢do de imagens de
escoamento detalhados. Uma iluminacdo adequada gera boas imagens com resultados surpreendentes.



2. PROPOSITO

Neste contexto, o presente trabalho propde avaliar o comportamento de um fluido newtoniano escoando, em
regime permanente, em um canal retangular com trés protuberancias, ilustrado na Fig. 01, onde a seta indica a direcdo
do escoamento do fluido e a parte na cor cinza € a regido sélida.
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Figura 01. Canal retangular com protuberancias — geometria do problema estudado

O dominio ¢ isolado e sem fluxo de massa nas paredes horizontais da Fig. 01, tendo apenas fluxo nas paredes
verticais (entrada e saida). O escoamento € incompressivel, isotérmico e ocorre em regime permanente. Esse estudo se
deu através das técnicas de visualizacdo experimental de escoamento em um tinel hidrodindmico vertical.

3. METODOS

3.1. Metodologia Experimental

Tuneis hidrodinamicos juntamente com outros tipos de aparatos como: tiineis de vento e canais de dgua, sdao
ferramentas com fundamental importincia em mecénica dos fluidos.

Todos os ensaios aqui no presente trabalho, foram realizados com a utilizacdo de um tinel hidrodindmico
vertical de baixa turbuléncia, munido de uma se¢@o de teste, cujo, as dimensdes sdo 146x146x500 mm, adicionalmente
no centro desta se¢do encontra-se inserido o canal em estudo medindo 146x30x340 mm e a protuberincia com as
seguintes dimensdes 146x10x10 mm.

A técnica realizada para observar as linhas de correntes na presente pesquisa experimental, foi a utilizacdo do
corante liquido PVA, (disponivel comercialmente nas lojas de materiais de material de constru¢do) com um grande
poder de tingimento e de baixo custo de aquisi¢do, a qual foi adicionada uma pequena quantidade de élcool etilico, para
tornar a densidade da mistura mais préxima a da 4gua, e evitar convec¢do em ensaios a nimero de Reynolds muito
baixos.

Nas visualiza¢des efetuadas ao longo deste trabalho utilizou-se uma agulha retritil, que permitiu injetar o
corante sobre o modelo de testes e, logo em seguida, a mesma foi recolhida para junto da parede da secdo de testes. Esse
método € conhecido como “dye wash”, no qual consiste na inje¢do de uma grande quantidade de corante liquido sobre
os modelos de prova, durante um certo periodo. O excesso de corante é rapidamente removido pelo escoamento nas
regides de maior velocidade, permanecendo por mais tempo nas zonas de velocidade menos elevada, notadamente na
base dos corpos, tornando possivel a visualizag@o de toda a regido da esteira.

O procedimento da utilizagdo da agulha retratil é fundamental para evitar a influéncia da esteira produzida pela
agulha sobre o escoamento, tal influéncia é capaz de provocar uma deformacio significativa no perfil de velocidade da
corrente livre, que incide sobre o modelo de testes.

O aparato experimental encontra-se localizado no Laboratério de Visualizagdo de Escoamento no Campus da
UNESP- Universidade Estadual Paulista, na cidade de Ilha Solteira, O equipamento recentemente reconstruido esta
esbocado esquematicamente na Fig. 02.



Figura 2. Ilustracao do tinel hidrodinamico vertical.

Todo o conjunto é composto de um reservatdrio superior (RS) munido de tela (T), telas e colméias (TC), uma
contragdo inferior (CI), uma contragio superior (CS) e em sua parte externa se encontra um nivel do fluido (NF), um
difusor de injecdo (DI) no qual armazena o corante liquido pressurizado, uma se¢éo de testes (ST), corpo de prova (CP),
um medidor de vazdo magnético (MV), uma valvula do tipo borboleta (VB) que permite o controle da vazdo do
escoamento no interior da secdo de testes, seguindo para a tubulagio de descarga (TD). Logo abaixo da (VB) na
tubulacdo do subsolo compde uma mangueira de alimentacdio (MA) e uma vélvula de escape (VE). O ladrdo (LD)
situado no topo do tinel, limita o nivel no reservatério superior evitando assim o transbordamento.

Completando a instalagdo, o sistema de abastecimento (SA) é composto por um registro do reservatdrio
inferior (RRI) de 75 mm seguido de um borracha sanfonada (BS) para atenuar vibragdes 4 parede do reservatdrio
inferior, na qual posteriormente esta inserida uma bomba centrifuga que é instalada na sala de maquinas, ao lado do
laboratério no subsolo. Com uma vélvula de alimentagfo tipo borboleta (VA), instalada no interior do laboratério, e a
tubulacdo, que em sua parte superior, dispde de um difusor de descarga (DD), que denomina-se como um chuveiro em
forma de um H fechado.

Todos os componentes deste aparato experimental sdo de material pldstico ou de aco inoxiddvel, para evitar
corrosdo e a conseqilente contaminagcdo da dgua de trabalho, além de preservar a vida util das diferentes
instrumentagdes e diminuir as reposi¢des constantes do fluido de trabalho.

4. RESULTADOS

Os resultados no presente trabalho foram realizados com os seguintes nimeros de Reynolds: 8; 50; 100; 268;
336; 416; 742 e 903, como mostra a figura 03.
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Figura 03. Resultado experimental para diferentes niimero de Re.



5. DISCUSSAO

A Figura 3(a), (Re =8), mostra o escoamento com numero de Reynolds relativamente baixo, no qual os
efeitos de inércia sdo pouco perceptiveis.. Para Reynolds mais elevados, como na Figura 3(b), (Re = 50), o escoamento
sofre evidente descolamento na aresta posterior da primeira protuberancia, recolando-se na face superior da segunda
protuberancia, para descolar novamente na aresta posterior da segunda protuberincia. Entre as duas protuberancias
observa-se a formagdo de uma bolha de recirculacdo relativamente estdvel. Outra regido de recirculagdo ocorre atrds da
segunda protuberancia e o escoamento somente poderd se recolar em um ponto distante do canal fora da regido com
registro fotografico. No espaco entre as duas protuberancias, provavelmente duas regides recirculantes contra rotativas
devem ocorrer proximas das paredes. Entretanto o registro fotografico dessas pequenas bolhas de recirculacdo de
sentido de rotacdo oposto a bolha recirculante principal torna-se, evidentemente, uma operacdo complexa, dado as
pequenas dimensdes dos modelos de testes. Com o crescimento do nimero de Reynolds observa-se o crescimento do
comprimento da bolha recirculante existente apds a segunda protuberancia, como registrado na Figura 3(c), (Re = 100),
que se mantém razoavelmente estavel. O descolamento sobre a primeira protuberancia permanece ocorrendo na aresta
posterior.

Para Reynolds igual a 268, Figura 3(d), o descolamento na primeira protuberincia ocorre na aresta anterior e o
recolamento se dd na face superior da segunda protuberancia, para descolar novamente na aresta posterior da segunda
protuberancia, formando uma regido recirculante com instabilidades bastante pronunciadas. Observa-se que na face
superior da primeira protuberancia ocorre nitidamente uma recirculacdo que se junta a recirculacio existente no espago
entre as protuberancias.

Para Reynolds igual a 336, Figura 3(e), as perturbag¢des provocadas no descolamento na face anterior da
primeira protuberdncia aumentaram a sua amplitude e agora chocam-se contra a aresta anterior da segunda
protuberancia, produzindo inje¢des de massa periddicas no interior da bolha de recirculacdo existente entre as duas
protuberédncias e provocando sensiveis alteracdes na dindmica da bolha recirculante. Em decorréncia da equacdo da
continuidade, a injecao de massa para o interior da bolha recirculante existente entre as duas protuberdncias provoca a
ejecao de massa da zona de recirculacio. Essa ejecdo de massa € visivel na face superior da segunda protuberancia e o
aumento das instabilidades também ¢é perceptivel na regido de recirculagdo atrds da segunda protuberdncia. As
instabilidades tendem a se amplificarem como se observa na Figura 3(f) para Reynolds igual a 416.

Com o aumento do numero de Reynolds, como na Figura 3(g) para Reynolds igual a 742, nota-se que a
frequéncia das instabilidades aumenta significativamente, pois observa-se na imagem a diminui¢do do comprimento de
onda das instabilidades.

Com Reynolds igual a 903, Figura 3(h), o processo de injecdo de massa para a zona de recirculacdo, existente
entre as duas protuberancias, produz uma estrutura turbilhonar caracteristica na forma de catraca giratdria.
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7. CONCLUSAO

As protuberancias na parede no interior do canal alteram significativamente o escoamento produzindo uma
esteira turbulenta com sensivel alteracdo dos coeficientes de troca térmica e no arrasto. Dessa forma, esse tipo de
escoamento apresenta importantes aplicacdes envolvendo o projeto de turbo maquinas ou até mesmo arrefecimento de
componentes eletronicos.

No presente trabalho um estudo do escoamento no interior de um canal com duas protuberancias na parede, foi
realizado utilizando ferramentas experimentais para visualizacdo de escoamentos, permitindo identificar diferentes



estruturas topolégicas do mesmo.
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