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Resumo

O presente trabalho visa contribuir em algumas etapas do desenvolvimento e
validacdo — em um escoamento turbulento de canal — uma técnica 6tica avangada para medir
campos de velocidade tridimensionais, a Velocimetria por Imagem de Particulas Holografica
Digital (HoloPIV), ainda pouco utilizada. Particulas sdo adicionadas ao escoamento apenas na
proximidade do volume de medigdo, sendo iluminadas por um feixe de laser. O padrao de
interferéncia gerado por difracdo da luz coerente ¢ denominado um holograma, e pode ser
reconstruido numericamente a posteriori, recuperando a informagdo volumétrica do conjunto
de particulas e suas coordenadas tridimensionais. A partir de pares de volumes reconstruidos,
¢ possivel calcular campos 3D de velocidade, representativos das estruturas € mecanismos
fisicos presentes naquela regido do escoamento. O estudo e desenvolvimento dessa técnica
visa, como objetivo final do projeto como um todo, melhor compreender e possivelmente
aperfeicoar novos métodos de redug¢do de arraste em escoamentos turbulentos, com grande
aplicabilidade ndo s6 na area da pesquisa, mas também na industria.

Grande parte do foco do trabalho apresentado a seguir € na otimizacao do processo de inje¢ao
local de particulas visualizadoras, de maneira a obter volumes reconstruidos — e,

consequentemente, campos de velocidade — com a maior qualidade possivel.

Palavras Chave: Holografia, Turbuléncia de parede, Velocimetria por Imagem de Particulas



Abstract

This paper aims at contributing to the development and validation — in a turbulent
channel flow — of an advanced optical technique for measuring three-dimensional velocity
fields, the Holographic Particle Image Velocimetry technique, also known as HoloPIV.
Particles are added to the flow, in the vicinity of the measurement volume, being illuminated
by a laser beam. The interference pattern generated by diffraction of coherent light is what is
known as a hologram, and may be numerically reconstructed a posteriori, recovering the
volumetric information through their three-dimensional coordinates. From the reconstructed
volume pairs, the 3D velocity fields can be obtained, which will represent the structures and
physical mechanisms present at the flow region under investigation. The study and
development of this technique ultimately aims to create and test new methods of
understanding and improving drag reduction in turbulent flows. Such type of results can be

widely applied not only into the research field but also in the industry.

Key Words: Holography, Wall Turbulence, Particle Image Velocimetry.
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1 - Introducao

A técnica de medicao por velocimetria de particulas é relativamente recente, mas
vem sendo cada vez mais amplamente utilizada para realizar medigdes instantaneas de
campos de velocidade em regides especificas de escoamentos diversos. Esse trabalho tem
como principal objetivo desenvolver e validar uma técnica de velocimetria especifica, o PIV
Hologrdfico In-Line (ou “em linha”), aplicada a pequenos volumes (da ordem de 2mm x 2mm
X 2mm) proximos a parede de um escoamento turbulento desenvolvido. Essa analise visa abrir
precedentes para futuras aplicagdes da técnica em pesquisas, entre outras areas, de novos
métodos para reducdo de arraste em diversos tipos de escoamento. Vale ressaltar que esse
projeto de pesquisa ¢ um desenvolvimento de longo prazo, com vdrias etapas e desafios a
serem resolvidos. Além da montagem da se¢do de testes e de toda a parte 6tica, diversos testes
e ajustes deverdo ser feitos, para que a valida¢do da técnica seja concluida. Por tais motivos,
esse trabalho visa aperfeicoar o processo experimental que envolve o método em si, para
futura aplicacdo e desenvolvimento.

O Capitulo 1 trata de uma introdug@o aos principais conceitos envolvidos na técnica,
necessarios para um futuro entendimento do procedimento experimental. O capitulo expde
primeiro no que consiste a técnica de velocimetria de particulas, os tipos mais comuns e suas
peculiaridades. Logo em seguida, uma introducdo aos conceitos de holografia aplicados ao
PIV hologréfico serd dada, em conjunto com um breve resumo do fendmeno fisico que
possibilita a reconstrugdo das imagens e o acompanhamento do movimento das particulas.
Concluiremos o capitulo com uma breve analise sobre os conceitos que envolvem turbuléncia
e arraste, assim como as razdes pelas quais as medi¢des foram feitas na regido proxima a
parede.

No capitulo 2 abordaremos os principais objetivos e o que se esperava alcancar com

o trabalho. Discutiremos os objetivos primarios do projeto, e as expectativas com os
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resultados. Voltaremos a falar sobre uma posterior mudanga de foco do trabalho, devido a
questdes de otimizagao do procedimento experimental.

O Capitulo 3 apresenta todas as etapas do procedimento experimental, inclusive o
detalhamento dos diversos equipamentos utilizados assim como todos os processos de
calibracdo. Serdo informadas, também, todas as dificuldades encontradas durante os
procedimentos, assim como as solugdes desenvolvidas a fim de aperfeicoar e melhorar o
processo de aquisi¢ao de dados.

O Capitulo 4 contém uma apresenta¢do dos resultados alcancgados, especialmente de
mosaicos contendo todas as imagens obtidas na fase de aquisi¢do de dados. Concluiremos
esse capitulo analisando os resultados obtidos e relacionando com o objetivo central do
trabalho, abrindo precedentes para futura revisdo da técnica para melhora da eficiéncia.

O Capitulo final trard todas as conclusdes obtidas apds a finalizacdo do processo
experimental do ambito deste projeto de fim de curso. Uma revisao de todos os problemas
encontrados e sugestdes para futuros trabalhos € apresentada, além de exemplos de campos de

velocidade 3D reconstruidos.
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1.1 O que é o PIV

O PIV (da sigla em inglés, Particle Image Velocimetry), ou Velocimetria por
Imagem de Particulas, ¢ um método otico utilizado para se obter medi¢des instantaneas e
estatisticas de campos de velocidade na regido de interesse de escoamentos. O seu principio
basico consiste em iluminar uma se¢do do escoamento em dois instantes de tempo proximos
(intervalo entre pulsos costuma ser da ordem poucos microssegundos) por meio de um feixe
ou plano de luz laser pulsada, registrando a posi¢do de particulas tracadoras previamente
distribuidas no fluido, geralmente por meio de cAmera digital (Raffel et a/ 2007).

O método PIV possibilita a medi¢do de velocidade por meio da andlise de
deslocamento de particulas, podendo ser usado para medi¢des instantaneas de velocidade e de
outras propriedades relacionadas aos fluidos. Sendo assim, o fluido precisa conter particulas
“tracadoras” que possam ser acompanhadas ao longo do tempo, uma vez que o calculo dos
vetores velocidade desejados se baseia na correlagao espacial da posicao de pequenos grupos
de particulas no intervalo de tempo conhecido. Estas ditas particulas tragadoras podem ser
adicionadas previamente ao escoamento, servindo de marcadores. Para o uso correto da
técnica, € necessario que as particulas sigam fielmente a dinamica do fluxo, para isso devem
possuir densidade muito semelhante aquela do fluido de trabalho.

Dentre as principais vantagens da técnica PIV, ressaltamos o fato do mesmo ser um
método nao intrusivo, fornecer medicdes de velocidade e sentido do deslocamento apds um
curto periodo de processamento e possuir uma infinidade de aplicacdes na area de Mecanica
dos Fluidos. Como limitagdes da técnica, vale ressaltar o fato de que o fluido necessariamente
deve conter particulas bem definidas (naturais ou adicionadas) e de que o algoritmo de
processamento das imagens possui uma exigéncia computacional relativamente alta,
dependendo do experimento em questdo. A principal diferenga entre a técnica PIV e os

demais métodos de medicdo de velocidade em escoamentos de fluidos (exemplos:

11



Velocimetria Laser Doppler e Anemometria de Fio Quente) ¢ que a mesma produz campos
vetoriais bidimensionais ou até tridimensionais, enquanto as outras resultam em medidas
pontuais de velocidade.

A seguir, detalharemos as principais caracteristicas de tipos distintos de PIV, o PIV-
2D-2C, que resulta na reconstru¢do de campos de velocidades bi-dimensionais, e o PIV-3D-
3C, que como o nome diz (D representa o nimero de dimensdes e C o de componentes de
velocidade medidas), possibilita a geragdo de campos de velocidade tridimensionais. O objeto
central de estudo do trabalho sera o método PIV Holografico In-line, que ¢ da categoria 3D-

3C.

1.2 Tipos de PIV

Nessa secao detalharemos o desenvolvimento tedrico por tras das diferentes vertentes
de utilizacdo do PIV. A escolha de qual método utilizar depende de uma série de fatores,
dentre os quais podemos destacar a regido do escoamento que se deseja medir, a quantidade

de informagdo que se deseja obter, e os recursos disponiveis para reprodugdo da técnica.

1.2.1 Velocimetria Por Imagem de Particulas (P1V) 2D-2C

Esta utilizacdo da técnica PIV ¢ a mais antiga e comum, amplamente empregada para
obtencdo de campos bidimensionais de velocidade em diversos tipos de escoamento. Assim,
esse modo especifico € caracterizado por gerar campos de velocidade bidimensionais, ou seja,
as imagens sdo capturadas em planos, e mais tarde reconstruidas, gerando vetores de
velocidade com apenas duas componentes (as componentes deste plano — plano x-y com
componentes de velocidade U e V).

Primeiramente, uma determinada regido do escoamento ¢ iluminada por um plano de

luz laser, gerado por sua vez a partir de um feixe de laser pulsado. A luz espalhada pelas
12



particulas tragadoras presentes no escoamento ¢ capturada por uma camera, posicionada de
forma perpendicular ao plano de luz. Dessa forma, ocorre o registro da posicao das particulas
no escoamento, nesse primeiro instante de tempo. Apds um tempo A¢ (intervalo de tempo
previamente definido — importante pardmetro ja mencionado anteriormente, da ordem de

J4

microssegundos), um segundo pulso de laser é emitido, iluminando a mesma regido do
escoamento. De forma sincronizada, a cdmera registra a nova posi¢ao das particulas em uma

segunda imagem.

Light sheet optics

Double pulse laser

Seeded flow field

Y

t+dt

Semorplune xi _,//

Figura 1 — Ilustracio da Montagem de um PIV 2D (Raffel ez al, 2007)

Uma vez capturadas as imagens, a andlise de deslocamento das particulas pode ser
obtida através de processamento digital, que consiste normalmente de uma analise de
correlacdo cruzada de pequenos grupos de particulas (as imagens sdo dividadas em “janelas
de interrogacdo” contendo em torno de 10 particulas) entre os dois instantes para

determinagdo dos vetores deslocamento e portanto vetores de velocidade.
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As janelas devem ser pequenas o suficiente para garantir que a velocidade nesta
regido seja uniforme, no limite representando um ponto do escoamento estudado. Com o
calculo de correlacao espacial cruzada entre janelas de interrogagdo da primeira imagem com
janelas correspondentes na segunda imagem, resulta um mapa de correlagdo, o qual possui,
idealmente, um pico de correlagdo bem distinto e outros picos secundarios. O pico principal
deve corresponder ao deslocamento das particulas entre os instantes de tempo t e t + At.

Assim, de forma relativamente trivial, o método da correlacdo cruzada permite
determinar o médulo, a direcdo e o sentido de cada vetor medido ao comparar duas imagens
obtidas sequencialmente nos instantes t e t + At. Com a informa¢do do deslocamento em
escala das imagens (i.e., hd uma calibracdo anterior que relaciona deslocamento em pixels
com o deslocamento real), em conjunto com o conhecimento de At, ¢ possivel determinar a
velocidade daquele “ponto” naquele instante.

Os métodos de correlagdo cruzada ou auto correlagdo utilizam a posi¢ao do ponto de
maior valor da fun¢do de correlagdo como indicacao da localizagdo do deslocamento das
particulas (pico de correlacdo). Como as imagens de origem e sob andlise sdo discretas, a
localizag@o das coordenadas dos picos de correlagdo € realizada com uma resolugdo da ordem
de 1 pixel, o que limita a incerteza da técnica de medicdo. Para diminuir a incerteza da técnica
utilizada, métodos baseados em ajustes de pico parabolicos ou Gaussianos sao
empregados. Dessa forma, ¢ possivel reduzir as incertezas na localizacdo dos picos de

correlacdo e, portanto, na velocidade medida para uma ordem de em torno de 1/20 de pixel.

1.2.2 Velocimetria Por Imagem de Particulas (PIV) 3D-3C

Nessa secao trataremos de técnicas de medigdo relativamente novas que vem sendo
amplamente aplicadas principalmente na area da pesquisa, com o intuito de detalhar cada vez

mais precisamente o comportamento intrinseco do fluido em diversos tipos de escoamento.
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Existem duas principais técnicas de medigdo de campos de velocidade 3D que serdo
abordadas nesse trabalho, uma delas ¢ o PIV Tomografico (TomoPIV) e a outra o PIV

holografico (HoloPIV), desenvolvido e implementado no presente trabalho.

PIV Tomogrdfico

O PIV Tomogréafico consiste em visualizagdes simultaneas de um volume de interesse
do escoamento, repleto de particulas tragadoras, iluminado por um plano de laser. Multiplas
cameras sdo utilizadas para registrar imagens a partir de diferentes perspectivas, em um
mesmo instante, de forma a permitir que a distribui¢do espacial 3D das particulas possa ser
reconstruida posteriormente com algoritmo apropriado de reconstrugdo. Uma vez
reconstruido, o volume ¢ entdo analisado através de algoritmos de correlagdo cruzada 3D, que
estimam o deslocamento de grupos de particulas dentro do volume, entre dois instantes de
tempo pré-determinados. Para esta andlise do campo de velocidades no volume de interesse
iluminado, em analogia ao caso 2D, ele ¢ dividido em pequenos “volumes de correlagao”.
Assim, o procedimento de reconstrucao € capaz de gerar trés componentes do deslocamento
para cada volume de correlagao.

Existem diferentes algoritmos de reconstru¢do que podem ser aplicados para essa

técnica, mas ndo serdo abordados neste trabalho.
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Figura 2 - Ilustragdo da configuracio de caAmeras para emprego da técnica de Velocimetria Tomografica de
Particulas (Tomo PIV)

A principal vantagem obtida com a utilizacdo da técnica tomografica ¢ o fato de
possibilitar a determinagdo do campo de velocidade em trés dimensdes de um volume
relativamente maior (se comprado com a técnica hologréafica, por exemplo). Com a utilizacao
desse tipo de PIV ¢ possivel, por exemplo, estudar o escoamento em um volume similar a um
plano de luz bem mais espesso que o PIV 2D (ver Figura 2), tridimensionalmente e com as
trés componentes de velocidade. No caso do exemplo da figura, e quase na totalidade de casos
em que se utiliza TomoPIV, particulas sdo espalhadas por todo o escoamento, ndo sendo assim
necessaria a inje¢ao de particulas de forma localizada, como veremos ser um dos desafios no

caso do PIV holografico apresentado a seguir.

PIV Hologrdfico

O PIV hologréfico, ao contrario do PIV 2D e da mesma forma que o TomoPIV, é
utilizado para medir campos de velocidade em trés dimensdes, 3D-3C, e a partir de agora sera
o ponto principal de anélise deste trabalho. Ao contrério da técnica apresentada anteriormente
(TomoPIV), o HoloPIV esta normalmente restrito a volumes de medi¢gdo menores. Assim, na
maioria dos experimentos, por se tratar de uma técnica que envolve interferéncia de luz, o

volume de medi¢do € pequeno e, ademais, particulas devem ser adicionadas somente nessa
16



regido do volume de interrogacdo, € ndo no escoamento inteiro (afim de ndo registrar muita
interferéncia — ruido — na captura do holograma digital). Para um melhor entendimento sobre
o funcionamento da técnica, uma analise mais detalhada a respeito dos fendmenos Oticos
envolvidos na captura dos chamados hologramas sera dada em seguida.

Um holograma pode ser definido como uma figura ou imagem que possui
informagdo a respeito da intensidade, fase e radiacdo refletida, transmitida ou difratada pelo
objeto “fotografado”. Existem varias maneiras de se obter um holograma, mas durante esta
analise focaremos em uma das técnicas mais simples, € a0 mesmo tempo mais avancada de
aquisi¢do de dados, a holografia digital em linha.

Primeiramente, ¢ importante definirmos conceitos fisicos simples envolvidos no
processo de aquisi¢do de um holograma. O instrumento principal no qual consistem todas as
informagdes necessarias para geracdo de um holograma ¢ a fonte de luz. A aquisicdo dessas
imagens s6 € possivel devido ao comportamento de propagacao da luz, que viaja em ondas de
amplitude A, comprimento A e fase @ caracteristicas, conforme equagdes trigonométricas ou
complexas descritas abaixo.

E(x,t) = Acos(kx —wt + @) ou E(x,t) = Ae~J(kx-wt+0)

A forma como a luz se propaga possibilita que fendmenos 6ticos tais como a difragdo
e a interferéncia ocorram, responsaveis tanto pela viabilizacdo da técnica como pela a
limitagdo e escolha dos instrumentos. A difragdo e a interferéncia sdo fendmenos oticos
intrinsicamente relacionados. A difracdo pode ser definida como de maneira geral como o
espalhamento ou propagacdo de uma onda ao atravessar pequenos orificios ou fendas. Como
as ondas ditas coerentes sdo caracterizadas por uma variacao periodica de alguma propriedade
(no caso dos lasers sempre ¢ conhecido o comprimento de onda A e este € bem determinado e

ndo varia), podem interagir entre si quando duas ou mais ondas atravessam a mesma regiao do
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espaco. Por exemplo, uma onda plana (com frentes de onda planares) incidente em uma fenda
circular pequena gera uma onda esférica, como ¢ ilustrado na Figura 3, e esta nova onda pode
por sua vez passar por outras fendas e o resultado de tal interferéncia resulta em padrdes de

maximos ¢ minimos para um observador.

Umieda
incidente

Mix
Wi
b
Wi
Mliix

Wiy

Figura 3 - Ilustracio do fendmeno de difracio e interferéncia entre duas fendas, com o padrio de interferéncia gerado

Assim, o processo de superposicdo de duas ou mais ondas em um mesmo ponto €
chamado de interferéncia. De acordo com esse principio, um ponto onde duas ou mais ondas
se manifestam, o deslocamento resultante neste ponto ¢ igual & soma dos deslocamentos de
cada onda que ali se manifesta. Durante esse processo, ocorre uma recombinac¢do dos
maximos e minimos de amplitude das ondas, o resultado disso varia entre dois extremos, em
um caso, temos a combinagdo de um maximo com um minimo (Interferéncia Destrutiva) e do
outra a combinacdo de um minimo com um minimo Ou um MAaximo com um maximo
(Interferéncia Construtiva). Esse fenomeno pode ser claramente demonstrado pelo simples

experimento de dupla fenda ilustrado na Figura 3.
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Devido ao principio de conservacdo de energia, a interferéncia destrutiva deve vir
sempre acompanhada da construtiva, na pratica, os maximos ¢ minimos gerados podem ser
identificados através de padrdes claros e escuros, chamados de franjas de interferéncia. As
franjas de interferéncia capturadas a partir da interacdo entre o feixe de luz e o objeto
desejado, representam a fonte de dados para a futura reconstrugdo espacial do objeto, e ai ja se
entra no campo do que se chama holografia.

Conforme mencionado acima, a técnica holografica consiste na captura de
informagdes a respeito da fase e amplitude da onda de referéncia ap6s interagdo com o objeto
que se deseja estudar. Para que isso ocorra, no caso da holografia digital, é estritamente
necessario que informagdes a respeito da fase da onda sejam convertidas em variagdes de
intensidade da mesma para efeito de captura das imagens por parte do CCD da camera. Para
isso, ¢ utilizada a “onda de referéncia”; na pratica, esse processo consiste na captura de um
padrdo de interferéncia entre a onda difratada pelo objeto que se deseja capturar, € uma onda
de referéncia com amplitude, comprimento de onda e fase conhecidas, como ilustrado na

Figura 4.

directly
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object wave o

Figura 4 - Ilustragcio de como se da o processo de captura dos padroes de interferéncia de uma montagem holografica
In-line
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Vale ressaltar que o fendmeno da interferometria da holografia, descrito e ilustrado
acima, pode ser replicado utilizando diversos tipos de montagem. No caso desse trabalho,
onde o ponto focal ¢ a técnica holografica In-line, a onda de referéncia e aquela difratada pelo
objeto provém da mesma fonte (isto pode ser observado na Figura 4, e ¢ possivel quando se
trata de um objeto majoritariamente transparente, pois assim a onda de referéncia ndo ¢ muito
perturbada ou bloqueada). Esta seria uma das principais razdes pelas quais essa técnica deve
ser aplicada somente a pequenos volumes de medigdo. Ao aumentar o volume da
amostragem, e consequentemente a quantidade de particulas, os padrdes de franjas de
interferéncia se tornam muito ruidosos e de dificil reconstrugdo, visto que o CCD da camera
responsavel pela aquisicdo das imagens tem capacidade e resolucdo limitada, e a onda de
referéncia também sofre perturbagdes em demasia.

Com alguns conceitos a respeito dos fenomenos oOticos envolvidos no processo de
aquisicdo de um holograma, ¢ possivel dar prosseguimento com detalhes a respeito da
cronologia para aquisicdo das imagens, assim como uma visdo geral do procedimento

experimental.
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Figura 5 - Ilustracdo da montagem utilizada para captura de hologramas utilizando a técnica holografica digital In-
line

A Figura 5 mostra um esquema simplificado da montagem utilizada para a captura
das imagens hologréaficas no experimento de canal quadrado do presente trabalho. Uma visao
mais detalhada a respeito do processo experimental e dos componentes Oticos € mecanicos
utilizados durante a aplicag@o da técnica sera dada posteriormente, no Capitulo 3.

Como mencionado anteriormente, a técnica de holografia In-line consiste na inje¢ao
de particulas de densidade bem proxima ao fluido de trabalho (no caso 4gua), apenas no
pequeno volume em que se deseja efetuar as medicdes, no caso deste experimento, logo na
parede inferior do canal. Um feixe de laser ilumina o volume de medi¢do por cima, enquanto
uma camera captura uma série de imagens desfocadas dos campos de particulas, denominadas
hologramas. Tais hologramas sdo constituidos de padrdes de franjas de interferéncia cujas
modulagdes carregam informagdo sobre a posicdo em profundidade das particulas. Ou
melhor, além das coordenadas de posi¢ao x — y (coordenadas do plano do sensor e de planos
paralelos a ele), os hologramas carregam informagdo também sobre a posicdo na direcdo

oOtica, ou “em profundidade”, a terceira dimensao z.
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A presenga de uma lente objetiva amplia os hologramas de forma a aumentar a
resolugcdo das franjas no sensor da camera e nas imagens registradas (hologramas digitais
salvos). Estes hologramas sdo entdo reconstruidos numericamente através de um software
escrito em Laboratdrio, recuperando os campos de particulas originais (coordenadas 3D) nos
diferentes instantes de tempo (conforme o principio geral de todos os modos PIV, pares de
imagens — neste caso a diferenca ¢ que sdo hologramas posteriormente reconstruidos em
diversos planos para obter as coordenadas 3D das particulas presentes no volume de medi¢ao
— sd30 aquisitados, com intervalo de tempo At entre si. Uma calibracdo espacial com uma
pequena régua transparente ¢ feita previamente, da mesma forma como ¢ necessaria uma
calibragdo adequada em qualquer outro modo PIV (TomoPIV, 2D-PIV...).

Entdo, a partir de pares de volumes de particulas reconstruidos, algoritmos de
correlacdo de imagens e/ou de acompanhamento de particulas (a concentragdo de particulas ¢
um pouco mais baixa para o HoloPIV que para os outros métodos) sdo utilizados para calcular

os campos 3D de velocidade.

Holograma

Coordenada de reconstrucio
(profundidade)

Figura 6 - Exemplo de um holograma de particulas e os planos de reconstrucio numérica

A figura 6 demonstra um exemplo de um holograma de particulas (neste caso, para
efeitos ilustrativos, de um spray de dgua — particulas maiores € em menor concentragdo que as

utilizadas no experimento no canal) e sua reconstrucao em diversos planos da dire¢do z.
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A medida em que os planos sdo reconstruidos, algumas particulas vdo se afastando
de “foco”, com bordas mais distintas, e outras vao se aproximando. Algoritmos de
processamento podem entdo resgatar as coordenadas tridimensionais das particulas presentes
no volume de medi¢do para posterior calculo dos vetores de velocidade (com as trés
componentes).

Na proxima secdo, uma breve andlise a respeito das caracteristicas intrinsecas de
escoamentos turbulentos sera feita. Um breve entendimento dos efeitos da turbuléncia ¢

essencial para futuro entendimento das aplicabilidades da técnica nesta area.

1.3 Escoamentos Turbulentos

O estudo de escoamentos internos representa um dos segmentos mais amplos ¢ ao
mesmo tempo desconhecidos dentro da engenharia. Os fendmenos fisicos decorrentes de tais
escoamentos sdo dificeis de serem determinados e medidos, principalmente quando ha
presenca de turbuléncia, € este ¢ o caso mais comum ndo sO6 na area da pesquisa, como
também no setor industrial.

Em mecénica dos fluidos, de maneira mais geral, um escoamento ¢ dito turbulento
quando as distribuigcdes de pressdo e velocidade apresentam uma componente aleatoria de
grande variabilidade (Moriconi, L., 1998).

Nesses tipos de escoamento, a energia contida nas regides de contato do fluxo ¢
concentrada em pequenas perturbacdes, sendo dissipada logo em seguida pela agdo viscosa
continua do processo. Tais oscilagdes de momento e energia sdo capazes de gerar estruturas
aleatorias, que sdo incrivelmente dificeis de medir, devido a limitagdes tecnoldgicas ainda
presentes. Tais varidveis sdao essenciais para pleno entendimento da dinamica dos
escoamentos. Estudos vém identificando, ao longo dos anos, que o efeito da turbuléncia se

mostra muito mais severo nas regioes proximas a parede do escoamento. A tensao cisalhante
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atuante entre a parede do escoamento e o filme de fluido produz um alto coeficiente de
arrasto, ¢ estd diretamente relacionada a gera¢do de alta vorticidade na regido préxima a
parede (Kravchenko, 1993).

Como mencionado anteriormente, as simulagdes numéricas para analise desse tipo de
escoamento ainda sdo restritas em termos do nimero de Reynolds, assim como os métodos
para medicao dos mesmos. Dessa forma, o desenvolvimento de novos meios para analise e
medi¢do espacial das regides proximas a parede sdo essenciais para a continuidade do
progresso na pesquisa dos fendomenos inerentes a esse tipo de escoamento.

Em seguida, uma analise a respeito das grandezas fisicas caracteristicas desses
escoamentos sera feita. Lembrando que todo desenvolvimento tedrico presente na proxima

subsec¢ao foi feito para a condigdo de escoamento entre duas placas planas paralelas.

1.3.1 Perfis de Velocidade

Os perfis de velocidade de um escoamento sdao vitais para o entendimento da
dindmica de interagdo ao longo do percurso. E necessario um estudo isolado da segdo
transversal do fluxo, para se obter detalhes a respeito dos efeitos entre a camada proxima a
parede e a parede em si. Ao se estudar o perfil de velocidade inerente ao escoamento
turbulento entre duas placas planas paralelas, ¢ primeiramente necessario entender o conceito
da camada limite de um fluxo.

Em mecanica dos fluidos a camada limite pode ser definida como a camada de fluido
delimitadora, no qual os efeitos difusivos da dissipacdo de energia mecanica ainda sao
sentidos (Schlichting, H., 1979). A teoria da camada limite dita o limite de transi¢dao entre um
escoamento desenvolvido e ndo desenvolvido. Deve-se atentar para esse limite, visto que um
escoamento ndo desenvolvido possui caracteristicas bastante distintas, podendo afetar assim a

aquisicdo de dados desejada. No caso de canal como em nosso experimento, o volume de
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medig¢do fica localizado em uma posi¢ao tal que o escoamento ja se encontra desenvolvido —
perfis e propriedades médias ndo mudam mais na direcdo do escoamento. A seguir, sera dado
prosseguimento as analises a respeito da dinamica de transporte do escoamento estudado,
lembrando que esse ndo € o foco primordial do trabalho, e sim os meios para medi¢ao de seus
campos de velocidade.

Na nomenclatura usual de maior parte da literatura, o eixo y corresponde a direcao
normal & parede, enquanto no capitulo anterior, do ponto de vista 6tico, corresponde ao eixo
z. O perfil de velocidade média para escoamento laminar entre placas planas ou em canais
quadrados / retangulares ¢ parabodlico, com velocidades nulas em suas extremidades (paredes)
e velocidade méaxima constante no centro. Esse perfil ¢ valido somente para a condi¢do de
escoamento laminar. Para o caso de um escoamento turbulento, o perfil de velocidade
apresenta um formato mais achatado, com uma derivada mais acentuada nas regides proximas

a parede, devido aos efeitos inerentes da intensidade de turbuléncia.
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Figura 7 - Ilustra um fluxo de transicio sobre uma placa plana estacionaria
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A figura 7 ilustra um escoamento em transi¢do laminar / turbulento sobre uma placa
plana. E possivel observar o efeito de dissipagdo de energia proximo a area de interagdo com
a parede, assim como a formacdo e regeneragdo de pequenos vortices, fendomenos
intimamente relacionados. A figura acima ¢ meramente ilustrativa, representando um
escoamento externo sobre uma placa plana, que ndo corresponde exatamente a se¢do de testes
utilizada para este trabalho em condi¢do de desenvolvimento hidrodindmico; contudo, como
se deseja atingir com esta técnica medigdes em regido muito proxima da parede, se mostra

valida para demonstragdo dos efeitos de dissipagao.

1.3.2 Tensao Cisalhante Na Parede

A tensdo de cisalhamento na parede do escoamento em canal desenvolvido pode ser
determinada pela seguinte equagao:
Parede = H 3y o )

. . . c A ou . . .
onde u ¢ a viscosidade dinamica, € o termo ™ representa o gradiente de velocidade do fluido

de trabalho na direcdo vertical, ou seja, a taxa de variacdo da velocidade do fluido em relagdo
a distancia da éarea de contato (parede), quando y tende a zero, i.e., na iminente proximidade
da parede.

No caso de um escoamento interno, ¢ possivel notar que a tensdo de cisalhamento
sera maxima na regido de contato entre o fluido e a parede. Na parede em si, y = 0, pela
condicao de contorno de nao-deslizamento, a velocidade é nula, conforme mencionado
anteriormente. Ou seja, levando em conta o perfil de velocidade observado na figura, o
gradiente de velocidade entre o fluido e a parede ¢ maximo, causando assim a ocorréncia da

maxima tensao cisalhante na regido. Ao atingir a regido central do canal, a tensdo cisalhante ¢

minima ou nula. Como o foco principal da técnica desenvolvida no trabalho ¢ o estudo do
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comportamento do fluido em regides muito proximas a parede, de alta dissipagdo /
cisalhamento, detalhes a respeito da regido central do canal ndo serdo tratados aqui.
Ressltando mais uma vez que, em escoamentos turbulentos, a regido proéxima a parede na
maioria das vezes apresenta um gradiente de velocidade bem mais agressivo, ou seja, o perfil
de velocidade nessa regido costuma apresentar uma inclinacdo mais acentuada do que aquela
presente no caso laminar; a dissipac¢do de energia via mecanismos viscosos do fluido se d4 de
maneira mais abrupta no caso turbulento.

Apbs essa breve introducdo tedrica descrita nas ultimas duas segdes, ficou
comprovada a importancia de se estudar as interacdes na regido de parede de um escoamento
turbulento e de, com tal fim, procurar desenvolver técnicas experimentais cada vez mais
sofisticadas. E, naturalmente, um maior entendimento dos fendmenos inerentes a essa regiao
pode ser diretamente relacionado & maior compreensdo e ao desenvolvimento de métodos
para reducdo de arraste (ou atrito, cujo coeficiente ¢ diretamente proporcional a tensao
cisalhante) nestes escoamentos.

No préximo capitulo, os objetivos primdrios e secundarios deste trabalho serdo
listados e detalhados, assim como as dificuldades encontradas ao longo do procedimento

experimental e a metodologia utilizada para supera-las.
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2 - Objetivos

Conforme mencionado no capitulo anterior, o PIV holografico, em sua versao digital,
¢ uma técnica relativamente nova, ¢ que depende de inimeras varidveis para sua eventual
replicacdo com sucesso em diferentes experimentos. Entre as variaveis mais importantes cabe
destacar a concentragdo adequada de particulas a ser injetada no canal, a vazao de injecao das
particulas um pouco a montante da regido de medigdo, o correto alinhamento entre o feixe de
laser e a janela de visualizacdo, a distancia entre o ponto de inje¢do das particulas e a janela
de visualizacdo (janela de vidro posicionada na regido do volume de medi¢do), e isto tudo em
relacdo a vazao ou numero de Reynolds do escoamento principal. Para uma replicagdo bem
sucedida da técnica, ¢ imprescindivel que todas essas varidveis sejam bem testadas e
ajustadas.

O objetivo central do presente trabalho ¢ replicar e validar a técnica HoloPIV, em sua
utilizagdo no escoamento interno turbulento de secdo quadrada e tendo dgua como fluido de
trabalho, sendo contemplado, inclusive, ao fim do projeto global, o estudo também com
adicdo de polimeros redutores de arraste ao fluido. No entanto, durante o procedimento
experimental e o processo de aquisi¢do de dados, ficou constatada a necessidade de
aperfeicoar alguns pontos especificos da aplicacdo da técnica, em especial, a otimizagdo do
processo de injecdo de particulas. Em todo caso, ajustes e dificuldades sdo sempre esperados
durante o desenvolvimento / aplicagdo de metodologias mais complexas.

Como mencionado no capitulo anterior, para a efetiva captura dos hologramas sem
que as franjas de interferéncia se transformem em ruido, as particulas tragadoras injetadas no
canal devem estar posicionadas na regido bem proxima a parede do escoamento, para que sO
as particulas da regido a ser estudada contribuam para as franjas dos hologramas. Isto também
estd relacionado a limitagdo na resolu¢do dos equipamentos utilizados para captura do

holograma (CCD da camera). A medida que o volume de medigio aumenta, ou seja, a
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concentragdo de particulas ao longo da direcdo vertical aumenta, fica mais dificil a aquisi¢ao
de hologramas de boa qualidade, visto que os padrdes de interferéncia se mostram cada vez
mais numerosos, até que comecam a interferir entre si em diversas ordens, gerando o que
seria semelhante a ruido puro e impossibilitando a reconstru¢do numérica do holograma — e
consequentemente das coordenadas 3D das particulas do volume para posterior correlagdo.
Além disso, a onda de referéncia passa a ser contaminada pelo excesso de particulas,
dificultando assim a geragdo desses padrdes, visto que a mesma ja se mostra contaminada
pelo excesso de ondas difratadas.

Ao realizar testes primarios de aquisicao de imagens, ficou constatada uma injecao
ineficiente de particulas no canal, fator considerado primordial para uma replicagdo adequada
da técnica. Ao inserir particulas no canal, as mesmas se mostraram descolar bastante da
parede, correspondendo a uma regido de medigdo diferente daquela que se deseja estudar —
bem na parede. Além disso, as imagens capturadas possuiam uma concentracdo baixa de
particulas, o que se mostrou nos primeiros hologramas capturados, com poucas franjas.

Tendo em vista tais dificuldades, o objetivo principal deste trabalho passou a ser a
defini¢do de novos parametros para aperfeigoar o processo de injecao de particulas tragadoras
na secdo de testes. Principalmente aqueles relacionados a razao entre a vazao de injeg¢ao de
particulas e a vazdo do escoamento principal, ¢ a distancia entre o ponto de inje¢dao de
particulas e janela de visualizac¢do, onde as imagens sdo capturadas.

O capitulo seguinte tratara de todos os detalhes a respeito do procedimento
experimental utilizado para tentativa de replicacdo da técnica HoloPIV, assim como os testes
adicionais realizados na tentativa de aperfeicoar a inje¢ao de particulas tragadoras no canal --

testes estes que foram o cerne deste trabalho de fim de curso.
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3 — Procedimento Experimental

Esta secao descreve em detalhes os diversos componentes utilizados na montagem da
bancada na qual os testes foram realizados, assim como os equipamentos ¢ medidores
utilizados. Além disso, apresenta as metodologias e premissas utilizadas nos testes de
otimizagdo de inje¢do de particulas, objetivo principal do trabalho.

A primeira parte do capitulo trata das caracteristicas do circuito de escoamento
montado, seguida de detalhes a respeito da montagem Otica utilizada para captura dos
hologramas. Em seguida seréd feita uma andlise a respeito do procedimento de calibracdo de
medi¢do. Essa etapa ¢ essencial para a futura reconstrucdo dos hologramas capturados, por
dar conta de embutir nela informagdes que corrigem a magnificacdo e possiveis corregcdes
oOticas, de forma a poder se determinar as coordenadas de particulas no espaco fisico real de
maneira acurada. Por ltimo, mas ndo menos importante, os testes e métodos desenvolvidos
para otimizar o procedimento de inje¢do das particulas no escoamento serdo descritos, assim

como os resultados esperados com as premissas utilizadas.

3.1 — Bancada de Teste e Circuito de Escoamento

O canal utilizado paraa realizacdo dos testes foi montado em cima de uma estrutura
de suporte de aluminio. A se¢do foi construida em moddulos de 40 centimetros de
comprimento e o material escolhido foi acrilico, por apresentar uma boa visibilidade, alta
resisténcia e baixo custo. Cada modulo possui se¢do transversal quadrada (40 mm x 40 mm),
sendo formado por seis unidades distintas que se acoplam. As secdes sdao unificadas através

de juntas vedadas e aparafusadas, apoiadas sobre a estrutura de aluminio. Dessa forma,
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quando os seis modulos sdo unificados, o canal de escoamento resultante possui um
comprimento total em torno de 5,5 metros.

Os testes foram realizados no ultimo médulo da se¢do, de forma que ao capturar as
imagens, a premissa de escoamento desenvolvido pode ser utilizada. Esse mddulo possui
caracteristicas Uunicas, visto que necessitava de adaptacdes para receber os demais
componentes do experimento. Tais adaptagdes incluem uma janela de visualiza¢do superior e
inferior fabricada em cristal, proporcionando assim, uma melhor qualidade na visibilidade
tanto para incidéncia do feixe de laser (Janela Superior), tanto para a captura das imagens pela
camera (Janela inferior). Além da presenga de duas janelas na parte superior e inferior do
moédulo, o mesmo foi fabricado com um furo, dedicado ao encaixe de uma pequena peca para
injecdo das particulas tragadoras. Maiores detalhes a respeito da peca de injecdo serdo

abordados no subcapitulo seguinte.

Figura 8 - Desenho esquematico do canal de se¢ciio retangular utilizado para realizagio dos testes
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A figura 8 ilustra a secdo de testes montada para a realizagdo do experimento. E
possivel observar a presenca de trés tanques de armazenamento externo. O maior tanque fica
localizado na entrada do circuito, com capacidade para 1000 litros, e é responsavel por
abastecer o sistema com o fluido de trabalho, ou seja, 4gua. Um segundo tanque com
capacidade para 500 litros, se localiza na ponta contraria do escoamento, ou seja, na saida do
circuito. Esse tanque de saida ¢ responsavel pelo descarte da agua contaminada com
particulas, apds a realizagdo dos testes. O circuito pode ser operado em regime aberto ou
fechado, através de uma manobra de valvulas manuais. Durante a aquisi¢do das imagens, as
valvulas devem ser posicionadas de forma a garantir o regime aberto, ou seja, a agua que
cruza o modulo de visualizagdo e recebe uma solu¢do concentrada com particulas deve ser
descartada. Isso deve ser feito pois a agua re-circulante contaminada com particulas causaria
um acumulo de particulas por todo o canal, gerando ruidos desnecessarios, de particulas fora
do volume de interesse, na captura de novos hologramas (este fator ja foi abordado

previamente).
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Figura 9 - Secio de testes montada sem a presenca dos componentes dticos.

O terceiro tanque na figura refere-se a uma futura aplicacdo da técnica holografica.
Esse tanque com capacidade desconhecida deverd ser abastecido com uma solugdo
concentrada contendo polimeros. Estudos demonstram que o uso de estruturas poliméricas
especificas pode contribuir para a redugdo de arraste no escoamento. Dessa forma, pretende-
se utilizar a técnica de Velocimetria Hologréfica, para estudo das estruturas provenientes da
interacdo do fluido de trabalho e tais cadeias poliméricas em regides de pequenos volumes
proximas a parede. Como o objetivo central do presente trabalho era a otimizagdo da técnica,
em especial do processo de injecdo de particulas no escoamento, o tanque permaneceu vazio e
fora do circuito durante a realizagdo dos testes.

O sistema de controle de vazdo do escoamento é composto por trés equipamentos

principais. Uma bomba, responsavel pelo bombeamento da dgua através do circuito, um

33



inversor de frequéncia para controle da poténcia da bomba e portanto da vazdo gerada, e
finalmente, um medidor de vazao, para medic¢ao da vazao efetiva do escoamento.

A bombea utilizada para realizacdo dos testes era do
tipo centrifuga, com poténcia de 3/4 cavalos, rotagdo
maxima de 1150 rpm e vazdo de bombeamento de 11,04
L/min. O principio de funcionamento deste tipo de bomba
consiste na conversdo de energia rotacional (Energia

cinética) em energia potencial, ou seja, pressao no bocal de

saida da bomba. A utilizacdo desse tipo de bomba

proporciona a capacidade de atingir niimeros bastante

Figura 10 - Bomba de dgua do tipo
centrifuga

elevados de Reynolds, que inclusive ndo eram suportados
pela secdo de testes. Dessa forma, a poténcia da bomba foi limitada através do inversor de
frequéncia, para preservar a integridade da se¢ao quadrada em eventuais equivocos ou picos

de pressao.

O segundo elemento que compde o sistema de

- . . e e e

controle de vazdo ¢ o inversor de frequéncia. Um

(e

cFw 10 inversor de frequéncia ¢ um dispositivo eletronico capaz

EASYDRIVE

de variar a velocidade de giro de um motor de inducao
trifasico, no caso, o motor elétrico da bomba. E um
dispositivo que transforma corrente elétrica alternada

fixa (corrente e tensdo) em corrente elétrica CA variavel

controlando a poténcia consumida pela carga através da

Figura 11 - Inversor de Frequéncia Padrdo  yarjacdo  da frequéncia entregue pela rede. Esse
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equipamento possibilita o controle minucioso da velocidade do escoamento. O modelo
utilizado para os testes em questio possui faixa de operagdo entre 2,8 ¢ 4A.

O terceiro e ultimo componente do sistema ¢ o medidor de vazdo. O equipamento
utilizado ¢ do tipo magnético, e tem seu funcionamento baseado na medicdo da diferenca de
potencial elétrico entre dois pontos de fronteira em um escoamento. O medidor utilizado ¢ da
série VM04618 com faixa de operacdo entre 0,53 a 17,6 m*/h. Para garantir a coeréncia entre
os valores mostrados pelo instrumento e a vazdo real da se¢do, foram realizados diversos
testes para calibragao do equipamento. Esses testes consistiam na medi¢ao da altura da coluna
de agua presente no tanque de saida, com o circuito em regime aberto dentro de um intervalo
de tempo cronometrado. Tendo o volume de agua deslocada e o intervalo de tempo, era
possivel determinar a vazao real da bomba. Tais medi¢des foram realizadas mais de uma vez
e comparadas com os valores obtidos utilizando o instrumento, a fim de garantir que as
leituras correspondessem as vazoes reais.

Além do sistema de controle de vazdo, o canal de escoamento foi montado com duas
estruturas quadradas em suas extremidades, “caixas de entrada e saida”, para controle
mecanico da pressdo no interior da secao de testes. As duas estruturas podem ser observadas
na Figura 8 e funcionam como unidades de entrada e saida de fluido. Ambas possuem um
respirador em seu topo, que funcionam como valvulas de alivio de pressao interna. Os
respiradores podem atuar tanto como ferramentas para equalizagcdo de pressao no interior do
canal, como um mecanismo de emergéncia para alivio de pressao. Além dessas fung¢des, vale
ressaltar que as caixas acabam por reduzir a turbuléncia na entrada do canal (especialmente
depois da adi¢do de um bocal dentro da caixa), diminuindo assim, a regido no qual o
escoamento se encontra ndo-desenvolvido. H4 também a opg¢do de um mixer que sera
especialmente util quando se comegar a adicionar solu¢do polimérica a agua pura no futuro

(ver Figura 12).
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Figura 12 - Projeto do mixer utilizado para homogeneizar o fluxo antes da entrada no canal quadrado

3.2 — Montagem Otica e Mecanismo de Injecio de Particulas

A montagem Otica adequada pode ser o elemento mais importante na tentativa de
aplicagdo de qualquer técnica de velocimetria por imagem de particulas. Na técnica
holografica, ndo ¢ diferente, pelo contrario, pode ser considerada ainda mais essencial. Para a
melhor qualidade na captura dos hologramas, ¢ imprescindivel que o feixe de luz verde
utilizado (laser de 532nm de comprimento de onda) atinja as particulas com o minimo de
interferéncia possivel, para que possa interferir com as ondas difratas pelas particulas apenas,
gerando assim um padrao de interferéncia mais limpo, e de facil reconstru¢do. Para isso,
limpeza extremamente cuidadosa de cada componente 6tico eh crucial. A técnica ¢ bastante
“sensivel” neste sentido.

Por sua vez, o mecanismo de injecao de particulas se mostra igualmente importante.
Conforme mencionado anteriormente nas outras se¢des, € imprescindivel que as particulas
sejam introduzidas numa regido bem proxima a parede, perturbando o minimo possivel a
estrutura do escoamento, de forma representar fielmente as estruturas de turbuléncia na
regiao.
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3.2.1 — Montagem Otica

Para efeitos de méxima precis@o no posicionamento do laser, toda a montagem otica
foi fixada em cima de um trilho industrial, de forma a garantir que todos os componentes
estivessem alinhados. O trilho por sua vez foi aparafusado em cima de uma bancada de teste
especial, com furagdes igualmente espacadas e alinhadas e sistema interno para diminuicao de
vibragdes.

O feixe que sai do laser precisa “desviado” corretamente para o interior da se¢do de
testes, iluminando corretamente ¢ de forma alinhada o volume de medicao. Isto ¢ feito com a
ajuda de diversos espelhos e suportes especializados para ajuste fino. Ao mesmo tempo, o
feixe de luz deve ser tratado através da utilizagcdo de diversos aparatos Oticos, de forma a
atingir as particulas na forma mais “limpa” possivel. Os instrumentos Oticos utilizados para
tratar e ancaminhar o feixe de laser foram um filtro de densidade, espelhos 45°, um orificio de
passagem e uma lente convergente. Maiores detalhes a respeito da funcdo de cada utensilio

serdo dados a seguir. A figura abaixo ilustra a sequéncia de montagem de cada aparato 6tico.

Filtro Espacial

Fitrodee ~ =~~~ —~~~=~~—~— -
Densidade Orificio

. 15pm
Laser H E

]

]

1

\Fspelho

Lente
Convergente

Escoamento -

Lente
Injecdo de Objetiva
Particulas (20x)

Camera

Figura 13 - Sequéncia de montagem otica da secio de testes
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O filtro de densidade ficava posicionado na saida do bocal do laser. O equipamento,
como o proprio nome diz, diminui a energia do feixe por absor¢do (para registro de
hologramas ndo sao necessarios niveis de energia tio altos quanto para as outras técnicas PIV,
por se tratar de interferometria).

E importante notar que, quando o feixe de laser é gerado, o mesmo possui uma
trajetoria de onda levemente divergente, ou seja, a medida que o feixe se afasta da sua fonte, a
tendéncia ¢ de aumento da sua frente de onda. Essa ¢ uma caracteristica inerente a forma
como a luz se propaga em ondas. Uma lente esférica convergente ¢ posicionada logo em
sequéncia aos filtros. Em uma lente esférica convergente, a luz que incide paralelamente ¢é
refratada, tomando dire¢des que convergem a um uUnico ponto. Como o material da lente
possui indice de refragdo maior que o meio (ar), o uso de uma lente biconvexa foi adequado.
A Figura 14 ilustra o principio otico por trds das propriedades de uma lente biconvexa

convergente.

N1

Ni<nz

Figura 14 - Lente Biconvexa Convergente com indice de refracio maior que o meio

O componente seguinte a lente convergente ¢ um bocal com orificio de passagem de

apenas 15 pum. O principal objetivo dessa passagem ¢ tornar o feixe mais “limpo”, com a
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forma Gaussiana sem flutuacdes espaciais de energia (ver “filtro espacial” em Abrantes, J. K.,
2012, para explicacdo sobre o funcionamento destes chamados “filtros espaciais”, compostos
de lente convergente + pinhole). Do orificio emerge um feixe mais limpo, também levemente
divergente. Pode-se optar por manter o feixe divergente (e nesse caso o programa / algoritmo
de reconstrucdo deve levar isso em conta como input), ou fazer sua colimacao, usando um par
de lentes que torne as ondas novamente planas, ou o feixe dito paralelo. Neste caso, a0 menos
para estes testes e ajustes, optou-se por ndo colimar o feixe e representa-lo numericamente
com a mesma divergéncia no software de reconstrugdo. Qualquer pequeno erro nesta
representacdo também pode ser corrigido por um procedimento de calibragdo adequado.
Seguindo o bocal contendo o pequeno orificio de passagem, hd a presenca de mais um
espelho 45°. A fungdo desse espelho € unica e especificamente de desvio através da reflexao
do feixe de laser. O espelho ¢ capaz de refletir o feixe em uma dire¢do perpendicular aquela
de incidéncia. Dessa forma, espelhos assim foram utilizados em trés lugares, na saida do laser,
ao final do trilho de fixacdo, e finalmente, fixado a um suporte, posicionado acima do modulo
de visualizagdo, para que o feixe incidisse na janela superior da secdo (nota: a Figura 13 ¢
simplificada para facilitar a compreensao geral, ndo mostrando todos os espelhos, por

exemplo).

O ultimo componente da montagem Otica € a lente objetiva. Essa lente ¢ utilizada em
conjunto com o corpo da camera e um computador, utilizado como midia, capaz de armazenar
a imagem eletronicamente. O uso desse tipo de lente permite o controle da passagem de luz e
a distancia focal da lente, o que por sua vez, permite o controle da amplificagdo da imagem
capturada. A objetiva utilizada para a aquisicdo de imagens neste trabalho possuia uma
amplificacio ajustada para 20x. E importante relembrar que esta objetiva nio é utilizada para
focar em algum plano especifico de particulas, mas unicamente para magnificar o holograma

— que por definicdo ¢ uma “imagem fora de foco” das particulas — depois de ja formado.
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A fim de garantir a maxima eficiéncia da montagem o6tica durante a aquisi¢ao dos
hologramas, ¢ necessario alinhar todos os componentes previamente, em procedimentos
longos e cuidadosos ndo detalhados aqui. Dessa forma, podemos também garantir que o ponto
de incidéncia do feixe de laser esteja centralizado com o centro da camera, posicionada abaixo
da janela de visualizacdo. Para ajuda com o alinhamento, além de u diafragma que podia
correr ao longo do trilho, foi utilizado um pedaco de barbante com peso morto, fixado ao
centro da janela inferior, que por sua vez era iluminado com o feixe, emitido na direcdo
paralela ao trilho de fixagdo. Os demais componentes ndo fixos, ou seja, os espelhos 45° eram

entdo ajustados manualmente em seus suportes de ajuste fino (tudo marca Newport Inc.).

3.2.2 — Injecao de Particulas

Como mencionado diversas vezes, o processo de injecdo de particulas ¢ essencial
para obtengdo das imagens. No cenario ideal, ¢ esperado que as particulas sejam injetadas no
canal a uma vazado baixa e constante, de forma a ndo interferir na dindmica do escoamento
principal. Ao mesmo tempo, o fluxo de particulas deve possuir concentracdo adequada, visto
que uma alta concentracdo produz um padrio de interferéncia muito ruidoso, e uma
concentracao baixa reduz o campo a resolucao espacial do campo de velocidades final.

As particulas utilizadas para esse teste possuem um diametro que varia entre 1 e 3
um. Como mencionado no Capitulo 1, essas particulas tem propriedades fisicas semelhantes
as da agua, para que no momento em que forem introduzidas no escoamento, possam
reproduzir fielmente a dinamica de fluxo do fluido de trabalho. Para facilitar a sua introducao
na se¢do, as particulas sdo enviadas pelo fabricante em pequenas garrafas, contendo uma
concentracao previamente determinada de estruturas diluidas em agua. Dessa forma, podemos
introduzi-las no meio desejado através do auxilio de um sistema, formado por uma seringa,

uma bomba de injecao e uma mangueira.
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Figura 15 - Projeto do sistema de injecio de particulas no escoamento principal

A bomba de injecdo, responsavel pelo controle de vazao da seringa, utilizada para os
testes em questdo ¢ do fabricante Cole-Parmer. Esse equipamento possui uma faixa de vazao
que varia entre 0,2mL/h at¢ 500 mL/h. A bomba ¢ capaz de operar com diversos tipos de
seringa, tendo um sistema computadorizado embutido que permite a definicdo de parametros
tais como diametro e comprimento. Dessa forma, € possivel ajustar a vazdo desejada para
qualquer tipo de seringa dentro da faixa de operacdo tolerada pelo equipamento. A bomba de
injecdo tem seu principio de funcionamento baseado na rotacdo de uma barra roscada, que ao
girar, impulsiona o tambor da seringa no sentido de compressdo do fluido em seu interior.
Dessa forma, a solu¢do concentrada em particulas ¢ empurrada no sentido do escoamento
principal, através de uma mangueira.

A peca responsdvel por interligar a secdo de testes com a mangueira, €
consequentemente a bomba de inje¢do, ¢ elemento fundamental do projeto. A estrutura foi

desenhada separadamente da estrutura do canal, para que em caso de corrosdo ou obstrugdo,
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possa ser removida do modulo de medicdo e desobstruida. Ao longo do processo
experimental, ficou constatado que ao realizar um teste de inje¢do, a pega deve ser removida e
limpa para o proximo, visto que as particulas contidas na solu¢do tendem a se concentrar ao
fundo da pega, devido a pequenas diferencas entre a densidade das particulas e a da agua.
Outro aspecto importante da pega ¢ a face que entra em contato com o escoamento
propriamente dito. A mesma deve ser ajustada, para que cause o minimo de perturbagdo na
regido de injegdo, reproduzindo fielmente a parede de acrilico ali presente. O ajuste de
posicao tanto horizontal como vertical, ¢ feito através do aperto de parafusos, localizados nas
extremidades da estrutura circular da peca.

Nao menos importante, a peca possui, em sua face de contato, cinco furos com
diametro de 50 um cada. Esses furos estdo alinhados longitudinalmente, e a pega deve ser
ajustada de forma a garantir que a linha dos furos esteja na direcdo perpendicular ao
escoamento. Dessa forma, ¢ esperado que o fluxo de particulas seja introduzido no canal de

forma homogénea, em vazao baixa, ¢ com pouca perturbag¢do do escoamento principal.

Figura 17 - Posicionamento da peca frente o médulo de Figura 16 - Detalhes da peca de inje¢do, em
testes e conexdo com a mangueira de inje¢iio particular o arranjo da microfuracio e os furos
para ajuste de posi¢cao

As figuras acima ilustram tanto o posicionamento como os detalhes de projeto da

peca em questdo. E possivel notar o arranjo longitudinal dos furos, e o posicionamento
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perpendicular em relacdo ao escoamento, garantindo um fluxo constante de solucdo diluida

em particulas, de baixa vazao, com um comportamento do tipo esteira.

3.3 — Procedimentos de Calibracio

Em todo experimento deste tipo, que faz uso de técnica oOtica de medigdo, se faz
necessario um procedimento de calibragdo que proporcione o correto mapeamento entre
coordenadas da imagem (seja 2D ou volumétrica) e plano ou volume real. Para isso, antes de
qualquer medi¢ao ser feita, uma reproducao do procedimental experimental a ser realizado
deve ser feito, utilizando uma escala ou parametro conhecido. Neste caso, especialmente
porque uma lente objetiva ¢ introduzida para magnificagdo dos hologramas, ¢ desejavel que se
utilize um objeto de calibracdo dentro do canal, em duas mais alturas em relacdo a parede, e
se registre hologramas deste objeto nas mesmas condi¢gdes em que os hologramas de
particulas serdo posteriormente registrados. No presente experimento foi utilizada uma
pequena régua, com 100 marcagdes dispostas no espago de apenas 1mm.

Foi criado um procedimento de inser¢cdo mais controlada da pequena régua dentro do
canal cheio de 4gua, para que as condicdes Oticas e de indice de refragdo fossem idénticas as
do caso de aquisi¢do definitiva. A figura 18 mostra a peca utilizada para posicionar a régua
exatamente na regido de medicdo, centralizada no eixo Otico do sistema. Essa peca foi
especialmente projetada com essa finalidade, e era composta inteiramente de poliuretano. A
régua era inserida no compartimento inferior da peca, que por sua vez, era introduzida no
canal pelo bocal de saida da se¢do de testes. Uma vez posicionada, as imagens para calibracdo
eram capturadas, e a peca era entdo removida do canal pelo mesmo bocal de saida. O
procedimento de inser¢ao e remocao da pega foi realizado com extremo cuidado, afim de nao

danificar a janela de visualizagao do modulo de testes.
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Figura 18 - Peca para insercio da régua calibradora dentro do canal. Uma haste e um batente garantem o correto
posicionamento no volume de medi¢ao

As marcagdes da régua sao inicialmente colocadas para baixo, faceando a parede do
canal, correspondendo a y = 0 (sendo y a coordenada normal a parede do canal) para
aquisi¢cdo de um holograma. Em seguida, o conjunto objetiva/camera era movido para baixo
em passos de 0,lmm controlados com uma alavanca de precisdo, de maneira a registrar
hologramas correspondentes aos casos de distancias maiores da régua a parede (y = 0.lmm
até y = 2mm), escaneando assim o volume de medigdo para fazer o mapeamento a partir das
reconstrugdes numéricas € do conhecimento das posigoes reais.

A figura 19 mostra o holograma de calibragdo em y = 0 e a reconstru¢do numérica na
posi¢ao de foco. Ao recuperar o foco da régua que sabemos estar em y = 0 e y = 1, pode-se
calibrar o algoritmo de reconstrugdo e corrigir qualquer distor¢ao Otica que eventualmente
possa estar presente no processo de aquisi¢ao de hologramas com a camera, garantindo assim
que as coordenadas de particulas posteriormente estardo corretas, dentro de uma incerteza

bastante baixa e aceitavel.
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Figura 19 - Holograma de Calibracgdo e a sua Reconstrucio

A figura 20 apresenta a fungdo de mapeamento de profundidade (ao longo do eixo
Otico e correspondente a direcdo normal a parede do canal), que é aproximadamente linear.
Para as coordenadas transversais, o mapeamento consiste apenas de um alargamento de fator

constante M? devido a presenga da magnificacdo do holograma pela lente objetiva.
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Figura 20 - Func¢iio de mapeameno na dire¢io normal a parede
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3.4 — Otimizac¢ao do Processo de Injecao de Particulas

Como mencionado no Capitulo 2, o objetivo central do trabalho ¢ a otimizacao do
processo de injecdo de particulas na se¢ao. Em testes primarios utilizando a montagem
descrita na se¢do anterior, para tentativa de captura de hologramas utilizando particulas,
verificou-se que o procedimento de injecdo deveria ser revisto. O motivo de tal conclusao foi
a baixa concentracao de particulas liberadas no escoamento, de forma nao uniforme, ¢ com
padrdo de fluxo pulsante, e ndo constante como era de se esperar. A partir dai diversas
alteragdes na montagem do experimento tiveram que ser feitas, a fim de redefinir pardmetros
que melhorassem o processo de injecao.

O processo de injecdo das particulas tracadoras no escoamento deve ser feito de
maneira local (somente na regido de medi¢do e ndo misturadas ao escoamento como um
todo). O motivo disto € que o holograma (o registro em imagem das franjas de interferéncia
correspondentes as diversas particulas) tem uma capacidade de informagdo grande, mas
limitada. Se a dgua de todo o canal estivesse com particulas, haveria franjas demais, € a
interferéncia conjunta levaria a formagdao de ruido. Assim, a inser¢do de uma solucao
concentrada de particulas somente na regido do volume de medi¢do ¢ fundamental para a
qualidade dos resultados. Esta tarefa ndo ¢ trivial, visto que a injecdo nao pode se tornar um
escoamento secundario (ndo pode perturbar o escoamento principal), € a0 mesmo tempo nao
pode ficar tao longe do volume de medicao a ponto de permitir que a mistura se espalhe muito
além da regido proxima a parede.

Deseja-se uma distribuicdo de particulas adequada e razoavelmente homogénea na
regido de parede (até uma distancia de 2 - 3 mm da parede inferior do canal, que tem 40 x
40mm). A necessidade de ajuste de todas as varidveis mencionadas acima torna a otimizacao
desta parte do experimento bastante desafiadora. Como os hologramas de particulas

previamente adquiridos ndo apresentaram boa concentracdo depois de diversas tentativas,
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resolveu-se realizar testes a parte para o estudo da injecdo, antes de voltar para a aquisi¢ao
dos hologramas do escoamento de particulas.

Montou-se entdo uma nova configuracdo Otica (ndo-holografica) para analisar
exclusivamente o processo de inje¢do em diferentes condigdes e nas diversas vazdes de
trabalho. Esta montagem, mostrada na figura 21, proporcionou uma visualizagao frontal (com
imagens em foco das particulas injetadas, diferente da holografia). Ao invés de particulas
normais, foram utilizadas particulas fluorescentes de rodamina, que iluminadas por luz verde
(comprimento de onda do laser de 532 nm) emitem luz em comprimento de onda maior
(vermelho, ~550nm). Dessa forma, ao iluminar as particulas com o laser, as mesmas tracavam
o comportamento do fluido, permitindo assim uma nova captura de imagens com menos
reflexdes. Colocando um filtro apropriado na frente da camera, as reflexdes na parede sao

eliminadas gerando imagens de melhor qualidade.

Figura 21 - Detalhe da se¢do e do processo de injecdo local de particulas
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Ao realizar os primeiros testes utilizando particulas florescentes, ficou constatado
que o espalhamento de luz por parte destas particulas ndo era tdo eficiente para o resultado
desejado. Dessa forma, optou-se por alterar o fluido de injecdo para uma solucao de rodamina
liquida, ao invés de rodamina em particulas, para uma melhor visualizacdo da entrada do
composto no escoamento principal. Com isso podia se analisar questdes como descolamento
da solucdo injetada em relacdo a parede e espessura de mistura da solug¢ao na dire¢ao normal a
parede.

A partir dai foram realizados diversos testes, variando a vazdo de inje¢do da bomba
conforme tabela abaixo e fixando a vazdo do escoamento principal em 15 L/min. Com os
testes, foi possivel detectar a perda de eficiéncia (na verdade, esta apresentava um
comportamento pulsante) adquirida com a bomba de seringa utilizada, e os parametros que

precisam ser ajustados para otimizar o processo como um todo.

Vazdo de Inje¢io daBomba(mL/hr) | 015 | 15 | 30 | 50 10,0

Vazao Principal (L/min) 15,0

A partir dai, foram realizados testes para verificar a distdncia 6tima entre o ponto de
injecdo de particulas e a janela de visualizagdo, previamente ajustada em 5 cm. A posicao da
camera foi ajustada na direcao horizontal, nas distancias de 5, 10 e 14 centimetros do ponto de
injecdo, a fim de capturar imagens do composto nesses pontos. Para realizagdo de todos os
testes, a vazdo principal do escoamento foi fixada em 15 I/min, o que corresponde a um
numero de Reynolds de 35000 (escoamento turbulento). Uma apresentacdo e andlise dos
resultados obtidos serd dada no capitulo seguinte, assim como os parametros que devem ser

corrigidos para garantir a maxima eficiéncia durante a injecao.
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4 — Resultados

O presente capitulo visa demonstrar e analisar os resultados obtidos a partir dos
procedimentos estabelecidos no capitulo anterior. A primeira bateria de testes foi realizada
utilizando uma vazao de inje¢ao de 10 mL/hr, mantendo a vazao principal em 15 L/min. Uma
série temporal (apenas 120 mseg entre quadros) de imagens ¢ apresentada na figura 22,
mostrando a intermiténcia indesejada no processo de injecdo pela seringa motorizada. Estes
testes levaram a principal conclusao de que € necessario evitar a intermiténcia do motor de
seringa, provavelmente com a utilizacdo de uma seringa de menor volume ou com um sistema

de passo ainda mais apropriado a vazoes bastante baixas.

Figura 22 - Imagens magnificadas com visio frontal da distribuicido de particulas injetadas a montante. Alguma
intermiténcia no processo de injecio pode ser observada.
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Também se observou a partir destas imagens, e de outras séries deste tipo com
vazdes de inje¢do diferentes, que o espalhamento de luz por parte destas particulas ndo era tao
eficiente para este teste, ¢ que o processo de mistura da solugdo injetada ao escoamento
principal poderia ser ainda melhor visualizado com uma solucao de rodamina liquida ao invés
de rodamina em particulas. A figura 23 abaixo indica a captura das imagens para o teste
utilizando rodamina liquida para uma vazao principal de 15 I/min e vazao de inje¢do de 0.15

ml/hr.

Figura 23 - Série temporal de visualizacio da mistura para a menor vazio de injecio testada, de 0.15 ml/hr
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Mesmo com a utilizagdo de uma solu¢do de rodamina liquida ao invés de rodamina
em particulas para a imagem acima, verificou-se que a concentragdo da solugdo utilizada
ainda se mostra aquém daquela esperada.

Abaixo na figura 24, seguem as imagens capturadas para uma vazao de inje¢do de
1.5 ml/hr, mantendo a vazao principal em 15 1/min. Verifica-se que o composto de rodamina
liquida que traga o escoamento apresenta concentracdo moderada, o que representaria uma
boa concentracdo de particulas para o caso da holografia. Os fluxos apresentam também uma
distancia satisfatoria da parede, o que significa que a vazao utilizada ¢ ideal para representar
as estruturas geradas em regides proximas a parede de contato do escoamento, sem interferir

com o escoamento principal.

Figura 24 - Série temporal para vazio de injecio de 1.5 ml/hr
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Na figura 25, seguem as imagens capturadas para uma vazao de inje¢do de 3.0 ml/hr,
mantendo mais uma vez a vazao principal fixa em 15 I/min. Assim como no teste anterior, a
concentragdo do composto de rodamina liquida se mostrou bastante satisfatoria, o que no caso
da holografia, representaria a concentragdo Otima de particulas. No entanto, ¢ possivel
observar através das imagens abaixo, que na presenga de picos de concentracdo de rodamina
liquida, as estruturas demonstradas apresentam um nivel elevado de descolamento da parede,
o que ndo ¢ ideal para o que se deseja alcangar. Dessa forma, verifica-se que a vazao ideal de

injecdo deve se manter em um patamar inferior aos 3.0 ml/hr.

Figura 25 - Série Temporal para vazio de injecio de 3.0 mL/hr



Na figura 26, seguem as imagens capturadas para uma vazao de inje¢do de 5.0 ml/hr,
mantendo mais uma vez a vazao principal fixa em 15 I/min. Nesse teste, assim como nos
anteriores, a concentragdo do composto de rodamina liquida se mostra em um nivel moderada
para exagerada. E possivel observar através das imagens, como o composto se decola da
parede ao passar pela regido de visualizacdo. Isso demonstra que essa vazao de inje¢ao ja nao

¢ mais ideal considerando as condigdes iniciais pretendidas com os testes.

Figura 26 - Série Temporal para vazao de inje¢ao de 5.0 ml/hr

Assim como no caso anterior, o teste representado pela figura 27, referente a uma
vazao de injecdo de 10 ml/hr apresenta uma boa concentra¢do de composto de rodamina. Isso
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representaria uma Otima concentracdo de particulas para a holografia. Como nos testes
realizados para uma vazao de 5.0 ml/hr, ao aumentar a vazao de injecdo, observa-se que o
composto de rodamina liquida se afasta muito da parede, perturbando assim o comportamento
do escoamento principal. O uso dessa vazao se mostra entdo inviavel para os testes utilizando

particulas.

Figura 27 - Série Temporal para vazio de injecio de 10.0 ml/hr

A partir dai foram realizados testes com o intuito de verificar qual seria a distancia
Otima para inje¢ao de particulas. Conforme mencionado no inicio do capitulo, ¢ desejado que
a solucdo seja injetada a uma distdncia que garanta que as particulas possam representar as

estruturas turbulentas caracteristicas do volume proximo a parede. Ao mesmo tempo, a
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medida que o ponto de injegdo se afasta do ponto de visualizagdo, as particulas tendem a se
afastar mais e mais da parede, o que ndo ¢ adequado para uma futura reproducio da técnica
holografica. A partir dai, diversos testes foram realizados, variando a regido na qual as
imagens eram capturadas ao mover horizontalmente a posi¢do da camera através de um
vernier horizontal. Foram capturadas imagens variando a posi¢do em 5, 10 e 14 centimetros
de distancia do ponto de injecdo de particulas e para diversas vazdes de injecdo. A vazao
principal do escoamento foi mantida constante em 15 1/min, o que resulta em um niimero de
Reynolds equivalente a 35000. Seguem na figura 28, os resultados do teste descrito,
lembrando que para essas imagens, uma solugdo mais concentrada de rodamina liquida foi

utilizada, razdo pela qual as imagens se mostram mais nitidas e claras.

,\',‘,U‘ =10cm _\'m]' =]4cm

Figura 28 - Visualiza¢ao frontal com fluorescéncia: estudo de casos para otimizaciio do processo de injecio, Re =
35000
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Apos estes testes ainda ficou em aberto a verificagdo sobre a distancia 6tima da peca
de injegdo ao volume de medigdo. E possivel que o processo de mistura inerente & propria
turbuléncia do escoamento principal seja capaz de gerar condicdes mais homogéneas um
pouco mais a jusante, desde que por outro lado ndo haja descolamento da parede ou
espalhamento acima da regido desejada. O autor sugere que novos testes sejam feitos com a
camera mais distante (a jusante) da peca de injegdo. Se as imagens mostrarem maior
homogeneidade de mistura, pode ser necessario construir um novo moédulo de visualizacdo
para o canal, com as aberturas para inje¢do e para a janela de visualizagdo (volume de
medicao) mais distante entre si.

Para todas as vazoes de inje¢do observou-se uma intermiténcia no fluxo de injecao de
particulas/solugdo. Essa intermiténcia, provavelmente se deve ao fato de que a bomba de
seringa, por possuir um sistema de funcionamento baseado em uma haste roscada, ao operar a
vazoes baixas, acabe por empurrar o tambor da seringa com movimentos pulsantes. Dessa
forma, o fluxo de particulas injetadas apresenta um padrao pulsante, € ndo constante como era
de se esperar. Essa questdo podera ser resolvida com a aquisi¢do de um equipamento melhor,
capaz de operar a vazdes mais baixas.

No capitulo seguinte, uma conclusao a respeito dos resultados obtidos com o trabalho
serda dada, assim como uma visao geral a respeito do campo de aplicagcdes que a técnica

holografica proporciona.
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5 — Conclusao

A aplicacdo da técnica de Velocimetria Holografica de particulas, ou PIV
Holografico a escoamento em canal quadrado, se trata de um projeto de longo prazo, que
consiste primeiramente no proprio aprimoramento / otimizagdo da técnica, assim como na
adaptagdo ao escoamento a ser estudado. Uma vez tendo a certeza de que a técnica esta
perfeitamente dominada e otimizada, pode-se partir entdo, em breve, para aquisi¢des finais,
com e sem polimeros redutores de arraste, ¢ para analise fisica dos resultados. Entretanto, a
fase na qual esse trabalho teve seu foco principal foi a otimizacdo do procedimento de inje¢ao
de particulas no escoamento principal. Os resultados obtidos com os testes aqui realizados sdao
de extrema importancia para que a técnica possa ser aplicada com sucesso em um futuro
proximo.

O processo de calibracdo com a utilizacdo de uma pequena régua e uma peca
posicionadora também foi elaborado, testado, e se mostrou adequado. Foi gerado um grafico
final de mapeamento que permitird a correta determinacdo das posi¢des (coordenadas 3D) das
particulas nos hologramas a serem reconstruidos. Utilizando a curva de calibragdo, sera
possivel reconstruir hologramas de particulas e transformar esta reconstru¢do em uma lista
das coordenadas tridimensionais de cada uma das particulas que estava presente no volume de
medicdo em dado instante. Conhecendo-se o intervalo de tempo At entre pulsos — ou
hologramas — ¢ possivel entdo calcular o campo 3D-3C de velocidades com algoritmos
apropriados (e implementados no proprio laboratorio) de correlagdo e/ou acompanhamento
individual de particulas.

O processo de injecdao de particulas foi estudado em detalhes através de testes com
rodamina para visualiza¢do frontal da mistura ao escoamento principal, a fim de otimizar a
homogeneidade e distribuicdo geométrica da solugdo injetada (em termos de nao-

deslocamento da parede e espessura da mistura). Encontrou-se a vazdo de injecdo que
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proporciona melhores resultados (entre 1,5 e 3,0 mL/hr). os testes também foram tteis para a
definicdo da distancia 6tima para injecdo, apesar de ainda ndo termos decidido extamente a
nova distancia (¢ bom analisar melhor as inimeras imagens adquiridas nestes testes).

A técnica holografica se mostra bastante apropriada e eficiente para o estudo de
escoamentos turbulentos e suas menores estruturas, em pequenos volumes. E possivel, apés a
reconstru¢do dos hologramas, gerar campos de velocidade tridimensionais, possibilitando
analisar com detalhes a dindmica do fluido em regides especificas, podendo-se também fazer
campos médios e outras estatisticas, desde que se aquisite séries temporais, i.e., uma
sequéncia, de pares de hologramas para cada caso estudado. Assim, conclue-se também que
sera de extrema utilidade no estudo da interagdo das moléculas poliméricas com os pequenos
vortices e estruturas turbulentas, podendo proporcionar uma melhor compreensdo do
fendomeno de redugdo de arraste. Tais estudos sd@o de suma importancia ndo s6 para o campo
da pesquisa, mas também para o campo industrial, gerando uma economia energética

consideravel, e uma consequente reducao nos custos de producao.
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