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APENDICE A
Teste de Malha tridimensional

As Figuras 103 e 104 ilustram a comparagédo entre os resultados obtidos
pelas simulagcbes numéricas usando as diferentes malhas tridimensionais
propostas. A Figura 103 compara os perfis obtidos no plano de 6 = 180°
enquanto que a Figura 104 compara os perfis no plano de 6 = 0°.

Pode-se constatar que em ambas as figuras o perfil muda apenas para a
malha lll. Isso se deve ao fato dos vértices formados nas malhas | e Il serem
mais largos que os formados na malha lll. A diferenca no perfil de velocidade
entre os resultados obtidos pelas diferentes malhas é pequena, mas a
caracteristica geométrica foi alterada significativamente, conforme pode ser
verificado na Tabela 9. Na mesma tabela é apresentada a diferenga entre os
resultados numéricos e experimentais, indicando que a malha Ill apresenta a
menor discrepancia. Em fungdo dessas observagdes, a malha Il foi escolhida
para todas as simulagdes tridimensionais. O resultado experimental da largura
dos vértices para essa geometria estudada no teste de malha foi de 46,8 mm.
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Figura 103 — Comparagao entre os perfil de velocidade obtidos por diferentes malhas.
Plano 6 = 180°. % = 0,250.
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Figura 104 — Comparacéo entre os perfil de velocidade obtidos por diferentes malhas.
Plano 6 = 0°. x = 0,250.

Tabela 9 — Largura dos vortices para a geometria com obstrugao parcial y = 0,250.

Malha | Malha Il Malha Il
A2 [mm] 43,2 42,3 49,8
(M2)exp - (M2)num [Mmm] 3,6 4,5 3,0
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APENDICE B
Diagrama de blocos da rotina do LabView para deteccao de pulsos

Diagrama de blocos da rotina em LabView para detecgdo e contagem dos

da de trigger para acionar o

em uma sal

pulsos. A rotina proporcionava tamb

sincronizador do sistema de velocimetria por imagens de particulas.
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APENDICE D
Posicao do volume de medicao da técnica de Laser Dopper

i. Introducao

A utilizacdo do método de velocimetria a laser Doppler requer o
conhecimento da localizagdo do volume de medicdo dentro da regido de
interesse no experimento. Com o intuito de se obter teoricamente o
posicionamento desse volume, desenvolveu-se matematicamente as equacdes
que regem o problema fisico em conjunto com equagdes de trigonometria e
geometria. O problema fisico é governado basicamente pela lei de Snell, dada
pela Equacao (73).

n;sen(€) = njsen(¢) (73)

em que n; e n; sdo os indices de refracao do primeiro e segundo meio em que o
feixe de luz se propaga. € e ¢ sdo os angulos com que os feixes incidente e
refratado fazem com a normal da superficie de interface entre os dois meios.

A Figura 105 ilustra as superficies estudadas e a seqliéncia dos indices de

refragdo dos meios existentes.

n !

1,

n, !

Figura 105 — Desenho esquematico do problema com a disposi¢ao dos indices de
refragao.
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ii. Descri¢ao do problema

Feixes de cor |

Dois feixes, A e B, de luz coerente incidem sobre um cilindro de raio
externo R; e raio interno R,. Cada feixe faz um angulo k¥ com a linha de centro
(s-s’) proveniente da sonda de luz. A linha de centro da sonda esta paralela e
distante x = d da linha de centro (b-b’) do cilindro. O &ngulo y de penetracao da
sonda na circunferéncia exterior é calculado a partir da distancia d. 14, B1s, B2a €
B2s S0 os angulos dos arcos das circunferéncias devido a intersegao dos feixes
de luz A e B com tais circunferéncias. 6,4 € 6;3 S4o 0os angulos com que os feixes
A e B fazem com as normais a cada ponto de interse¢cdo ao longo do caminho
otico. O desenho esquematico do problema estudado para os feixes de cor |
pode ser representado pela Figura 106.

Figura 106 — Desenho esquematico do posicionamento do volume de medigao — cor | a
partir do deslocamento da sonda.
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Feixes de cor Il

Dois feixes, C e D, de luz coerente incidem sobre um cilindro de raio
externo R; e raio interno R.. Os dois feixes sdo paralelos e distantes x=d da linha
de centro (b-b’). um angulo k¥ com a linha de centro (s-s’) proveniente da sonda
de luz. B; e B4 s&o os angulos de penetragado da sonda na circunferéncia exterior
e interior respectivamente. k3 e ks sa0 0s angulos de incidéncia proveniente da
sonda ao atravessar os meios 3 e 5 respectivamente. L € o deslocamento dos
feixes, a partir da parede externa do cilindro, considerando que nao ha mudancga
de indice nos meios. Xy, € Yy, € a posigdo do volume de medigéo a partir do
centro do cilindro. Um esquema do problema estudado para os feixes de cor |l
pode ser representado pela Figura 107. A Figura 108 ilustra uma vista
longitudinal do cilindro, podendo-se observar a localizagdo Yy, e a espessura
corrigida e*, que sera definida pela Equagéao (132).

Figura 107 — Desenho esquematico do posicionamento do volume de medigao — cor Il
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— ¥ [ —_—

Figura 108 — Desenho esquematico do posicionamento do volume de medigao — cor Il a
partir do deslocamento da sonda. Vista longitudinal.

iii. Desenvolvimento matematico — cor |
OBTENCAO DE Bia E Bis

Partindo da informacao de que a linha de centro da sonda passa por uma
posicdo x = d da linha de centro das circunferéncias estudadas, pode-se calcular
o angulo y de penetragdo da sonda na circunferéncia exterior, através da Eq.
(74).

sen(y) =d/R, ..y = arcsen(d/R,) (74)

As posigdes xia, Xig que 0s feixes A e B provenientes da sonda cortam a
circunferéncia exterior podem ser obtidas pela intersecdo da equacdo da
circunferéncia exterior, Eq. (75), com as fungoes lineares dos feixes A e B, Eq.s
(76) e (77), respectivamente.

X{q + Yia =R} (75)

y=ajx+by (76)
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y=apX+by (77)
sendo,

ay, = [tan(z/2 - K3)] (78)

a,p = [tan(37/2 + 3)] (79)

Ao considerar que x = d, tem-se y = Rycos(y) — L;. Logo,
bia = [R, cos(y) - L, |- dltan(z/2 - &5)] (80)
bip =Ry cos(y) — L]~ dltan(37/2 + x5)] (81)

em que Ly & o percurso dos feixes de luz sobre a linha de centro da sonda
considerando que ndo haja mudanca no angulo de incidéncia devido a mudancga
de meio. Esse percurso é contabilizado a partir do ponto da intersecdo da
circunferéncia exterior com a linha de centro da sonda. Utilizando os coeficientes
das Eq.s (78) a (81) nas respectivas equacdes, pode-se obter as posicdes Xia,

X1B-

1
_Z2aabip [(zalAblA)2 —4(L+aiy)biy — R} )F

x (82)
4 2(1+a2,)
2 2 \/1.2 NG
_—2a15bp * [(2"131713) —4(+ap)(bjg — R )F
83
xlB - 2 ( )
2(1+ap)
A partir de x4a € Xy, tem-se:
- X4
Bia = arcsen (84)
14
R

Bip = arcsen();i] (85)

1
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OBTENCAO DE 6,4 E 6,5
Para B,, <x,, tem-se:
0,4 =K, =Bia
Para B,, > x,, tem-se:
0, = BIA —K;
Se By <0 efp;s|<x,, tem-se:
05 =% — [P
mas se [B|> Kk, tem-se:
O =[Bus| — %5
Caso B,z >0, tem-se:

913 = BIB + K,

OBTENCAO DE 654 E g

n
0,, = arcsen| —sen(0, )}

n
0, = arcsen| —sen(0 )}

174

(90)

(91)
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OBTENCAOQ DE f:p E B2s

Com um procedimento similar ao executado para s € Bis, pode-se obter
as posicoes xop € Xop que 0s feixes A e B provenientes da sonda cortam a
circunferéncia interior, através da intersecdo da equagao da circunferéncia
interior, Eq. (93), com as fungdes lineares dos feixes A e B dentro da parede

sélida, Eq.s (94) e (95), respectivamente.

X3 +yi =R; (93)
Y=ayux+byy (94)
y=aygx+byp (95)

Sendo os coeficientes angulares dados por:

Se B,, £x,,tem-se

ay, =[tan(z/2- B4 —6,4)] (96)

Se B,, >x,, tem-se

ay, =tan(z/2 - By +6,5)] (97)

Se B,z < —k,, tem-se

ayp = [tan(37/2~ By — 6,5)] (98)

Se B,; > —k,, tem-se

ayp = [tan(37/2~ B +6,p)] (99)

E os coeficientes lineares dados por:
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b,y =R, cos(B,,) —a,,x,, (100)
b,y =R, cos(Byp) = aypx,p (101)

Utilizando os coeficientes das Eq.s (96) a (101) nas respectivas equagdes,
pode-se obter as posicdes xoa, Xop.

1
_"2a54bp4 [(2a2Ab2A)2 —4(1+a3, )by, — RS )F

X (102)
2 2(1+d2,)
2 2 2 NG
_ —2aypbyp [(20231723) —4(+ayp)(byp — R; )F 103
Xop = 2 (103)
2(1+asp)
A partir de xop € X2, tem-se:
Bos = arcsen[xﬁJ (104)
R,
Pop = arcsen[xﬂ] (105)
R,
OBTENQAO DE 634 E 655
Para B,, <x,, tem-se:
93A :Bm +92A _B2A (106)
Para B,, > x,, tem-se:
93A =B2A +92A _BIA (107)

Para B,; = —x,, tem-se:
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O35 =05 + Pop — Pip

Para B,; <-X,, tem-se:

O35 =05 + Pip — Pag

OBTENCAO DE 6,4 E 045

O,4 = arcser{n—4 sen(6s 4 )}
ns

O,p = arcsen{n—4 sen(Bsp )}
ns

OBTENGAO DE o4 E a5
ParaB,, <x,, tem-se:

Oy =T/2=Byy =04,
ParaB,, > x,, tem-se:

Oy =T/2=Byy +6,,
Paraf,; < -x,, tem-se:

Oy =37/2=Pop — 64
ParafB; > —x,, tem-se:

Olp :n/z_BZB +6,5

177

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)
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OBTENCAO DE Yya, E Yys,

Yyas = tan(@,)x +[cos(B,4) — sen(B,4) tan(a 1) IR, (116)
Yyp_; = tan(ag)x + [cos(Byp) — sen(fyp ) tan(a ) IR, (117)
OBTENCAO DE X.,

Igualando-se as Equacbes (116) e (117), obtém-se a coordenada Xy, de
localizagédo do volume de medigdo em relagao ao centro das circunferéncias.

_[cos(Bag) — sen(Brg) tan(ag) — cos( By ) — sen( By 4) tan(a )R,
.xV_I = (1 1 8)
tan(ay ) — tan(ay)

OBTENGAO DE Lyesa

O deslocamento da mesa de coordenada a partir de uma referéncia
especificada (parede externa do cilindro externo) pode ser dada por:

I [L1 +(d,. + d')Jtan(K3) +e,, tan(k, )
Mesa —

—Lyjose 119
tan(l(l ) ‘Mesa=0 ( )

em que d,. € a distancia entre a parede interna do vidro plano da janela de
visualizagdo e a parede externa da circunferéncia externa. A varidvel e,, é a
espessura do vidro plano e Lyesa—o € 0 percurso efetuado pela mesa desde a
parede externa do vidro plano até a parede externa da circunferéncia externa. O
fator de correcdo d’ aparece quando a linha de centro da sonda passa por uma
posicao x = dda linha de centro das circunferéncias estudadas. Assim,

d'= R[1-cos(p)] (120)

iv. Desenvolvimento matemaético — cor ii

OBTENCAO DE B;
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O feixe de laser de cor Il incide sobre a circunferéncia exterior
paralelamente a linha de centro das circunferéncias. Partindo da informagao de
que o feixe de laser passa por uma posicdo x = d da linha de centro das
circunferéncias estudadas, pode-se calcular o angulo B; de penetragdo dos
feixes de cor Il na circunferéncia exterior através da Eq. (121).

By =y =arcsen(d/R;) (121)

O angulo de incidéncia do feixe de laser com a normal da superficie, 01,
pode ser dado pela Equacao (3.2).

OBTENGAO DE 6, E s
Bic= B3 (1 22)

Pela Lei de Snell, 6,c pode ser dado por:

6, = arcsen(n—3 sen(6,¢ )] (123)
ny

OBTENCAO DE Xz E f4

Para obtencao do angulo de penetracao do feixe de laser na circunferéncia
interior, B4, € necessaria a obtengdo dos coeficientes angular e linear da
equacao da reta do feixe refratado através da parede do cilindro. O coeficiente
linear dessa equagéao é dado por:

ayc =tan(z/2 - B; + 6,0)] (124)
e o coeficiente linear dado por:

bye =y —ayex; (125)

Utilizando os coeficientes das Eq.s (124) a (125) e a equacdo da
circunferéncia interior do cilindro estudado, pode-se obter a coordenada x de
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intersegdo do feixe refratado através da parede do cilindro e a circunferéncia
interior. Logo, a posicao x,c pode ser dada por:

1
—2a,chyc + [(zazcbzc)2 —4(1+ a5 )by — R¢ )]2

Xoo = (126)
2 2(1+a2)

A partir da obtengéo de xoc, pode-se obter p,.

B, =arcsen(x,¢c |R,) (127)

OBTENGAO DE 65, E 6,

Por fim, o angulo de incidéncia do feixe sobre a superficie da
circunferéncia interior, 65c, € 0 angulo refratado, 0,c, podem ser obtidos pelas
Equagdes (128) e (129).

Osc = B4 = B3+ 0c (128)
6sc = arcsen(n—4 sen(6sc )] (129)
ns

OBTENGCAO DE Yy,
A partir do deslocamento Ly e dos angulos x da sonda incidente sobre os
meios de indice 3, 4 e 5, pode-se obter a posicao Yy, do volume de medicao de

cor Il através da Eq. (130).

L, tan(x3) — e tan(x;, )

Yy_y =R, cos(By)— (130)

tan(Ks)

em que,

e’ =R, cos(f;) — R, cos(f3;) (131)
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OBTENCAO DE Xy,
A posicao Xy, pode ser obtida através da Equacgéao da reta (132)

em que, o angulo o e o coeficiente linear bc podem ser obtidos através das Eq.s
(133) e (134).

b4
aC:E_ﬁ4 + 64 (133)

b. =R, cos(fB,) —tan(a )X, (134)

Assim, tomando-se a posicao Yy, € 0s coeficientes angular e linear da

reta, pode-se obter xy. através da Equacao (135).

Yy —bc
X v “C 135
Ve =T @) (1395)

OBTENGCAO DE Lygsa

O deslocamento da mesa para as duas cores de feixe € o0 mesmo. Pode-se
obter o deslocamento da mesa de coordenada através da equagéo (119).
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