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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar um filme digital para servir como recurso didatico no estudo do escoamento de
gases compressivels em bocais. A visualizagdo do escoamento foi realizada empregando uma bancada existente no laboratério
dotada com o sistema “ schlieren”. Um bocal bidimensional do tipo convergente-divergente ou de Laval foi empregado. Os testes
foram realizados com pressdo de reservatério em uma faixa até 1000 kPa, o que permitiu a visualizagdo de ondas de choque
normais (dentro do bocal) e obliquas ( fora do bocal). Utilizou-se nitrogénio como gas de trabalho. As imagens obtidas foram
registradas por uma camara CCD e posteriormente digitalizadas e armazenadas em um computador. Técnicas de processamento de
imagens foram utilizadas para realgar os fendmenos de ondas de choque e de expansdo, campo de gradientes de pressdo entre
outros, e com isso quantificar e correlacionar com os parametros de ensaio. Complementarmente adotou-se 0 modelo tedrico de
escoamento unidimensional e isoentrépico como referéncia analitica para a edicdo de um video didatico apresentando as situagdes
experimentais demonstradas.
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1. Introducéo

Escoamento compressivel em bocais € um assunto sempre presente em nosso dia a dia, sgja em uma vavula de
expansdo de uma geladeira ou como mostrado na Fig. (1), um escoamento com presenca de ondas de choque em um
simples conector de valvulade gas.
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Figura 1. Escoamento supersbnico com ondas de chogue em um conector de valvula.

No escoamento compressivel as variagcdes de densidade (ou volume especifico) sdo significativas e ndo podem ser
assumidas constantes, como ocorre com 0 escoamento incompressivel. Nos escoamentos compressiveis subsonicos
(Mach <1 ou, M < 1), 0 escoamento é “avisado” do obstaculo a frente e as linhas de corrente se auto-gjustam para que o
escoamento contorne o obstaculo de forma suave. No caso supersonico (M > 1) as ondas acUsticas (sOnicas) ndo
conseguem “avisar” 0 escoamento supersonico da presenca de um obstaculo. Assim, a natureza cria uma onda de
descontinuidade (choque) e o escoamento torna-se subsdnico a jusante e, as linhas de corrente pds onda de choque
podem se gjustar ao contorno do obstéculo.
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A condicéo supersbnica ndo pode ser atingida dentro de um bocal convergente simples, sendo entdo necessario que
uma secdo divergente sgja adicionada a secdo convergente para acelerar o fluido até nimeros de Mach acima da
unidade. Esse arranjo do bocal convergente-divergente também é conhecido como bocal de Laval.

Quatro regimes de escoamento sdo possiveis em um bocal convergente-divergente. Na Fig. (2) vemos um grafico
ilustrativo destes regimes, eles sdo caracterizados pela variagéo da razéo da pressdo local na secdo de interesse, P, pela
pressdo de estagnacdo, ou de reservatorio, Py, em funcdo da posicdo do eixo axial do bocal. A pressdo do ambiente em
gue o bocal esta descarregando é chamada de contrapressdo e ela também desempenha um papel importante, como se
vera.
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Figura 2. Distribuicio de pressdo para o escoamento em um bocal convergente divergente para diferentes
contrapressdes.

No regime | o escoamento € total mente subsdnico, a vazao em massa aumenta com o decréscimo da contrapresséo,
como o caso comumente conhecido do escoamento incompressivel e estdo indicados pelas curvasi eii daFig. (2). A
condicdo iii éo limiar entre os regimes | e ll, em que 0 escoamento na garganta é sdnico, isto ¢ M = 1.

A medida que a contrapressio é reduzida abaixo da condicgo iii, um choque normal aparece a jusante da garganta e
interior ao bocal. Como o0 escoamento é subsdnico apos o choque, ocorre uma imediata desaceleracdo do fluido que é
acompanhada de um aumento de pressao através do duto divergente do bocal como ilustrado pela condicdo vi da Fig.
2.

Quando a contrapressdo € reduzida ainda mais, 0 choque move-se mais a jusante da garganta até se estabelecer no
plano de saida do bocal (condicdo vii). No regime |1, assim como no |, 0 escoamento de saida é subsdnico. No regime |
como nos subseqiientes, verifica-se que na garganta do bocal o escoamento atinge a condi¢do sbnica, sendo que as
propriedades nesta se¢do permanecem constantes e portanto a vazdo em massa ndo varia. Mais precisamente, a partir do
regime |1, o bocal assume a condigéo de blocado, tendo a vazéo atingido seu valor maximo.

No regime |11, conforme exemplificado pela condicdo viii, a contrapressio é mais ata que a pressdo de saida, mas
nado o suficiente para manter um chogue normal no plano de saida. O escoamento gjusta-se para a contrapressao através
de uma série de choques de compressdo obliquos fora do bocal, como o caso ilustrado na Fig. (1).

Baixando a contrapressdo para abaixo da condi¢cdo iv, ou sgja, como 0 caso da curva v, ocorre um efeito
interessante. O escoamento € inteiramente isoentrépico dentro do bocal até o plano de saida, a partir do plano de saida
um leque de expansdo ocorre (Prandt-Meyer) para o valor da contrapressdo. Um bocal operando nestas condicfes é dito
estar subexpandido, uma vez que a expansdo adicional até o valor da contrapressdo ocorre fora dele.

Ainda na Fig. (2), vemos uma condicdo interessante (iv) em que ndo se formam ondas de choque, esta é a chamada
condic&o de projeto do bocal, em que o bocal opera isoentropi camente.

O objetivo deste trabalho é obter imagens de um bocal operando nos quatro regimes acima apresentados, e com
estas elaborar um filme didético sobre o assunto. Nas secfes que seguem explica-se 0 método de obtencéo de imagens
tanto quanto todo o aparato experimental. Os resultados sdo0 apresentados na Secdo 4 juntamente com uma se¢éo
comparativa com dados tedricos calculados. | mportante ressaltar que todas figuras aqui apresentadas sdo fragmentos do
filme didatico.

2. Bancada Experimental
2.1 Método “ Schlieren”

As ondas de choque apresentam um elevado gradiente de densidade na direc&o do escoamento. Segundo Liepmann
e Roshko (1957) o indice de refragdo do meio varia com a densidade de acordo com a Eq. (1)

n:l+'8£’ (1)

s
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onde o5 € uma densidade de referéncia do gas para a determinagdo experimental do coeficiente £, o é a densidade do
gas. Por estaraz8o foi adotado o método “Schlieren” para a bancada de visualizag&o.

O sistema 6éptico “Schlieren” para visualizacdo do escoamento do jato de ar consiste basicamente de um feixe
luminoso paralelo que atravessa a regido do evento e depois € focalizado por um espelho parabdlico sobre o filtro
espacia (também chamado de faca ou “pin-hol€”) conforme ilustrado na Fig. (3).

Se um raio de luz sofrer um desvio devido as variagtes de densidade do meio do evento, este sera refletido pelo
segundo filtro espacia e, portanto, ndo sera projetado sobre a cABmara fotogréfica. Essa regido de luz refletida aparece
como uma regido escura na imagem. E possivel ver que o feixe da fonte luminosa é concentrado ao passar pela lente
convergente, coincidindo o foco do feixe com a posi¢éo do filtro espacial. Isto faz com que a fonte luminosa tome um
cardter pontual, sendo que o didmetro do filtro espacial é de 0,28mm. Assim como na lente, a posi¢do do filtro espacial
coincide com adisténcia focal do espelho parabdlico, fazendo com que o feixe expandido pelo filtro espacial percorraa
secdo do evento de forma paralela.
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Figura 3. Esquema da geometria do sistema “ Schlieren” (Vieira e outros, 2000).
2.2 Bocal Bidimensional

Um bocal bidimensional convergente-divergente foi projetado e construido para obtencdo do escoamento
supersdnico de maneira que fosse possivel observar os fendmenos compressiveis que acontece em seu interior. O perfil
lateral foi usinado em duas chapas de latdo de 3,175 mm de espessura, sendo que quando colocadas frente a frente
formam a geometria desejada do bocal como se vé em detalhe na Fig. (4a).
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Figura 4. a) Fotografia do bocal bidimensional construido; b) Esquema do bocal.

O esguema que se vé na Fig. (4b) enfatiza a regiao da garganta do bocal. O angulo de divergéncia da garganta € de
10° para evitar o descolamento de escoamento, ja 0 angulo de entrada € mais abrupto (30°). A distancia entre as placas
na regido da garganta também é calculada para que a abertura na garganta sgja da ordem de 1 mm, considerado
suficiente para que a0 mesmo tempo permita a visualizagdo do escoamento e se tenha uma baixa vaz&o massica de géas.
O sentido do escoamento é da direita para esquerda da figura.

Duas placas de vidro formam um “sanduiche” das chapas de latéo, que além de garantirem a vedacado no interior do
bocal, possibilitam a visualizagdo interna e a passagem dos raios de luz colimados para o registro em forma de filme dos
fendmenos compressiveis internos. A Fig. (5) mostra o bocal montado com o dispositivo de entrada do gas ja instalado
e todo conjunto protegido por um suporte de aluminio.
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Figura 5. Bocal montado. Entrada
do gas
3. Procedimento Experimental

Para se iniciar 0 ensaio 0 primeiro passo é executar o programa de captura de imagens, VCR (feito pela empresa
AMS). O “software” juntamente com o “hardware’ tém capacidade de adquirir 360 quadros por segundo; suficiente
para a elaboragdo de videos como 0 nosso caso. A camara usada para esta captura é de alta velocidade, do tipo CCD
modelo CV-M30 da marca Coastar.

Com o programa em execucao gjusta-se a intensidade da luz do “ Schlieren” para se obter um bom contraste na hora
de se capturar a imagem. O passo seguinte é gjustar a projecdo do bocal na tela do computador de maneira mais
conveniente, dependendo de que tipo imagem se desgja obter.

Com estes passos executados, abre-se a valvula de alimentacdo do gas nitrogénio e gjusta-se a pressdo de entrada, a
qual é medida por um manémetro e controlada por uma valvula reguladora de pressao, até se obter a razdo de pressdes
desgjada. Para se gravar a sequiéncia de imagens basta acionar a aquisi¢cdo de imagens através do programa. Concluidaa
captura, interrompe-se 0 escoamento de gés e inicia-se afase de andlise e manipulagdo das imagens obtidas.

Esta manipulagdo, mais conhecida como tratamento de imagem, nada mais € que submeter a imagem a filtros
matematicos que atenuam 0s ruidos indesgjados e acentuam a nitidez dos fendmenos que interessam. Os filtro
matematicos e os procedimentos adotados encontram-se em Vieira e outros (2000).

4. Resultados

N&o esquecendo o objetivo didatico deste experimento procurou-se a forma mais conveniente de se apresentar 0s
resultados para que a compreensdo do assunto fosse a melhor possivel, tanto aqui quanto no filme. As imagens sdo
apresentadas duas a duas; a primeira é aimagem coletada com o sistema “schlieren”, a segunda é andloga, mas tratada
de modo que o escoamento e as ondas de choque fiquem mais bem definidas. Por fim, com os dados numéricos sio
apresentados no gréfico de variacdo de pressdo mostrando em que regime o escoamento se encontra.

4.1 Dados de Oper acéo do Bocal:

Pelo projetor de perfil mediu-se as &reas da garganta e do plano de saida do bocal que sdo respectivamente 4 mm? e
6,42 mn’, resultando em uma raz&o entre dreas de A/A" = 1,6.

Pela hipotese de escoamento isoentrpico, unidimensional e gés ideal, calculou-se os valores do nimero de Mach e
as razBes entre pressdes para y= 1,4 que sdo apresentados na Tab (1):

Tabela 1. Dados da tabela de escoamento compressivel para A/A'=1,6, y= 1,4(nitrogénio).

Numero de Mach (M)  Razdo entre pressdes (P/P)
0,397 0,8971
1,935 0,1413

Estes dois valores sdo respectivamente os limites dos regimes I-11 e I11-1V, faltando encontrar apenas mais uma
razdo entre pressdes para completarmos a tabela.

Para encontrar a pressdo limite entre os regimes Il e Ill, empregam-se as equacdes de choque normal para gas
perfeito e o valor encontrado € Py_;/Py= 0,5937. Com estes valores podemos delimitar os quatro regimes de operacéo
do bocal como sevénaTab (2).
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Tabela 2. Raz8o da pressdo de saida com a de estagnacéo para os quatro regimes de operacdo do bocal.

Regime Razdo entre pressdes (P,/Po)
I P/Py > 0,8971
I 0,5937 < P;,/P, < 0,8971
" 0,1413 < Py,)/Py < 0,5937
\% Pw/Py < 0,1413

4.2. Imagens

Para os ensaios aqui demonstrados a presso ambiente medida foi de 695 mmHg (S8o Paulo). O primeiro conjunto
de imagens (Fig. 6) vé-se 0 bocal trabalhando na condicdo de projeto; ndo vemos ondas de choque se formando apesar
de 0 escoamento estar acima da velocidade do som na saida do bocal. A razéo entre pressdo de saida e de estagnagéo é
de 0,1160.

— Garganta

Plano de
¥ saida
Figura 6. Escoamento na condico de projeto. A esquerda se encontra a imagem original e a da direita condiz a

anterior filtrada matematicamente.

Na Fig. (7) vemos o bocal trabalhando no regime Il, ou sgja, ocorrem choques normais no plano de saida do boca
para ele se gjustar a pressao ambiente. O choque € o né mais escuro que se observa na fotografia origina destafiguraa
esquerda. Na imagem tratada, a direita, observa-se a se¢do do chogque com a coloragdo avermelhada. Neste caso a razéo
entre pressdes é 0,6243.

onda de choque
onda de choque normal
normal

4

Figura 7. Ondas de chogque normal.

A Fig. (8) retrata o boca trabalhando no regime Ill. Vemos a formagdo de ondas de choque obliquas bem
destacada. Na literaturainglesa, este fendmeno também é conhecido como “diamond shape cells’. O formato das ondas
de choque ja se diferencia bem das acima jé apresentadas. A razéo de pressdes para este ensaio foi 0,4320.
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Figura 8. Ondas de choque obliquas.

Por fim o Ultimo regime de operacdo, 1V, representado pela Fig. (9). O que vemos na figura sdo as ondas de
expansdo, neste caso o bocal esta operando de forma subexpandida.

Figura 9. Escoamento subexpandido, ondas de expansdo podem ser vistas.

4.3. Compar acOes I lustrativas

A parte interessante do projeto é poder comparar os dados experimentais com os tedricos; este € o proposito da Fig.
(20) que ilustra os quatro regimes de operacéo do bocal estudado.
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Figura 10. Grafico de operacdo do bocal estudado.
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Percebe-se que as imagens se gjustam adeguadamente aos regimes em que elas se encontram validando a
metodologia utilizada. As condi¢des de projeto calculadas e as medidas coincidem se levarmos em conta o erro do
mandmetro o que valida as medidas e a geometria do bocal. Portanto, se verifica que a Fig. (6) corresponde a condicéo
de projeto, ou sgja, alcancando um escoamento supersdnico, sem a formacéo de ondas de choque, dando oportunidade
para que o bocal opere em uma condicdo de minimizacdo de ruidos devido a auséncia das ondas de choque. Se o bocal
tiver de operar em uma condicdo supersbnica, este ponto pode ser o regime desgjado. Na Fig. (10), este regime é
representado pelo limite dosregimes |11 e V. A Fig. (7) que corresponde a um ensaio com razdo de pressdes de 0,6243,
se observa a formagdo de uma onda de choque, interna ao boca e normal ao escoamento, conferindo quantitativa e
gualitativamente ao regime |l da Fig. (10). As Figs. (8) e (9) se enquadram, respectivamente, aosregimes |1l e IV, onde
existem ondas de expansdo e de choque obliquas. Além da confirmagdo quantitativa que as imagens se encontram
dentro de tais regimes, compara-se a configuracdo do jato ao encontrado na literatura que aborda este assunto, por
exemplo, Liepmann e Roshko, (1957).

5. Conclusdes e Continuidade

Adotou-se 0 método “ Schlieren” devido a sua simplicidade na construcdo, além disso, pelo fato do método destacar
muito bem a variacdo do gradiente de densidade, fendmeno que ocorre de forma bastante acentuada em escoamento de
gases compressiveis, quando existe a formacdo de ondas de choque e de expansdo. O método também é capaz de
observar ao longo do escoamento esta variag8o de densidade devido a expansdo ou compressdo sem grande acentuagdo
na mudanca de tonalidade na imagem. Também se verificou que foi possivel reproduzir os quatro tipos de regimes
acima citados, como o primeiro caso, ilustrado na Fig. (6), onde existe um escoamento supersdnico sem formagdo de
onda de choque. A seguir, na Fig. (7), ja se observa a formag&o de onda de choque interna ao bocal, diferentemente da
Fig. (8) onde tal fendmeno ocorre externamente ao bocal, de forma obliqua e repetida ao longo do jato. Ja na Fig. (9),
um caso de jato subexpandido, que apesar da semelhanca da configuracéo do jato com a condicdo anterior, trata-se de
um fendbmeno diferente devido a formacdo de ondas de expansdo que proporcionam ainda uma diminuicdo da presséo
local do escoamento, conforme é visto em detalhe na condi¢do v da Fig. (2), ou ssimplesmente, regime |V da Fig. (10).

Sendo assim, a Fig. (10) ilustra completamente os modos de operacdo do bocal estudado em funcdo da razéo de
pressdes, pois mais do que uma pesquisa, este trabalho tem um fim didético o que o torna bem interessante. Estes
regimes acima apresentados sdo amplamente conhecidos no meio académico, a inovagdo agui implementada foi a
comparacdo dos fendmenos tedricos estudados com imagens reais, tornado o aprendizado mais claro e principalmente
mais interessante para 0 aluno.

Como recursos técnicos para a reproducéo do filme sdo necessarios um computador e um projetor de imagens;
futuramente estara disponivel uma fita de video VHS. Também estara disponivel uma versdo parainternet na pagina do
laboratorio (www.pme.poli.usp.br/sisea) que poderd ser usada em aulas virtuais.

Para a continuidade deste trabalho, pretende-se primeiramente melhorar a qualidade das imagens obtidas e,
posteriormente, utilizar o mesmo aparato para analisar outros escoamentos, por exemplo, como ao redor de cilindros e
esferas entre outros.
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Abstract. The goal of this work is to present an educational digital moving film for studying compressible flow of gases inside
nozzles. The flow visualization has been obtained from a “ Schlieren” system setup. A two-dimensional, conver gent-divergent nozzle
was used in the tests working with nitrogen gas discharging into local atmosphere. All of the tests were carried out by varying the
reservoir pressure up to 1000 kPa, which allowed us to observe normal shock waves (inside the nozzle) and oblique shock waves
(outside the nozzle). The images were registered by a CCD camera and then digitalized and stored in a computer. Techniques of
image processing were applied to improve the quality of the shock waves, expansion waves and pressure gradients. The
experimental results were compared with the classical one-dimensional, isentropic flow theory in nozzes.

Keywords. Compressible flow, Schlieren, Shock waves, Nozzle.



