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MEDIDAS DE VELOCIDADE DE UM GAS EM ESCOAMENTO
SUPERSONICOD UTILIZANDO UM FEIXE LASER

Vladimir J.T.Airoldi e Reginaldo dos Santos
Instituto de Estudos Avancados (TEA-CTA)
Fod. dos Tamoios, Km 5,5 - 5.J.dos Campos - SP.

Realizou-se estudo scbre medidas de veloci
dad&ssmerscnicasanmtmeldeve:mp\us.ado ut*
lizando uma técnica de velocimetria por laser. As téc:
nicas de velocimetria por laser sao as mais aderqua—
das por nao causarem perturbacGes no escoamento. Suas
possibilidades de utilizacdo s& mais amplas que as
técnicas de velocimetria convencicnais.

Neste trabalho, a técnica utilizada chama-
—-se "Técnica de Franjas". Tem como principio a for-
magao de um padrao de interferéncia devido ao cruza-
mento de dois feixes lasers no wolume de prova. Os

resultados experimentais sao comparados com medidas
similténeas utilizando a técnica convencicnal de ve-
locimetria a fio quente.

laser, Vacuo, Molecular

1. INTRODUCHO

A técnica de medir velocidade utilizando feixe laser surgiu em
1964. A partir desta data o interesse por esta técnica cresceu nas areas
de pesquisas em combust3o, escoamento supersénico, turbuléncia, laser de
gas—dindmica, etc. As vantagens principais da técnica de  velocimetria
nor laser schre as técnicas convencionais s&o a inevisténcia de pontasde
provas fisicas no escoamento, a precisas de medida, a nio necessidade de
calibragao prévia e a possibilidade de avaliar o grau de turbuldncia com
menor erro.

Exitem 4 técnicas principais de medir velocidade com laser a sa
ber: Feixe de Referéncia, Franjas, Efeito Doppler mor Ressondncia e Duplo
Foco. Todas usam dois féixes Laser, um sistema Gotico, um sistema eletrd
nico de deteccan e um sistema de aquisicao de dados. A principal diferen
ga entre elasé amaneira pela qual s3 usados os dois feixes lasers.

A medida da velocidade no escoamento & feita pela deteccaoda luz
espalhada na regido onde se deseja estudar. A luz espalhada & provenien-—
te de pequenas particulas que acompanham o escoamento.
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As principais Umtagaesdamcadevelmimtﬂamr laser
s30 a eletrdnica de deteccio e o sistema Sptico. O primeiro devidoaosi
nal ser muito rapido para velocidades altas e o sequndo devido acs pro
blemas inerentes ac alinhamento.

Neste trabalho a técnica utilizada @ a Tecnica das Franjas. Foi
feito medidas para velocidades altas, até 408m/s, sendo que as medidas
para velocidades até cerca de 200m/s sao comparadas com as efetuadas u
tilizando a téonica do fio quente.

2. PRINCIPIO E MONTAGEM

0 principio b3sico usado na Técnica das Franjas € a formagao de
um padrao de interferéncia com franjas planas e paralelas entre si, de-
vido ao cruzamento de dois feixes de luz coerente. A frequéncia com que
uma particula espalha luz ao passar por um sistema de franjas & dado

(1)
por

Av =v'—v,=2-l- K.v-K,.7¥ (1)

vy € a frequéncia da luz incidente.

' & a frequéncia da luz espalhada

e k, 830 s vetores de onda dos dois feixes de luz incidentes
€ a velocidade da 'luz

& o vetor velocidade da particula.

o

partir da equacao (1), observa-se que medindo a frequéncia
ﬁunemﬂoadireéodeﬁmnrmpelmaﬁ,eﬁi,avﬂocma&m
escoamento ficam determinados.

Afrqﬁ-cia-avbin&apaﬂad.adimq;&)dalmespalhada, enquan
to que a intensidade depende. A teoria de espalhamento de Mie forrece a
dependéncia da intensidade da luz espalhada com o dngulo de espalhamen-
to? | para particulas esféricas com dimensdes sub-micrométricas, o dn-
gulo de 180° formado entre a bissetriz dos dois feixes lasers incidentes
e a direga de cbservacao da luz espalhada foi convenientimente escolhi
do.

G0 W<

As dimensdes das particulas s3o também convenientimente escolhi
hm'mﬁummcm(m.mwﬂ parti-
culas em suspensdo no préprio ar podem ser usadas'>), ou fumacade cigar
0, ou ainda particulas confeccionadas artificialmente’®).

A regiac onde se formam as franjas di-se o nome de volume de



211

prova por ser o local de diagndstico de velocidades. Seu contormo & 1i
mitado quando a intensidade maxima vai de um fator de l/e’ formando um
elipedide, ver figura 1.

RN,

Figura 1: Superposigao de duas ondas planas, a) vista em plano sem con
siderar o contorno, b) vista espacial considerando o contor-
no l/e*.

As dimensces do wvolume de prova podem ser obtidas conhecendo
o raio da secgao reta dos feixes lasers e o angulo de incidéncia entre
eles, ver figura 1, onde d & a largura, { o comprimento, § a distincia
entre as franjas e N € o nimero de franjas que sao dados por:

2R

d . (2)
R

£ *E—a (3
Ao

8 -m 4)

N= %— (5)

Desde que o vetor velocidade & perpendicular 3s franjas pla-
nas, a velocidade da particula & dada por:

v= M\JD (6)

Para usar a técnica das franjas, tomou-se os devidos ouida-
dos com respeito ao gradiente das fmjas"s), alargamento das fran-
jum, visibilidade das franjas e do sinal de luz espalhada pela par-
ticula®?) | para isso, foi feito uma investigacio do volume de prova
por meio de um microsoipio certificando-se do paralelismo e nitidez das
franjas.
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3. BEXPERIMENTO

Figura 2 - Arranjo experimental do sistema de medidas.

A montagem experimental conforme mostrado na figura 2 consiste
de: um laser de arginio-iGnico SP-165, com poténcia mixima de 0,8 watts
na linha A = 514,5mm, um tinel de vento superstnico pulsado TEES, ocom
tempo de duragao do pulso de aproximadamente 30 sequndos, um compressor
Ingersol Rang W7PKN24-N-2, um separador de feixe laser, uma fotomulti
plicadora Hamamatsu R-777 para deteccao da luz espalhada, um fonte de
tensac Pacific Instruments modelo 204 para polarizacac da fotcmultipli-
cadora, duas lentes com distincia focal de 203m (uma para convergir os
dois feixes lasers e cutra para receber a luz espalhada), um oscilosodi-
plo Tektronik modelo 7834, dois manGmetros Walace para monitorar a pres
$20 no exponsor do tinel de vento, um mandmetro de precisac tipo Betz
(0-800mm 1,0) para monitorar a pressao na camara de estagnacao do timel
de vécuo, um filtro passa faixa (1kH,-200MHz) acoplado a um processador
de sinal TSI 1990A,este usads nara filtrare limitar a amplitude do sinal
proveniente da fotomultiplicadora, um sistema de velocimetriaa fio quen
te DISA 55N usado para medir velocidade e posterior comparagao com  as
obtidas pela técnica de velocimetria por laser e um cimara fotografica
polarcid C50/C70 para registro dos sinais de velocimetria por laser.

A experiéncia foi efetuada utilizando particulas do nrdorioar.
Proximo ao volume de prova foi colocado uma ponta de prova
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(fio guente) para fazer medidas comparativas com as cbtidas através da
técnica das franjas.

Foi feito ainda tomadas de pressao na camara de estagnagio e
na regiao do volume de prova para monitoracao da velocidade.

As princinais dificuldades encontradas foram o dificil alinha-
mento da Sptica & fotamultiplicadora devido 3s vibragbes causadas pelo
tinel de vento com escoamento em alta velocidade, a difieil fixacao da
ponta de prova a fio quente devido as vibragoes e também o curto tempo
para medidas em cada pulso do tinel de vento.

4. RESULTADOS

Dois sinais tipicos de velocimetria por laser & mostrado na fi
gura 3. A velocidade é cbtida medindo-se a frequéntia dos picos em cada
pulso, uma vez canhecida a distancia entre as franjas.

FPigura 3 - Sinais de velocimetria por laser, a) sem filtro pas
sa faixa anbs a fotomiltiplicadora bjoom filtro

As medidas estao agrupadas na tabela I.

0Os erros atribuidos s medidas de velocimetria a fio guentesao
devido aos erros sistemiticos de calibracao e de leitura e os errosatri
buidos 3s medidas de velocimetria por laser sdo devido & leitura no pa-

pel fotografico.
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TREEIA I: Resultados obtidos com as técnicas de
Velocimetria por Laser e a fio quente.
oromy | Vedocidade @ Velocldade por| Desvio §
fio quente (m/s]| laser (m/s) Relativo
1 10,8:0,4 11,7:0,1 82
2 J 19,020,2 3
3 27,040,8 26,3:0,3 3
4 3421 33.340,4 kL L
5 5211 55,5:0,7 6% g
6 8113 8521 5¢ :
7 7413 72¢1 3
8 1114 11122 0% B
9 1976 21943 118 ﬁ
10 < 27843 - L
11 - 408+4 i %
12 = 35044 = #
5. CONCLUSAD _ @
A técnica de velocimetria por laser baseia-se em principios ba- ;
sicos de Optica e mostra ser acessivel a qualquer laboratério de Sptica §
para medidas de velocidades baixas. Para medidas de velocidades altas
torna-se bastante critico o alinhamento do sistema Gptico com o sistema

de detecgao da luz espalhada e o nivel de ruido que surge devido, prin-
cipalmente 3 baixa intensidade de luz espalhada.

As vantagens principais estao em nao pertubar o escoamento com
pontas de provas e medir velocidades mais altas (408m/s) que a técnica
a fio quente e com erro de medida menor.

A técnica de velocimetria por laser permite ainda a utilizacao
de um sistema de aguisicdo de dados através de um processador de sinmal
que podera fornecer cerca 10° medidas por segundo, permitindo principal
mente estudos adequados em escoamento turbulento.
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