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RESUMO

SERRANO, R. B. (2000). Geragdo de vortice em anel em fluidos condutores por meio
de inducdo magnetohidrodindmica. Sio Carlos, 2000. 124p. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de So Paulo.

O proposito do presente trabalho € apresentar um estudo sobre a gerag@o de
vortice em anel, por meio de inducdo magnetohidrodindmica, em fluidos condutores.
Experimentos em 4gua do mar sdo realizados devido a sua condutividade elétrica,
homogeneidade e por proporcionar a aplicagio magnetohidrodindmica em areas da
engenharia que possuem grande potencial de desenvolvimento futuro. Apos estudar as
teorias classicas do vortice em anel e da magnetohidrodindmica, induz-se por meio de
dispositivos eletromagnéticos e exploragdo das propriedades viscosas da agua, o vortice
em anel. Experimentam-se diversos tipos diferentes de configuragdo geradora do
fendmeno, e em um dos experimentos, controla-se a circulagio de um diferencial de
vortice em anel por meio de variagdes do campo elétrico aplicado. Uma vez gerado o
diferencial do vértice em anel, sua dindmica como distribuigio de velocidades e pressdes
sdo investigadas. OtimizagGes durante as realizagGes dos experimentos sd0 necessarias

para melhorar o rendimento e a quantidade de movimento do fendmeno.

Palavras-chave: vortice em anel; magnetohidrodindmica.



ABSTRACT

SERRANO, R. B. (2000). Generation of vortex ring in fluids conductors by induction
magnetohydrodynamics. S3o Carlos, 2000. 124p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The purpose of the present work is to present a study of the generation of the
vortex ring, by magnetohydrodynamics induction in electrically conductive fluids.
Experiments are executed in seawater due its electric conductivity, homogeneity and
due to its providing the application of magnetohydrodynamics in areas of engineering
which possess a great potential for future development. After studying classic vortex
ring and magnetohydrodynamic theory, a vortex ring is induced by eletromagnetic
device and the exploration of the viscous properties of water. Several different types of
the generating configurations for the phenomena are tested and, in one of the
experiments, the vortex circulation is controlled by variations’ of the applied electric
field. Once the vortex ring is generated, its dynamics in terms of velocity distribution
and pressures is investigated. Improvements during the execution of the experiments it

was necessary to improve the momentum of the phenomena.

keywords: vortex ring; magnetohydrodynamics.



INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo maior apresentar um estudo sobre o vortice em
anel gerado por meio da indugio de forca de campo magnetohidrodindmica ou MHD,
explorando as propriedades viscosas do fluido. Um estudo sobre o vortice em anel
classico fez-se necessario para um bom entendimento das suas caracteristicas e
dindmica, ao longo de sua existéncia no fluido, desde sua gerag@o.

A idéia de elaborar este trabalho surgiu apés a indugdo de um vortice
magnetohidrodindmico na 4gua do mar por MISSIATO (1998).

Durante a pesquisa bibliografica, nfo foi encontrado nenhum artigo que tratasse
especificamente da geracdo e controle da circulagio de vortice em anel por meio de
indugio magnetohidrodindmica. Acredita-se que este trabalho tem uma importante
contribui¢do académica, entre outras, no sentido de proporcionar aos alunos iniciados no
curso de mecdnica dos fluidos, exemplos como: a atuacdo de forga de campo
eletromagnética no movimento dos fluidos e a criagdo do vortice em anel.

Uma importante justificativa a busca dos objetivos deste trabalho, deve-se ao fato
do vértice em anel ser um fendmeno com simetria de forma e consideravel quantidade
de movimento em seu interior, permitindo a viabilidade de sua aplicagdo como meio de
propulséo, controlavel magnetohidrodinamicamente, na 4gua do mar e a aplicagio do
controle da circulagdo de vortices por meio da magnetohidrodinimica, como sendo um
importante elemento de trabalho, por proporcionar a interferéncia do homem no

movimento de fluidos, sem a necessidade do emprego de dispositivos de partes moveis.



O vortice em anel é um fendmeno fluidodindmico que desperta a atencdo de
pesquisadores devido & sua homogeneidade e complexa interagdo com o meio. De
acordo com MAGARVEY & MACLATCHY (1964a), durante décadas, imediatamente
ap6s a formulagdo do teorema geral do vortice, elaborado por Helmholtz em 1858, o
fendbmeno do vortice em anel recebeu a atengio de muitos pesquisadores em mecénica
dos fluidos.

Na quase totalidade dos artigos estudados, seus autores tém direcionado seus
trabalhos a dindmica do vortice em forma de anel, os quais sio gerados utilizando-se
metodologias convencionais, como por exemplo, dispositivos que ejetam fluidos com
aspectos visuais diferentes, devido ao emprego de corantes para visualizacio, mas com
iguais caracteristicas ao fluido do meio onde esta sendo realizado o experimento, ou
seja, trata-se do mesmo fluido experimentado. Estas e outras consideracdes foram
detalhadas por MAGARVEY & MACLATCHY (1964a) e (1964b), MAXWORTHY
(1972), WAKELIN & RILEY (1996) e varios outros autores. A gera¢iio de vortice em
anel em termos de uma forca impulsiva, através de orificios, aplicada acima de uma éarea
circular € também mencionada por SAFFMAN (1995).

O termo vértice em anel muitas vezes apresentado neste trabalho, induz o leitor a
imaginar o fendmeno com formato completamente toroidal. Na verdade, ¢ mais correto

referir-se ao toréide como “pseudo - vortice em anel”.



FIGURA 1 - Vértice em Anel em Agua — Magarvey & MacLatchy (1964 a)

O vértice em anel, de acordo com MAGARVEY & MACLATCHY (1964a), € na
realidade constituido por finas camadas de fluido em movimento involuto com uma
consideravel velocidade, conforme se pode visualizar na FIGURA 1. Em varias
observagdes de imagens tomadas de seus experimentos, percebe-se claramente que ndo
existe uma superficie continua definindo o toréide, mas sim uma interag3o entre o fluido
ejetado no ambiente (rotacional) e o fluido do préprio ambiente (irrotacional). Em
nenhum dos processos mencionados acima, ha aplicagio da magnetohidrodindmica.

Este trabalho esta dividido basicamente em trés principais capitulos a seguir:

e Capitulo I - teoria magnetohidrodindmica: um resumo sobre as caracteristicas da
referida forca de campo e seus tOpicos basicos como: campo elétrico, eletrdlise e
campo magnético, € apresentado;

e Capitulo II - teoria do vortice em anel: a formagdo, estrutura, dindmica e
desintegracdo deste fendmeno sdo analisadas neste capitulo, para ter-se um bom

entendimento de sua interag3o no fluido;



Capitulo III - vortice em anel magnetohidrodindmico: neste capitulo descrevem-se 0s
experimentos, nos quais tem-se a fusdo dos dois conceitos anteriores. Varias
configuragdes de geometria de eletrodos, para geragdo de campo elétrico, bem como
vérias sugestdes para indugio do vértice em anel, sdo apresentadas nesta parte do
trabalho, servindo como base para futuros experimentos que certamente, serdo
realizados nesta area;

Capitulo IV - a conclusio do trabalho.



CAPITULO I - MAGNETOHIDRODINAMICA - MHD

A utilizagio da magnetohidrodindmica, como for¢ca de campo induzindo
movimento em fluidos condutores, ja4 encontrou aplicagdes em muitas areas da
engenharia e ciéncias aplicadas. Este fendmeno teve seus efeitos percebidos desde os
principios da eletricidade por Faraday, mais tarde por Lorentz, e varios outros
pesquisadores. Naquela época, o fendmeno MHD foi superficialmente analisado devido
as poucas condi¢des disponiveis. Mas o que ¢ MHD, como e quando este fendmeno
acontece?

Segundo SHERCLIFF (1965b), um condutor, fluido ou solido, ao  encontrar-se
na presenga de um campo magnético variavel' externamente aplicado, cria uma
densidade de corrente elétrica induzida neste condutor que interage mutuamente com o
campo magnético original; tendo como resultante, forgas eletromagnéticas que alteram
o gradiente de pressio do fluido ou o estado de movimento do soélido. As forcas
eletromagnéticas que surgem, sdo devido ao produto vetorial entre o vetor densidade de
corrente elétrica induzida e o vetor densidade de campo magnético aplicado. Esta forga

eletromagnética recebe o nome de forga de Lorentz.

' O campo magnético varidvel pode ser gerado de vérias formas como por exemplo, por meio do
movimento de um imi permanente ou por meio de um solendide alimentado por uma fonte de corrente
variando com o tempo.



densidade de campo magnético (B )
forca de Lorentz (F' )

densidade de corrente elétrica (j )
FIGURA 2 - Produto Vetorial J x B = F

O efeito magnetohidrodindmico ¢é facilmente percebido quando o fluido
condutor, ou qualquer condutor metalico, submetido & presenca do campo magnético
variavel, ou n3o’, possui alta condutividade como o mercurio. Contudo, no caso deste
mesmo experimento magnetohidrodindmico ser realizado em eletrolitos®, que sera o
fluido utilizado neste trabalho, a corrente elétrica induzida pelo campo magnético
variavel ndo é suficiente para modificar ¢ manter um movimento satisfatério no
eletrolito, devido a predominancia dos efeitos viscosos sobre a For¢a de Lorentz e, neste
caso, pode-se considera-la desprezivel.

Neste caso ha a necessidade de, além de um campo magnético variavel, ou ndo,
externamente aplicado; a aplicagio de uma diferenca de potencial em eletrodos
submersos no eletrolito, forcando a passagem de uma densidade de corrente elétrica

através dele para que se tenha uma forga eletromagnética resultante.

2 O campo magnético meste caso pode ser mfio varidvel, onde as comrentes elétricas induzidas, sdo
provenientes do movimento do elemento condutor submetido 2 presencga deste campo magnético.
* Considera-se a resisténcia do eletrélito bem maior que a do merciirio.



A magnetohidrodindmica € considerada um ramo da hidrodindmica classica,
onde a diferenca entre os dois conceitos, surge ao considerarem-se as propriedades
elétricas do fluido no primeiro caso.

Segundo SHERCLIFF (1965a), a MHD tem dois principios basicos que sio:

e o movimento de um corpo condutor, sélido ou liquido, dentro de um campo
magnético que altera o campo magnético original, devido as correntes elétricas
induzidas neste corpo;

e uma forca eletromagnética, devido a interagio entre corrente elétrica induzida e
campo magnético que aparece perfurbando o movimento original.

SHERCLIFF (1965a) menciona que ainda na primeira metade do século XIX,
alguns pesquisadores como Faraday, Ritchie e outros, buscaram através dos principios
basicos da MHD, explicar certos fendmenos ‘da natureza. Faraday pensou que os
movimentos dos mares poderiam influenciar no campo magnético da Terra. Ritchie,
enunciou que o campo magnético da Terra altera o movimento dos mares.
Recentemente, o primeiro ganhou forga entre os gedgrafos. Ambas as suposi¢des foram
feitas naquela época, considerando-se as correntes elétricas maritimas de origem
desconhecida.

O interesse pelo fendmeno MHD diminuiu no final do século XIX, mas mesmo
assim, foi base para a idealizagﬁo de alguns dispositivos eletromagnéticos. SHERCLIFF
(1965a) apresenta como exemplos, o dispositivo de bombeamento de 4gua, idealizado

por Ritchie em 1832 e o magnetémetro’ de Leduc em 1887. Na primeira metade do

* E um instrumento que serve para medir momentos magnéticos. O campo determina sobre o sistema de
ims, um momento de giro proporcional a sua intensidade.



século XX, alguns astrofisicos como Hale, Babcocks, Larmor, entre outros, tentaram
encontrar respostas de problemas sobre plasmas e campos magnéticos no Universo,
apoiados na teoria magnetohidrodindmica. Petersen, em 1919 construiu um gerador de
MHD usando gas ionizado. Este gerador é considerado por alguns autores como sendo
uma das primeiras aplica¢des deste fendmeno em engenharia no século XX.

Uma teoria mais formal da MHD surgiu no periodo entre guerras, por Cowling e
Ferraro, enquanto experimentos de fluidos condutores eram realizados em laboratorio
por outros cientistas € engenheiros como Williams ¢ Hartmann. Segundo SHERCLIFF
(1965a), finalmente em 1942 o engenheiro e astrofisico Alfvén publicou um artigo que
marcou o inicio oficial da magnetohidrodindmica, e foi a partir desta data que o
fen6meno eletromagnético recebeu a atual denominag3o.

Com o final da I* Guerra, houve o inicio de uma grande corrida na &rea
tecnologica nos paises mais desenvolvidos. Trabalhos marcantes em MHD foram
realizados e possibilitaram o seu emprego nas mais diversas areas, principalmente em
ambientes de pesquisa nuclear. Como exemplo destas aplicagdes tém-se usinas nucleares
que passaram a utilizar os principios da MHD para bombeamento de liquidos
refrigerantes em seus reatores; industrias metalirgicas adotaram a MHD para apurag3o
de metais. A MHD tornou possivel otimizacGes em aceleragdo de gases na propulsio
de foguetes. Também foi utilizada como fonte de alta energia em tuneis de vento para
simulagdo de vios hipersénicos, etc.

O campo de aplicagdes da MHD ¢ bem vasto se analisado no sentido de
beneficios gerados por este artificio, mas esbarra-se em certas dificuldades que, com o

passar do tempo, certamente poderdo ser superadas devido ao rapido desenvolvimento



tecnolégico experimentado pelo homem nesta segunda metade do século XX. Uma das
grandes dificuldades que os pesquisadores encontraram, deve-se a condutividade elétrica
dos fluidos e plasmas a baixas temperaturas, ser muito menor que, por exemplo, a do
cobre. O cobre possui uma alta condutividade, mas torna-se invidvel devido
principalmente & sua densidade fisica e o resultante peso da aparelhagem necessaria em
certos tipos de aplicagio, como por exemplo, o desenvolvimento de veiculos de
transporte aéreo.

Segundo SHERCLIFF (1965a), a aplicagdo magnetohidrodindmica sera
considerada ideal, a partir do momento em que fluidos condutores ou plasmas estiverem
tornando possiveis trabalhos onde € impossivel a aplicacdo de condutores solidos.
Espera-se que, com o advento dos supercondutores, novas frentes de pesquisas possam

dar continuidade a este promissor e vasto campo de aplicagSes eletromagnéticas.

1.1 - CONCEITOS BASICOS

Achou-se necessdrio apresentar, nesta se¢Zo, uma pequena introducdo dos
conceitos pertinentes aos principais fenOmenos envolvidos no processo
magnetohidrodindmico.

No entendimento do autor estes conceitos basicos sdo necessarios para uma
melhor visualizacio da interagdo campo elétrico/magnético e as reagdes ocorridas
durante a realizagdo do processo magnetohidrodinimico na 4gua do mar, representado
aqui pela eletrolise. Esta introdugdo nfo dispensa um estudo mais aprofundado destes

topicos.
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1.1.1 - DENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA (/)

Fazendo-se uma analogia entre a eletricidade e a hidrodindmica, percebe-se que a
distribui¢do das linhas de campo elétrico entre dois eletrodos, positivo € negativo sdo
similares, respectivamente, as linhas de fluxo de uma fonte e sorvedouro na
hidrodindmica. Segundo MAGARVEY & MACLATCH (1964a), a analogia entre as
equacles eletromagnéticas e hidrodindmicas, proporcionou o surgimento de um
paralelismo entre as duas teorias. Muitas equa¢des empregadas em mecénica dos fluidos,
foram emprestadas diretamente do eletromagnetismo para tentar explicar certos
fenémenos que ocorrem na mecénica dos fluidos. O voértice em anel foi um fenémeno
beneficiado por este “empréstimo de equagfes”.

Baseando-se em principios basicos da eletroquimica, considere uma cuba
eletrolitica genérica contendo dois eletrodos submersos em um eletrélito, os quais estdo
submetidos a uma diferenca de potencial. Para que o fluido seja um meio eletrélito, ele
deve ser constituido por substincia i6nica dissolvida, ou seja, conter ions livremente
moveis.

Ao acionar-se o dispositivo, o campo elétrico gerado forga o deslocamento dos
elétrons pelo fio fazendo surgir polos de sinais contrarios nos eletrodos. A regido que
envolve os eletrodos sofre influéncia do campo eletrostatico, sendo este campo mais
intenso nas proximidades dos mesmos. Segundo SHERCLIFF (1965a), a forga total
sofrida por uma particula carregada, como um ion por exemplo, € devido a resultante das

forgas de atrag@o e repulsdo de todas outras cargas presentes. O campo eletrostatico é
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representado por ES e tem como dimensdo Volt/metro (V/m). A lei de Coulomb,

escreve que
VxEs=0;e M

Es=-VV )
onde V' (Volts) representa o potencial eletrostatico. Cada campo eletrostatico individual

dentro deste sistema analisado pode ser representado pela equagdo seguinte

V'ESZ% (3)

O termo € o na Equagdo (3) representa a permissividade elétrica do vacuo® e PV a

densidade de carga elétrica. O campo ES também faz-se presente com as cargas em
movimento.

Segundo FRANKE (1967), os ions ndo sdo criados pela corrente, eles ja existem
na dissolugdio do sal. Eles se originam pelo processo chamado dissociacgo eletrolitica’.
No eletrolito o deslocamento dos ions positivos tem o mesmo sentido do campo elétrico
aplicado, e os ions negativos movem-se em sentido contrario a esse campo. O eletrodo
negativo chama-se catodo, pois recebe os ions positivos ou cations; o eletrodo positivo

chama-se &nodo, pois recebe os ions negativos ou 4nions. Através dos ions presentes no

* A permissividade ¢ o fator de proporcionalidade entre o vetor D e o campo eletrostatico Es, (D= & o Es).
Ovalorde & 0=28,854 x 107, é denominado também constante dielétrica absoluta.

% E o processo pelo qual uma molécula se decompde em uma ou mais partes. Como resultado desta
dissociagdo, surgem os ions.
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eletrolito, tem-se o circuito fechado possibilitando a passagem de uma densidade de
corrente elétrica, medida em Ampeére, A.

Utilizando-se eletrodos de aluminio pode constatar-se facilmente na pratica, um
grande desgaste no eletrodo de polo positivo, ou dnodo, pois o material cede ions
durante a eletrolise. Este processo chama-se “oxidacdo”. Em 1834, Faraday estabeleceu
que a massa de substéncia eletrolisada é diretamente proporcional & quantidade de carga
elétrica que atravessa a solucio. Este enunciado é muito importante para uma futura
analise mais detalhada das reagGes quimicas que ocorrem com os dispositivos
envolvidos no processo, para aperfeicoamentos e confec¢bes de equipamentos viaveis ao
uso cotidiano. Confira o topico seguinte referente 2 eletrolise.

A condutividade elétrica do fluido ¢ uma propriedade fundamental para ter-se um
perfeito funcionamento do experimento, e esta propriedade € facilmente encontrada na
agua do mar a qual ¢ constituida, na sua maior parte, de cloreto de sédio (NaCl) que se
encontra naturalmente no estado dissolvido como mencionado anteriormente.

A velocidade de deslocamento dos ions no eletrdlito é proporcional 2
condutividade elétrica do fluido, que por sua vez € proporcional ao campo elétrico
aplicado nos eletrodos. A mobilidade dos ions varia de acordo com o atrito interno entre

eles no fluido, interferindo na sua velocidade de deslocamento.

A condutividade, representada pela letra grega G, tem como dimens3io “mho/m”
(O/m) ou Siemens. Um “mho” representa a corrente de 1 Ampére/volt e é dependente da
temperatura. Ao comparar-se a condutividade elétrica da 4agua do mar, que é de

aproximadamente 4 O/m, com 4gua fresca da torneira, 10 3 U/m, ou com o cobre,
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5,80 x 107 O/m, percebe-se que a exploragio da condutividade elétrica na 4gua do mar €

viavel apesar de ser muito menor que a do cobre.
1.1.2 - ELETROLISE

O conceito de eletrolise deve ser considerado neste trabalho por ser um
fendmeno presente em todos os experimentos MHD realizados em eletrolitos. A
eletrolise é o processo de decomposi¢do quimica que surge em um eletrolito devido a
passagem de corrente elétrica. Segundo FRANKE (1967), tecnicamente a eletrolise tem
importantissimas aplicacbes, como por exemplo, na fabricacdo de aluminio, na
preparagdo de metais puros, na producgio de hidrogénio, etc.

Neste trabalho o interesse pela eletrolise € diferente das vantagens mencionadas
acima, por ser um fenémeno prejudicial aos experimentos MHD em eletrolitos.

O processo da eletrolise influencia diretamente as caracteristicas do fendmeno
estudado devido a formagdo de Hz, Ca(OH)z, Mg(OH)2 e outros componentes quimicos’
que apresentam comportamento isolante. As substancias depositadas nos eletrodos sdo
decorrentes dos ions livres no eletrolito. Estas substidncias quimicas depositadas nos
eletrodos comprometem a performance dos experimentos interferindo diretamente na
distribui¢do de corrente, os quais aproximadamente apés 1 hora de ensaio, de acordo

com os experimentos realizados por TEMPELMEYER (1994), encontram-se com sua

" Estes componentes quimicos s3o dependentes do eletrélito utilizado (sal, acido ou base) e dos materiais
que compde os eletrodos.
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superficie parcialmente bloqueada. A consisténcia dos resultados torna-se comprometida
dependendo da intensidade de materiais depositados neste processo.

TEMPELMEYER (1994) realizou experimentos com varios tipos de eletrodos,
dentre eles o cobre, aluminio, Eltech DSA® e aco inoxidavel polido chegando a
conclusiio de que o comportamento destes materiais durante os experimentos foram
similares, com exce¢io do 4nodo constituido de cobre que oxidou rapidamente
bloqueando consideravelmente a passagem de corrente. O 4nodo de Eltech DSA e o
catodo de ago inoxidivel polido obtiveram melhores resultados. Durante estes
experimentos nfo houve a aplicagdo de campo magnético externo.

Nos experimentos realizados por MISSIATO (1998), empregaram-se varias
técnicas e tipos de materiais para confec¢io dos eletrodos. Os melhores resultados foram
obtidos, fazendo-se do 4nodo um eletrodo em forma puntual, confeccionado em ouro;
do catodo, um eletrodo em forma de anel confeccionado em ago inoxidavel.

A referéncia feita sobre eletrdlise, nesta segio, ndo dispensa um futuro trabalho
aprofundado sobre desgastes ou depésitos de materiais nos dispositivos envolvidos no

Processo.

® Marca registrada da Eltech System Corporation (DSA — Dimensionally Stable Anode)
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1.1.3 - DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO (B)

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans C. Oersted demonstrou que uma corrente
elétrica deslocando-se em um condutor influencia a posi¢do da agulha magnética.
Faraday ficou convicto de que se a corrente produz magnetismo, entdo, magnetismo
produz corrente. Apos 10 anos de pesquisa dedicados a esse objetivo, Faraday obteve
sucesso. Segundo HAYT (1983), Joseph Henry chegou a resultados semelhantes, na
Albany Academy, Estados Unidos, aproximadamente no mesmo periodo. Desde ento
exaustivos estudos e pesquisas vém sendo feitos neste ramo da -eletricidade,
aperfeigoando cada vez mais a bagagem de conhecimento acumulado no decorrer deste
periodo e permitindo inovagdes que, muitas vezes, surpreendem até mesmo 0s proprios
pesquisadores com descobertas inesperadas.

Através destes conhecimentos, pode-se afirmar que a fonte de um campo
magnético pode ser um im3 permanente em repouso, um campo elétrico variando com o
tempo ou uma corrente continua. As fontes mencionadas acima geram de maneiras
diferentes os campos magnéticos, como por exemplo, o campo magnético estacionario,
induzido pelo imd permanente ou pela corrente continua apds sua estabilizagdo; e o
campo magnético varidvel, induzido pelo campo elétrico variavel com o tempo.

Biot e Savart, dois professores de fisica do Colégio de Franga, estabeleceram leis
que relacionam o fluxo elétrico ao respectivo campo magnético gerado. Suas leis sdo

conhecidas como Lei de Biot-Savart e estabelece que a intensidade do campo

magnéticoﬁ , medido em Ampére/metro, A/m, produzido por um elemento diferencial
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de corrente é diretamente proporcional ao produto da cormrente pela magnitude do
elemento diferencial, pelo seno do &ngulo que liga o condutor e a linha que une o
condutor ao ponto considerado. A intensidade do campo magnético € inversamente
proporcional ao quadrado da distancia do elemento diferencial ao ponto considerado no
espaco.

Em notagdo vetorial, a Lei de Biot-Savart € escrita como

- IdLxar
dH =——>— @
47R
A Equagio (4) relaciona um elemento diferencial de corrente e seu respectivo
campo magnético, ou na forma integral da Equag@o (5)

- IdL x ar
§ A )

47R*

A Lei de Biot-Savart também pode ser expressa em func@o da densidade de

—_

corrente, J = p U ,onde U representa a velocidade
— J x ardv
- [ L .

e da densidade superficial de corrente K |

7-fi| Kt
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A Lei Circuital de Ampére, derivada da Lei de Biot-Savart, estabelece que a
integral de linha da intensidade de fluxo magnético ¢ exatamente igual a corrente que

esta presente neste condutor

JAdL=1 ®

-

A densidade de fluxo magnético B, ¢é definida de acordo com a seguinte
equacio
B=wH ©)
onde Mo € a permeabilidade do espago livre ® & tem como valor 4 T x 1077 H/m. B ¢

medido em Wb/m?2 ( Weber / metro?), T (Tesla) ou Gauss. 1Wb/m? eqiiivale a 1T que

eqiivale a 10 000 Gauss.

D= _”B.dS Wb (10)

O fluxo magnético, representado por @ na Equaggio (10), é o fluxo que atravessa

qualquer area considerada.

¥ ={DdS=0 an

® O campo magnético pode descrever-se mediante a inducio magnética B ou mediante a intensidade do
campo magnético H. A permeabilidade é o fator de proporcionalidade entre estes dois vetores. E uma
constante de material que depende somente da natureza deste material. No nosso trabalho usa-se a
permeabilidade absoluta, ou do vicuo, ou constante de inducio, ou constante magnética fundamental.
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Representado pela letra grega ‘¥, o fluxo elétrico € descrito pela Equagdo (11)

—

andloga 4 Equagdo (10), a qual estabelece que a densidade de fluxo elétrico total D,
medido em coulomb/m? que atravessa qualquer superficie fechada ¢ igual a carga
elétrica O, envolvida por esta superficie.

HAYT (1983) escreve que as linhas de fluxo elétrico que surgem na fonte ndo se
perdem no espago. Elas comegam e terminam em cargas positivas e negativas
respectivamente, 0 que n3o acontece com o campo magnético. As linhas de campo
magnético nio comegam e nem terminam em “cargas magnéticas”, elas teoricamente

formam percursos fechados, portanto,
ﬁB.dS =0 (12)
A Equagdo (12) representa a Lei de Gauss para o campo magnético.
A aplicacio do teorema da divergéncia na Equacdo (12) mostra-nos claramente

que

-

V.B =0 13)
As equagbes acima referem-se a campos magnéticos estacionarios. Algumas
destas equagdes serdo vistas novamente na secio 1.2 como parte da descrigdo do

fendmeno magnetohidrodindmico e apresentacéo das equagdes de Maxwell.

1.2 - ANALISE DO FENOMENO MAGNETOHIDRODINAMICO

Fazendo-se uma analise macroscépica do comportamento obtido na interagdo dos

campos elétrico e magnético, percebe-se que a forga resultante é méaxima, quando os
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campos encontram-se exatamente a 90° um do outro. Isto é facilmente demonstrado

pelo célculo vetorial,
| Ax B|=|4].|B|. sen 6, (14)
onde O é o angulo entre os dois vetores. Este 4ngulo é importantissimo e deve sempre

ser levado em consideragio mesmo nas situagSes bem préximas do valor zero onde
ainda se tem, mesmo que pequenos, “vestigios” de forca que somados resultam em
vetores significantes. Buscou-se durante toda a evolugio do experimento, montar os
dispositivos eletromagnéticos o mais perpendicular possivel, respeitando o produto
vetorial acima.

Algumas das equagdes apresentadas aqui ja foram vistas na se¢do 1.1.3. Acha-se
conveniente fazer um breve resumo e apresentar as equacdes classicas de Maxwell as
quais descrevem a interagdo entre a eletricidade e magnetismo. As quatro equagdes

basicas de Maxwell s3o as seguintes:

§tD.s = [f o as

=

A Equagio (15) afirma que a densidade de fluxo elétrico D, que atravessa
qualquer superficie fechada, ¢ igual a densidade de carga total envolvida por esta
superficie. Esta equagdo € conhecida como Lei de Gauss para o fluxo elétrico. Levando-

se esta equacgdo para a forma diferencial tem-se
V.D =p (16)

que € a 1* equagio de Maxwell.
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§Ad=[[Td+[[2 a8 -

A Equacio (17) € uma versdo variavel no tempo da Lei Circuital de Ampére e

estabelece que a integral de linha da intensidade de campo magnético H , €m qualquer
percurso fechado, € igual a corrente envolvida pelo percurso. Segundo HAYT (1983), a
variagdo do fluxo elétrico com o tempo, que aparece no lado direito da equagio, foi
denominada por Maxwell como corrente de deslocamento. STREETER (1961), escreve
que o termo corrente de deslocamento pode ser desprezado quando se trata de bons
condutores, devido ao ndo acimulo de cargas elétricas durante a passagem da corrente
por este condutor, simplificando bastante a Equacio (17).

Na forma diferencial tem-se

VxH=J+0D (18)
t
que € a 2% equagdo de Maxwell.
- 8B -
§EAL=-|[ s (19)

A Equagido (19) € conhecida como Lei de Faraday e estabelece que a intensidade do

campo elétrico £ | em um percurso fechado, é determinado pela variagdo do campo

magnético no tempo. Na forma diferencial tem-se

(oo

VxE=-0 (20)

=
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que € a 3® equacdo de Maxwell. As Equagdes (19) e (20) representam o campo elétrico

de uma maneira abrangente. Com o campo magnético, variando com o tempo, a

particula elétrica submetida a este campo sofre uma forga adicional Ei , que representa

o campo elétrico induzido e € definido como

V-Ei=0 (1)
e conforme a Lei de Faraday apresentada na forma diferencial da Equagdo (20) sobre o

campo elétrico induzido tem-se

VxEi=-0B (22)
ot
Na verdade, o campo elétrico E¢ composto da soma de dois fatores
E=Es+Ei (23)
onde Eséo campo eletrostatico conforme mencionado na Equagdo (1) e E I, 0 campo

elétrico induzido. E's ¢ a parte irrotacional-divergente e Ei é a parte rotacional—

solenoidal de E .
Finalmente, conforme ja visto na segdo 1.1.3, tém-se as Equagdes (12) e (13)

abaixo

ﬁB dAS =0 (12)
a Lei de Gauss para o campo magnético estabelece que a densidade de fluxo magnético

—

B deve teoricamente formar um circuito fechado. Em forma diferencial tem-se

V.B =0 (13)
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que € a 4° equacdo de Maxwell.

Ao referir-se a determinacfo das forgas e torques exercidos sobre cargas por um
campo magnético externo, direcionam-se os conceitos de MHD a uma aplicagio fisica
mais direta aos objetivos do nosso trabalho, mencionado anteriormente, que € apresentar
um estudo sobre o vortice em anel, gerado por meio da indugiio de forgca de campo
magnetohidrodindmica ou MHD.

De acordo com os conceitos basicos de campo elétrico, 0 mesmo exerce uma
forca sobre cargas elétricas em repouso ou em movimento. O campo magnético sO
exerce alguma forca sobre cargas elétricas, se as mesmas estiverem em movimento.
Portanto

F=QUxB (24)
A Equacdo (24) determina que uma particula elétrica movimentando-se dentro de

um campo magnético sofre a agio de uma forga F' , proporcional 4 intensidade da carga

—

elétrica O, 4 velocidade U , ao campo magnético B e ao seno do angulo entre os

vetores U ¢ B.

A velocidade desta particula nfo pode ser alterada pela for¢a porque a mesma é
sempre aplicada perpendicularmente a sua trajetoria ndo variando sua energia cinética. A
energia recebida por esta particula € proveniente do campo elétrico independente da sua
direggo.

Ao fazer-se a combinagio dos campos elétrico e magnético tem-se a

determinag@o da for¢a sobre uma particula em deslocamento, portanto,
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F=0lE+UxB) | (25)

A Equacio (25) é conhecida como forga de Lorentz.

—

Tem-se no decorrer deste trabalho considerado J como sendo a densidade de
corrente elétrica aplicada, definido a partir da Equacgio (6). Ao levar-se a Equacgéo (25)

para a forma diferencial tem-se
dF = dQ([? X B) (26)
¢ considerando-se o elemento diferencial de carga, d0 = 0 dv, chega-se a equagdo

dF = pan(0 x B) @

onde a densidade de corrente € igual a velocidade da densidade volumétrica de carga,

—

J=p (j,entﬁo

dF = J x Bdv (28)
Ao integrar-se a Equagdo (28) tem-se
F= J.ﬁ.] x Bdv (29)
Até agora, considerou-se apenas a atuacio do eletromagnetismo em termos de
forca impulsiva atuando em particulas. Para tornar-se o0 emprego destes conceitos uteis
em problemas de MHD, o mesmo deve ser considerado como sendo a forga de campo

atuando continuamente no fluido o qual se mantém com quantidade de movimento

constante.
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Todas as consideragdes feitas sobre o fluido, a partir de agora como sendo
continuo, viscoso e incompressivel, referem-se as caracteristicas do fluido
experimentado. Considerando-se o sistema de coordenadas cartesiano e o campo de
tensdes que sdo submetidos ao fluido devido a forca de campo eletromagnética e/ou
magnetohidrodindmica percebe-se que, teoricamente, a componente de tensdo normal
ao elemento de fluido € mais significativa do que as tensdes de cizalhamento durante o
processo de impulsio. Nio se deve generalizar o enunciado anterior, porque as tensdes
de cizalhamento ap6s a impulsdo desenvolvem um papel fundamental na geragdo da
vorticidade. Assume-se que o fluido estd em equilibrio local e suporta deslocamento
isotropico caracterizado pela viscosidade, condutividade elétrica homogénea e eletrodos
de mesma geometria.

No conjunto de equacbes apresentados a seguir, considera-se a tensZo normal

O m, onde se faz necessario a presenga do indice mn, para diferenciar da condutividade

elétrica O. As tensdes de cizalhamento s&o representadas por 7 m

O w=-p+21 (i/dx-1/3V. U) (30a)
Ow=-p+2N(0%/0y-1/3V. U) (30b)
G u=-p+2M (3%/32-1/3V. U) (30¢)
Toy=Tw=N@#/0y + 07 /0% (30d)

Tyw=Tx=T (0w /0y + 0¥ /02) (30e)



25

onde T| representa a viscosidade; U a velocidade local; # a componente de velocidade

na direcio x; ¥ a componente de velocidade na direcio y; W a componente de
velocidade na direg3o z e p € a press3o termodindmica local.

As equacgbes da mecénica dos fluidos submetidos a influéncia da MHD, serdo
apresentadas a partir de agora.

Primeiramente tem-se a equaggo da continuidade

VoU +3p =0 (31)
at

coordenadas espaciais nem no tempo. Entdo, neste caso, tem-se

v.U=o0 32)

>

V.U ¢ denominado taxa de dilataggo volumétrica.

A equagio referente a aceleragio de uma particula fluida em um campo de

velocidade sob a aplicacdo da forga de campo eletromagnética JxB &

Du -~ = =\ |Ooxx Owmy Omz
i +JxB)+ + +
P D plex+7 <) [63: 5y 82] (332)
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As Equagdes (33) sdo as equacdes de Navier-Stokes modificadas pelo acréscimo da

forga de campo J X B . Para fluido incompressivel, p = constante, T|= constante, tem-

se a equacdo

pDU = (JxB)-vP+nvz U 34

Dt

Pode acrescentar-se um termo adicional 4 equagio acima, 1/3 V(V. U ), para fluidos

compressiveis, mas ndo € o caso de nosso trabalho. Ao multiplicar-se a Equacio (34)

—

acima pelo termo velocidade, U | tem-se a equacdo da energia mecédnica para fluidos
incompressiveis

—_

@/Dh1 pUz2-U(FxB)-U.vP+n U.v2U (35)
2

Com a Equagio (35), tem-se completo o conjunto resumido de equagdes
necessarias para as consideragdes do escoamento MHD pertinente aos nossos

experimentos.
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A terminologia empregada neste trabalho é a mesma utilizada por autores e

pesquisadores desta area. Segundo SHERCLIFF (1965b), o produto vetorial JxB , ou

—

forca F', em solidos, ¢ prontamente respondida por uma rea¢do imediata, desde que a
forca resultante seja capaz de alterar seu estado de movimento. O sélido sustenta
qualquer distribui¢do de forga sem sofrer deformagdes na sua constituigio molecular.

No caso do fluido condutor, ou eletrdlito, a aplicagdo da forga resultante provoca
variagBes no seu gradiente de pressdo. Mas isto ndo quer dizer necessariamente que o
fluido entra em um movimento especifico continuo.

Considere a cuba eletrolitica mencionada acima, contendo fluido condutor com
uma densidade de corrente uniforme aplicada. Se um campo magnético, também
uniforme, ¢ aplicado exatamente a 90° com a dire¢io da densidade de corrente, ocorre
um pequeno movimento rotacional no fluido no instante em que o campo magnético é
acionado, como se houvesse um “acoplamento” entre as duas grandezas fisicas. Este

movimento rotacional é prontamente balanceado pelo gradiente de pressio do fluido,
VP, apés a estabilizagio da tensio alimentadora do campo magnético como

demonstrado, a seguir, por SHERCLIFF (1965 b)
F =JxB=vpP mas (36)
V x(VP) =0, entio 37

VxF =Vx (JxB)=0 (38)
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—

Nesta situagio o vetor F resultante é irrotacional, portanto qualquer movimento
induzido no fluido também é irrotacional.
Considere agora 0 mesmo experimento com O campo magnetico variando no

tempo. Nesta nova configuragfio do experimento tem-se,

F = JxB #0, mas (39)
V x (VP) =0, entio G7D
Vx F =V><(j><§)¢VP,ouseja, (40)

o gradiente de pressdo ndo € mais capaz de balancear o movimento rotacional do fluido
com 0 campo magnético variando no tempo.

Conforme mencionado anteriormente, para que o fluido tenha um movimento

rotacional, a forga ' também deve ser rotacional. No segundo exemplo, para ter-se o

rotacional diferente de zero, impds-se um campo magnético varidvel, mas esta ndo € a

—

{inica maneira de ter-se o vetor /' com o rotacional diferente de zero. Pode também
empregar-se um campo magnético uniforme com o campo élétrico variando no tempo,
ou outra maneira simples, € a montagem do dispositivo com eletrodos de geometrias
diferentes explorando os gradientes elétricos.

MISSIATO (1998) menciona que dois pesquisadores: Sozou e English basearam
a origem da rotacionalidade da Forga de Lorentz na geometria dos eletrodos. Segundo
eles, a forga & irrotacional quando os eletrodos tém o mesmo tamanho, ¢ com uma

pequena variagdo na geometria de um deles, a for¢a torna-se rotacional.
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No caso de nossos experimentos tém-se o campo magnético uniforme, eletrodos
com a mesma geometria ¢ o campo elétrico empregado é alimentado por uma fonte de

corrente continua a qual, acionada, gera uma forga de campo irrotacional no fluido.

Nestes uiltimos paragrafos, tratou-se da questdo da rotacionalidade da forga ﬁ' s
com o intuito de, através da mesma, gerar vorticidade no fluido. Nos experimentos
apresentados neste trabalho, tem-se a geragdo do vortice em anel por meio da aplicagdo
de forgas rotacionais explorando os gradientes elétricos e/ou magnéticos e irrotacionais

por meio de cizalhamentos.
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CAPITULO II - VORTICE EM ANEL

2.1 - FORMACAO DO VORTICE EM ANEL

Consideram-se neste capitulo as caracteristicas tedricas do vortice em anel em
fluidos por meio de levantamento bibliografico. Descobriu-se que a quantidade de
estudos sobre o fendmeno € consideravelmente grande.

Ao analisar-se o processo de formagfo do vortice em anel, durante véarios
experimentos, conclui-se que o0 mesmo nasce de diferentes maneiras como, por exemplo,
dentro da camada limite devido as tensdes de cizalhamento entre o deslocamento do
fluido e o orificio do tubo ejetor, ou no limite do fluido ejetado (rotacional) e o fluido
em repouso (irrotacional), ambos sob influéncia de algum tipo de impulsZo.

Nas palavras de FOX & MCDONALD (1998) “ ... . O desenvolvimento de
rotagdo em uma particula fluida, inicialmente sem rotagio, requer a agdo de uma tensdo
de cizalhamento na superficie da particula.” Afirma ainda que um fluido € rotacional
devido a presenca de forgas viscosas nele.

A determinag@o da rotagéo de um elemento de fluido em campos de escoamentos

tridimensionais é dado pela equac3o

. 1 -
C!)ZEVXU (41)

onde D € o vetor rotagio de uma particula fluida em torno do eixo z, e o termo 1/2,
representa a velocidade angular média do elemento de fluido no plano xy. A

rotacionalidade acontece com maior intensidade dentro da camada limite onde as forgas
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viscosas estdo presentes com maiores intensidades. O valor da rotagio é definido como

vorticidadeg a medida que o fluido se move no campo de escoamento.
E=20 =vxU (42)

A rotacionalidade definida pela Equacgdo (42), conhecida como equagio de
Stokes, ¢ a responsavel pela gerag@o da quantidade de movimento do “miolo do vortice”,
induzindo um campo de velocidade ao seu redor, devido a viscosidade; velocidade esta

que € inversamente proporcional ao raio do vortice.

Outra grandeza de muita importincia € a circulagdo I, definida como a

integracdo da componente tangencial de velocidade multiplicada pela distancia em torno

de uma curva fechada fixa no escoamento.
r-¢ 7.dL (43)

onde dL &um vetor elementar tangente a curva.

A relag@o entre circulag@o e vorticidade pode ser demonstrado pelo Teorema de
Stokes em duas dimenses. Desta forma, a circulagio em volta de uma curva fechada é a

soma da vorticidade total abrangida por ela.

r=$ 0.dL = [[2 @ as- [[(vxTyas @

o indice z e o vetor dS representam a rotagio em torno do eixo z nos planos dx dy

respectivamente.
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O relacionamento entre vorticidade e circulagio, demonstrado pelo Teorema de
Stokes, nos aproxima a um conceito familiar dentro da mecénica dos fluidos, a
sustentagio de um volume de fluido, ou corpo sélido, ambos com circulagdo dentro do

fluxo uniforme, por meio do emprego do Teorema de Kutta-Jukovski

L=pUT 45)

—

determinando que uma circulagdo I', dentro de um fluxo livre de velocidade U e
densidade p gera uma forga de sustentacdo denominada por E :

Para uma melhor compreensio do vortice em anel, em fungdo das diversas
maneiras do qual ele se origina e enfatizando o interesse particular, nesse trabalho, da
estabilidade do vortice em anel depois de formado, estudou-se o trabalho realizado por
RILEY (1998) o qual desenvolveu modelos viscosos ¢ nio viscosos'® para a formagio e
propagacdo do vortice em anel. Os modelos viscosos foram determinados de solugGes
numericas das equagdes de Navier-Stokes a altos nimeros de Reynolds. RILEY (1998)
dividiu seus experimentos em duas classes. Na primeira classe nfo se considerou a
formagio do vortice em anel, mas estudou-se o fendmeno ja desenvolvido e
movimentando-se no fluido.

Na segunda classe, consideraram-se a formagéo e a propagacdo do fendmeno nos

estagios iniciais apos impulsdo através de um orificio circular. No primeiro caso analisa

a interagdo de dois vortices com circulagdes I'1 e I'2 respectivamente, calculando a

'% Ngo existem fluidos com viscosidade nula, entretanto, a consideraco da hipétese de inexisténcia de
forgas viscosas simplifica a anilise levando a resultados significativos.
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dindmica dos dois anéis a partir de uma referéncia virtual no sistema onde se realizou o
experimento.
Na FIGURA 3, pode ver-se o grafico do comportamento de dois vortices em

anéis viscosos com Re = 2000 no mesmo plano, com dire¢Oes opostas durante uma

colisfo.

e

'
J

=4 =

1 i %
0 2 1 5

FIGURA 3 - Colisdo de Dois Vortices em Anéis no Mesmo Plano (Riley, 1998)

No segundo caso analisa a interag8o entre os campos de velocidade de dois anéis
com deslocamentos paralelos. Ambos os anéis se expandem e contraem durante a fase de
interacéo.

Em outro exemplo, considera o deslocamento de dois anéis idénticos, um
deslocando-se imediatamente atras do outro, descrevendo a mutua interagdo entre seus
campos de velocidades. RILEY (1998) declara que o anel posterior diminui seu didmetro
e como conseqiiéncia acelera, enquanto que o anel dianteiro aumenta seu didmetro e

desloca-se vagaroso ocorrendo a inevitavel passagem de um pelo outro. Este movimento
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continua, enquanto os anéis sdo estaveis, até sua desintegragdo devido a viscosidade. O
nimero de passagem entre os anéis aumenta com o nimero de Reynolds.
Este ultimo enunciado contraria o que foi mencionado por MAXWORTH (1972)
o qual declara que na interag3o entre dois anéis seguindo o mesmo caminho néo ocorre a
passagem de um pelo outro, mas que o campo de vorticidade do anel posterior interage
com o campo de vorticidade do anel dianteiro interferindo em ambos os deslocamentos.
Na FIGURA 4 tem-se uma defini¢do esquematica do dispositivo utilizado por

RILEY (1998) para geracéo do vortice em anel nos seus experimentos.

x=%

r= r=Ro

FIGURA 4 - Defini¢cdo Esquematica do Di;positivo de Impulsio (Riley, 1998)
Removendo-se o centro com faixas verticais, tem-se a formagdo do vortice em
anel na posigdo x = Xn. Ao remover-se as laterais que levam para a posi¢do Xn, o anel
forma-se em Xi. Ao reinstalar-se a regidio central vertical, tem-se a formacdo de dois
anéis coaxiais em X1. Analisando-se este processo verifica-se a direta interferéncia das
paredes no surgimento do vértice em anel, demonstrando que a camada limite na
interface do dispositivo/fluido € a principal responsavel pelo surgimento do anel neste

caso. RILEY (1998) menciona sobre uma pequena redugio no raio do primeiro anel no
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momento em que cessa o impulso. Este fendmeno ocorre devido a formacgdo do segundo

anel com sinal oposto da circulagdo -I".

Este experimento foi realizado com Re = I'1/v=23000onde ['1 =2 #oRo, uoé

a velocidade final de impulsdo e Ro € o raio maior do ejetor. Na FIGURA 5 (a, b € ¢),

pode ver-se a formacéo do vortice em anel nos estagios iniciais de impulsdo

e 1ix
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FIGURA 5 - Desenvolvimento do Vértice em Anel. Re = 2000, (a)t=.7s, (b)t=2s e
(c) t=23s (Riley, 1998)
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Na figura (2) nio ha separagdo na camada limite, na figura (b) a impulsdo foi
cessada. Neste caso ocorre uma diminui¢do na camada limite nas margens do orificio.
Na figura (c) tem-se o vortice em anel parcialmente desenvolvido. Note a formacéo de
um segundo vortice em anel, paralelo ao orificio ejetor, induzido pelo vértice principal,
na margem do dispositivo.

A anilise feita sobre o trabalho realizado por RILEY (1998) possibilita uma
melhor compreensdo do voértice em anel por meio da impulsdo através de orificios
circulares e sua formagdo dentro da camada limite, devido as tensdes de cizalhamento
entre o deslocamento do fluido e a parede do tubo ejetor.

Na realidade, o vortice em anel € um cilindro “pseudo - toroidal” em circulagdo
dentro do fluido onde no seu movimento translacional apés a impulsiio'' sofre um
aumento radial. Uma justificativa para o aumento do raio do anel foi mencionada por
Reynolds quando declarou que, durante seu deslocamento, o tordide adiciona um
volume de agua no seu interior. Confira a FIGURA 6 para um melhor entendimento

deste ultimo enunciado.

Difusdo de vorticidade

do centro do wértice .
. Centro do wértice

Pequena esteira de
vorticidade

FIGURA 6 - Deslocamento Translacional do Vortice em Anel - (Maxworth, 1972)

! Considera-se nesta andlise o vértice em anel sendo impulsionado por meio de um dispositivo ejetor.
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O sentido de deslocamento deste “semi-vortice” € da direita para a esquerda.
Note na parte dianteira do vértice em anel a sucgdo do fluido irrotacional pelo fluido
rotacional pertencente ao tordide. Pode perceber-se também a formag¢do de uma pequena
esteira de vorticidade na parte posterior do anel.

Uma outra possibilidade para o deslocamento translacional do anel e seu
aumento radial pode ser deduzido das FIGURAS 7a e 7b. Na figura 7a tem-se o
fen6meno conhecido como Efeito Magnus que surge devido a passagem de um fluido

em um cilindro com circulagéo.

FIGURA 7a - Efeito Magnus - (Schlichting, 1955)
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No diagrama da FIGURA 7b tem-se a simulagio de um vortice em anel
bidimensional que ¢ deduzido segundo a “superposi¢do” de dois cilindros com
circulagSes em sentidos diferentes, e adicionando-se esteiras, uma para cada cilindro,
tem-se a simulagio de uma esteira tinica atras do vortice em anel teérico; buscando-se
uma aproximagio tedrica aos resultados da anilise do fendmeno real realizados por

MAXWORTHY (1972) conforme apresentado pela FIGURA 6.

estei.ta
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FIGURA 7b - Vortice em Anel Bidimensional

Na FIGURA 7b, acima, pode observar-se a decomposi¢io do vetor L

(sustentacdo), nas suas componentes L1 e L 2, responsavel pelo deslocamento
translacional e aumento radial, respectivamente, com o vortice deslocando-se da direita
para esquerda. Confira o Anexo A - Dedugfio do comportamento tedrico do vortice em

anel por meio da fung¢do de corrente.
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Conforme mencionado, anteriormente, MAGARVEY & MACLATCHY
(1964 a) afirmam que o fenémeno vortice em anel foi beneficiado pela analogia de
equagdes entre a hidrodindmica e o eletromagnetismo. A expressdo para o campo de
velocidade induzida de um vortice em anel em fluido ndo viscoso € analoga ac de uma
corrente circulando um tordide magnético.

O ponto inicial para a derivagdo desta expressio foi a lei de Biot-Savart
derivada por Sommerfeld. Segundo MAGARVEY & MACLATCHY (1964a), a
derivagdo da velocidade translacional do vortice em anel é mais complicada que a
derivagdo de seu campo de velocidade induzida, portanto a equagio foi emprestada
diretamente do eletromagnetismo. As relagSes derivadas por Lamb em 1932, segundo

MAGARVEY & MACLATCHY (19642), sio dadas por

~ [T 8% 1 |

V= [111 a _Z] )
*Rp[. SR 7

= 2 {In a _Z} @7)

Ut ¢ avelocidade translacional, 7" € a energia cinética, R ¢ o raio do anel, e @ € o raio

do miolo do anel.

A dificuldade tedrica em calcular a velocidade translacional esbarra em certos
pardmetros como, por exemplo, a circulagdo que varia a cada experimento n3o
garantindo a consisténcia dos resultados. O célculo da velocidade angular e da
velocidade tangencial do miolo do tordide, a partir do centro, pode ser demonstrado

pelas Equagdes (48) e (49) respectivamente, segundo SAFFMAN (1995).
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— I
Q=——
. (48)
)
q Y (49)

onde f) ¢ a velocidade angular e 47 ¢ a velocidade tangencial.

De acordo com MAGARVEY & MACLATCHY (1964a), Prandtl em 1952
fornece detalhes da formacfio do fendmeno por meio de diagramas, mas nio explica
como fluido impulsionado faz parte do anel. Na FIGURA 8 tem-se a deformacio inicial

de um jato de fumaca expelido de um orificio circular no ar em repouso.

FIGURA 8 - Deformagio Inicial do Fluido Ejetado ( Magarvey & Maclatchy, 1964a)
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Na FIGURA 9 tem-se a seqiiéncia fotografica da FIGURA 8 mostrando a evolugéo do

processo.

FIGURA 9 - Processo de Involugdo nos Estégios Iniciais (Magarvey & Maclatchy,
1964a)

FIGURA 10 - Impulsdo do Vortice em Anel em Gases
(www_csar.uiuc.edu/~minlee/shock. html)
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As figuras acima apresentam os detalhes dos momentos iniciais da geragdo do
vortice em anel em fluido compressivel, mostrando a formagéo do miolo do vdrtice:
FIGURA 9 e a formagdo de onda de choque através de métodos de visualizagdo com
laser na FIGURA 10.

Na FIGURA 11 observa-se um anel completamente desenvolvido mostrando a
proporgéo entre o fluido ejetado e o fluido do ambiente que €, segundo MAGARVEY &
MACLATCHY (1964 b), menos que 3/2 da massa total impulsionada, devido a presenca

da esteira.

FIGURA 11 - Anel de Fumaga Completamente Desenvolvido (Magarvey & Maclatchy,
1964a)

Como se pode observar nestas seqiiéncias fotograficas, o fluido ejetado nfo se
mistura com o fluido do ambiente durante a existéncia do anel. Teoricamente, apds o
anel estar completamente formado, todo o fluido impulsionado deveria fazer parte do
tordide, mas os experimentos de laboratério confirmam a existéncia da esteira do
vortice, que estio em concorddncia com SAFFMAN (1995), o qual afirma em seu

trabalho que um corpo deslocando-se em um fluido real possui atras dele uma esteira
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contendo vorticidade, e para que 0 movimento do vortice em anel mantenha-se constante

1 el r ot 12‘.11
- “am torque deve ser aplicado por forcas externas neste vortice ™.

Na préxima parte deste trabalho, Estrutura, Dindmica e Desintegragdo do Vortice

em Anel, MAXWORTH (1972) detalha a interaggo entre fluido ejetado e ambiente.

22 - ESTRUTURA, DINAMICA E DESINTEGRACAO DO
VORTICE EM ANEL - UMA ANALISE DO VORTICE EM
MOVIMENTO

Mencionam-se, nesta parte do presente trabalho, algumas caracteristicas que,
mesmo resumidas, proporcionam conhecimentos bastante importantes para o
entendimento e exploracdo do fendmeno. Pode notar-se, durante esta pesquisa, que
algumas inconsisténcias existem ao comparar-se certos fendmenos idénticos estudados
por pesquisadores diferentes conforme anteriormente mencionado.

Esta inconsisténcia ocorre principalmente nas observagdes entre os modelos
classicos e os mais atuais. MAXWORTH (1972), utilizando a técnica de corantes e
bolhas de hidrogénio, analisa o campo de velocidade e taxa de crescimento do vortice
em anel j4 em deslocamento no fluido.

Durante experimentagbes de um vortice em anel impulsionado de um orificio
circular com baixo nimero de Reynolds, (Re < 600), MAXWORTH (1972) constatou

que o movimento foi estavel. O vortice em anel nfo variou de maneira consideravel suas

caracteristicas e forma.

12 No caso deste trabalho, a forca externa aplicada & a forca de Lorentz.
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Deslocou-se até alcangar a parede do recipiente oposta ao ejetor. Para Reynolds
2 600 o tordide deslocou-se com formagdo de ondulagSes, mas nenhuma turbuléncia
significativa foi observada.

Para Reynolds = 10° o fluido ejetado tornou-se instidvel e converteu-se em
movimento turbulento. Deste aparente campo de vorticidade desorganizado, um novo
vortice em anel surgiu e moveu-se vagarosamente pelo fluido. Notou-se que o vortice
em anel, deslocando-se a baixo nimero de Reynolds, tem seu didmetro aumentado com
o tempo a medida que se aproxima da parede do recipiente, devido & convecgdo do
campo de velocidade de sua imagem. A velocidade translacional diminui com a
distancia de deslocamento.

O impulso do anel no fluido € dado por
2
I=n R°T (50)
onde I ¢ o impulso do fluido ejetado dentro do fluido irrotacional, R ¢ 0 raio do anel e

T" é a circulaggio. Para que o vortice em anel permaneca com o raio central constante, ndo

deve haver variacéo na circulag@o. Assumindo escoamento potencial, a circulaggo total é
constante, portanto o vortice em anel permanece com o raio central também constante.

Assumindo formato perfeitamente circular de um vortice ideal:
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Ip=2 0—3

sentido de deslocamento

R

I'sp=T2p. 27 R = constante (assumido potencial). Se R modifica, [2p modifica, ou

seja @ (rotagdo tedrica do Stokes do vortice bidimensional) modifica. No entanto, ao
considerar-se escoamento viscoso, 0 raio pode continuar constante enquanto, devido as
perdas com viscosidade, a rotagiio do vértice pode diminuir, ou seja, a circulagio
diminui. Mas durante observagdes do experimento nota-se que na realidade o que
acontece ndo € isso, o raio do anel de fato aumenta com o tempo.

O vortice em anel, que possui a sua propria inércia linear na diregio de
movimento, tende a manter sua velocidade de translagdo, fazendo com que parte da
energia interna do sistema, representado pela circulagfio tridimensional, compense a

perda de rotagdo do vértice, aumentando o raio onde

I3D= constante = 2n R [p=471R @

Entdo se @ diminui, R aumenta. No entanto existe uma eventual perda devido ao
efeito da viscosidade, assim o raio do anel aumentar4 até o toréide desaparecer antes de
qualquer contato com a superficie fisica. Isto pode ser explicado considerando-se a

interacdo do campo de velocidade do vortice em anel com a parede do recipiente, de tal
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maneira que o campo resultante é idéntico ao da teoria no que diz respeito a interagdo
deste anel com sua imagem virtual. Observando-se a Equagéio (46), percebe-se que a
medida que o raio do anel aumenta, sua velocidade translacional diminui.

Além da geragio do vortice em anel por meio da MHD, a manutencéo da
circulagdo deste fendmeno por meio da aplicacdo de forgas eletromagnéticas, € um dos
objetivos pretendidos neste trabalho, por isso, entender também as interferéncias as
quais o ambiente fluido submete o vortice em anel até sua conseqiiente desintegracéo,
ndo pode ser desconsiderada.

Analisando-se a FIGURA 6, e comparando-a com experimentos reais, percebe-se
a inevitavel existéncia da esteira do anel. Esta esteira também € uma das responsaveis
pela dissipagdo do anel, juntamente com a difusio viscosa do fluido. O tempo de
desintegragdo do vortice em anel varia com a geometria e a energia do fendmeno, mas o
processo de desintegracéo € o mesmo apesar do tamanho do tordide € do mimero de
involugdes.

Baseando-se na FIGURA 12, MAXWORTH (1972) estudou o impulso e a
circulaggo do anel considerando os seguintes casos:

(a) Nao ha perda de impulso na esteira (fluido potencial);

(b) Ocorre perda de impulso na esteira.
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FIGURA 12 - Modelo Sem Esteira (a), Modelo Com Esteira (b) (Maxworth,1972)

Outra inconsisténcia entre os modelos classicos e os atuais referentes a este
fendmeno estd na declaragio pela maioria dos autores de que a distribuicdo de
vorticidade ¢ linear com a distancia radial. MAXWORTH (1972) escreveu que nfo ha
indicacdo de que a vorticidade esteja concentrada em um fino centro como sugerido pelo
modelo classico, mas sim, distribuida continuamente pelo volume do tordide indicando
efeitos viscosos significantes, j4 que o modelo classico se baseia no escoamento
potencial.

Voltando-se agora as atengdes para a dinimica da esteira, essa possui
caracteristicas complexas e dificeis de serem analisadas, percebe-se que existe uma
interface turbulenta entre o fluido irrotacional externo e a esteira onde toda a vorticidade

dissipada esta contida.
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O impulso dado ao vértice em anel é absorvido por esta esteira. A esteira dissipa-
se no fluido durante o deslocamento translacional do anel, fazendo com que a velocidade

do fendmeno também diminua de intensidade.

regido de alta vorticidade
fluxo potencial

nregular

h*—-—«—-‘"ﬂuxn dragado para dentro da
esteira

FIGURA 13 - Vista Esquematica da Esteira do Vértice em Anel (Maxworth, 1972)

Na FIGURA 13, observa-se o limite entre o fluido irrotacional e a esteira. Uma
parte do fluido irrotacional segue seu caminho normal até a interface turbulenta e a outra
¢ dragada para dentro da esteira.

Dedugdes do processo de desintegragio do vortice em anel também foram feitas
por MAGARVEY & MACLATCH (1964 b) e WALKER ef al (1987). Baseando-se em
suas sequéncias fotograficas de experimentos do fendmeno, colidindo com superficies
planas paralelas ao plano do toréide, ou normal ao seu eixo de simetria, pode-se
observar que o vdrtice em anel, ao encontrar uma superficie plana, altera sua dindmica
devido a presenc¢a de um corpo estranho ao seu deslocamento translacional. O vortice em
anel “tenta” se adaptar as novas condigdes encontradas no percurso. Segundo
SAFFMAN (1995), a integral de pressdo sobre esta superficie plana € zero,
conseqiientemente a forca total no plano € zero, desde que nenhuma forga externa seja

aplicada.
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Segundo WALKER et al (1987), Helmholtz considerou matematicamente este
problema, partindo da hipdtese de que quando o vortice em anel tem uma trajetoria
normal 3 superficie plana, um outro vortice em anel (imagem) desloca-se no mesmo eixo
com circulacio e sentido contrarios ao primeiro, diminuindo sua taxa de aproximagéo e
aumentando o didmetro do anel. Como o didmetro do anel aumenta, sua se¢do central
(tubo) diminui com conseqiiente aumento na vorticidade do miolo do vortice.

Na maioria dos casos observados em experimentos de laboratério realizados,
WALKER ef al (1987) escreve que “... . Na maioria dos casos, um segundo vortice em
anel foi observado formar-se na camada limite da parede, com circulagdo de sentido
oposto ao anel primario. O anel secundario foi observado ser ejetado da camada limite e

22

entdo interagir com o anel original. ...”, este processo é dependente do nimero de
Reynolds. Quanto maior o Reynolds, mais anéis surgirdo. Os vortices que v3o surgindo
deslocam-se para o centro do anel primario.

Confira no diagrama da FIGURA 14 a seqiiéncia referenciada por (a), (b) e (c).
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FIGURA 14 - Diagrama Esquematico do Vortice em Anel Primario, Secundario e
Terciario (Walker ef al,1987)

Conforme se pode ver, ao colidir com a superficie plana, o vortice é impedido de
prosseguir no seu deslocamento translacional, mesmo assim, ele nfo se desintegra de
imediato. O tordide ainda possui uma grande quantidade de movimento no seu nicleo e
consideravel energia armazenada na esteira.

Uma outra hipétese para o surgimento de varios anéis no contato com a
superficie plana é devido a esta energia armazenada na esteira. A medida que a esteira se
aproxima do anel, este ultimo ja sem deslocamento translacional, sofre influéncia do
campo de velocidade principal induzido pelo tordide iniciando um processo de
circulagdo em sentido oposto.

Teoricamente varios anéis de sentidos opostos se formariam neste processo
enquanto houvesse energia suficiente contida na esteira. As camadas mais externas do
toroide vao dissipando-se no contato com a superficie plana, mas o centro continua com

uma consideravel dindmica involuta, persistindo em sua existéncia. A dissipa¢io do anel
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ocorre, na realidade, a partir do momento que seu centro ¢ afetado pela instabilidade das
camadas externas e pelo dispéndio de energia durante a indugdo dos subseqlientes
vortices, dispéndio este que nfo tem como ser suprido, contribuindo para a sua

desintegracio. Confira na FIGURA 15 (a, b, ¢ ¢ d) a referida seqiiéncia fotografica.

(b)
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(d)

FIGURA 15 - Sequiéncia fotografica onde: (a) - Contato Inicial do Vortice em Anel com
a Superficie; (b) - Inicio do Processo de Deformacdo;  (c) - Indug¢do de um Segundo
Vortice em Anel; (d) - Inicio da Desintegragdo do Vortice em Anel Provocado Pela
Instabilidade Dindmica (Magarvey & Maclatch, 1964b)

2.3 -0 EMPREGO PRATICO DO VORTICE EM ANEL

Para finalizar este capitulo, apresentam-se algumas aplica¢Ses do vortice em anel
demonstrando, por exemplo, sua aplicabilidade nas areas da medicina, em industrias nas
emissdes de gases poluentes a grandes altitudes, por bombeiros no combate a incéndios
e at€¢ mesmo pela policia militar. Estes trabalhos vém sendo realizados pelo Technology

Transfer Center - Point Mugu, CA.



53

Na area médica € empregado por meio de dispositivos eletromagnéticos de alta
freqliéncia, os quais projetam uma seqiiéncia de centenas de micro vortices de mistura de

gases em pacientes com quadro de asma, em tubos através da boca.

J—- dispositivo eletromagnético
T de projecio do vdriice em

anel

FIGURA 16 - Emprego do Vortice em Anel na Medicina - Technology Transfer
Center - Point Mugu, CA - (www.fedlabs.org/flc/regdir/FW/394.htm) - Fev. 1998

Contra incéndios a dindmica do vortice em anel é empregada para emissio de
di6xido de carbono em focos inacessiveis pelos bombeiros em prédios, em dispositivos
contra incéndios em asas de avides, em sistemas elétricos de navios, etc. O dispositivo
responsavel pela emissdo do anel nestes casos é constituido de um oscilador pneumatico

de baixa freqiiéncia, segundo Technology Transfer Center - Point Mugu, CA.
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FIGURA 17 - Emprego do Vértice em Anel Contra Incéndio Technology
Transfer Center - Point Mugu, CA - (www.fedlabs.org/flc/regdir/FW/394 htm) - Fev. 1998

A policia ensaia a possibilidade do emprego das caracteristicas do vortice em
anel, em dispositivos para projecdo de gases lacrimogéneos e diéxido de carbono em
situacOes de seguranga publica. Empregam-se bicos ejetores de vortice em anel em
carros policiais e até mesmo helicopteros os quais, durante emergéncias, como fugas em
automoveis, ejetam o dioxido de carbono, fazendo com que o motor do carro perca

poténcia, parando-o.
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FIGURA 18 - Emprego do Vortice em Anel em Seguranga Publica - Technology
Transfer Center - Point Mugu, CA - (www.fedlabs.org/flc/regdit/FW/394.htm) - Fev. 1998

=
=
=
=
-
=
=
=
=
=
=
=
=
=
ey
=
=
o

aéreos,

em veiculos

Investiga-se, neste trabalho, o voértice em anel com o objetivo de, no futuro,
empregéa-lo como meio de propulsio/sustentacio em veiculos aquaticos e, através de

pesquisas mais aprofundadas e maiores investimentos,

possivelmente por meio de ionizagdo. Baseando-se nos conceitos que serdio
apresentados nas proximas secdes, percebe-se que sua aplicagio como meio de
propulsdo/sustentag@o € viavel, por se tratar de um fendmeno que, apds criado, possui

um volume controlavel de fluido de baixa press3o.
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CAPITULO III - VORTICE EM ANEL MHD - FASE
EXPERIMENTAL

O atual capitulo apresenta a parte experimental realizada durante o
desenvolvimento deste trabalho.

Ao utilizar-se a magnetohidrodindmica como for¢a de campo com o objetivo de
induzir um vortice em anel no fluido, acredita-se ter somado uma importante
contribui¢do na geragdo e possivel controle deste fendmeno.

A utilizagdo da MHD como solug@o alternativa para controle de circulagdo, além
de MISSIATO (1998), também pode ser encontrada em PAIREAU et al.(1997), que
apresenta um estudo sobre o controle de cizalhamento de vértices por meio da MHD. O
mesmo autor cita alguns trabalhos onde este tipo de aplicag@o ja4 vem sendo utilizado,
como por exemplo, no trabalho de DOLZHANSKII ef al. (1992).

Na primeira se¢do do atual capitulo, faz-se uma descri¢do das fontes geradoras
dos campos elétrico e magnético e suas caracteristicas; dos equipamentos
experimentados e seus principios de funcionamento.

Utilizando-se o mesmo aparato empregado por MISSIATO (1998), no
Laboratéorio de Aeronaves da Escola de Engenharia de S3o Carlos, se¢io de
Magnetohidrodindmica, com algumas otimiza¢des testaram-se varias configuragdes de
montagem do dispositivo, possibilitando escolher a que melhor se aproximasse dos
objetivos deste trabalho. A montagem basica do experimento possui a seguinte

configuragdo:
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e Campo magnético gerado por um solendide simples com 50cm de didmetro,
montado na parte inferior do recipiente, sendo alimentado por uma fonte
estabilizadora, modelo TCA 40 — 100 A, fabricado pela industria brasileira
TECTROL. Esta fonte gera uma corrente continua de 0 - 40 V, 0 - 100 A, dando-
nos um campo de= 0,5 T -valora 80 A;

e Campo elétrico alimentado pela rede, sendo controlado por um dispositivo variador
de tensdes VARIAC, 0 — 220V, e retificado por uma ponte de 50 A;

Esta configuragiio para geragio dos campos elétrico e magnético € considerada
razoavelmente eficiente para alguns tipos de aplicagdo, como por exemplo, na qual os

eletrodos s@o montados no fundo do recipiente imediatamente acima do nucleo do

-

solendide onde a densidade de campo magnético B pode ser considerada maxima em
funcio da regulagem de tensio da fonte de alimentagio do solenoide, conforme
requerido em algumas fases dos experimentos.

Houve a necessidade, em alguns casos, de posicionarem-se o0s eletrodos

geradores do campo elétrico em locais onde o campo magnético E , encontrava-se com
sua intensidade reduzida, devido a distdncia do niicleo. O equacionamento pertinente a
este fendmeno sera visto na Equagio (51), na pagina 100.

Nesta configuragio de experimento, uma intensidade maior de campo elétrico
deveria ser aplicada para compensar a consideravel diminui¢Zo da densidade de campo
magnético e conseqiientemente da for¢a de Lorentz. Este fato € um inconveniente muito

grande devido & vérios fatores: dispéndio de energia para alimentagio do campo
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elétrico, o conseqgénte aquecimento do sistema devido ao efeito Joule e a rapida
deterioragio dos eletrodos.
Na FIGURA 19 tem-se a montagem do equipamento basico utilizado durante a

maioria dos experimentos.

FIGURA 19 - Montagem dos Geradores de Campos Elétrico e Magnético

Na FIGURA 20 tem-se uma simples configuracdo de um dos conjuntos de pares
de eletrodos seqiienciais, do dispositivo idealizado nas fases iniciais da realizagdo dos

experimentos e na FIGURA 21, o dispositivo completo.
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Este dispositivo foi montado baseando-se no trabalho de VAN DEN BERG &
MILLER (1997) os quais realizam um experimento MHD, utilizando como eletrolito

agua salgada em um recipiente de superficie plana, com apenas o solendide inferior

montado imediatamente sob um par de eletrodos paralelos. Teoricamente seu principio
de funcionamento ¢ bem simples.

Visualizando-se a FIGURA 20, considere o lado esquerdo do conjunto de
eletrodos voltado para o centro do tordide e o lado direito voltado para fora do toréide.
Na parte superior do conjunto, o par de eletrodos esta configurado de maneira que o
fluxo seja literalmente “bombeado™ para fora do tordide e, na parte inferior, o fluxo seja
“bombeado™ para dentro do mesmo®, com o objetivo de provocar uma regiio de
cizalhamento no fluido entre estas duas seqiiéncias de eletrodos, induzindo de maneira

artificial a rotac@o do centro do vértice em anel.

—

O sentido dos vetores, densidade de campo magnético B , densidade de campo

—_

elétrico J e o vetor forca F , que constam da FIGURA 20, representam a regra da
mdo direita. Este conjunto de pares de eletrodos fazem parte de um sistema o qual é
composto de oito destes conjuntos, montados em configuragio circular. Confira a
FIGURA 21 na préxima pagina.

Este sisterna foi o primeiro experimento realizado, neste trabalho, com o objetivo

de gerar vortice em anel.

'3 Na parte superior, o sentido de deslocamento da corrente elétrica ¢ do positivo para o negativo e na
parte inferior, o sentido de deslocamento € contrario, respeitando a regra da mio direita.



FIGURA 20 - Conjunto de Eletrodos Seqiienciais

| +

FIGURA 21 - Disposi¢éo Seqiiencial Superior de Eletrodos

60
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Na FIGURA 21 observa-se a distribui¢io da seqiiéncia superior dos pares de

eletrodos. A malha em vermelho € a distribuicdo negativa do dispositivo ¢ a malha em

—

preto ¢ a distribuigio positiva. As flechas em amarelo indicam o sentido da forga £
que impulsiona o fluido. As linhas azuis representam o conjunto de eletrodos.

A seqiiéncia inferior € similar, porém, o sentido da corrente alimentadora do
campo elétrico, € inverso. O detalhe “S™ da figura € o chaveamento do dispositivo.

Este experimento aparentou ser a solugdo para a geracéo e controle da circulagéo
do vortice em formato de anel procurado, mas trés fatores comprometeram seus

resultados:
a) anio uniformidade do campo magnético B na seqiiéncia superior de eletrodos;

b) a diminui¢io da densidade do campo magnético B com a distincia;
c) a variag@o angular da distribui¢io das linhas do campo magnético incidindo sobre a
seqiiéncia superior dos eletrodos.

Confira estes enunciados na FIGURA 22 da proxima pagina.
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FIGURA 22 — Mapeamento do Campo Magnético a 87,9 A
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A solucgio encontrada para resolver esta questfio foi a montagem de um segundo
solendide idéntico, sobre o primeiro, no mesmo eixo, com poélos magnéticos contrarios,
alimentado em paralelo, para intensificar e uniformizar o campo magnético. Os itens
€, 9 ceg »? - . = ~

a” e “D” praticamente desapareceram no decorrer dos experimentos, € a variagio
angular nas linhas de campo magnético mencionada no item “c” foi sensivelmente

amenizada conforme mostrada pela FIGURA 23a.
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" FIGURA 23a— Mapeamento da Resultante dos CSs Magnéticos Gerados por
meio dos Solendides Inferior e Superior 2 90 A
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FIGURA 23 ° - Tendéncia Esquemética do Campo Magnético Mostrado na
Figura 23a



O dispositivo apresentado na FIGURA 24 é um modelo pratico do sistema

inferior de eletrodos do dispositivo teérico apresentado na FIGURA 21.

FIGURA 24 - Dispositivo para a Geragdo do Vortice em Anel

A principal diferenca se encontra na aplica¢io de apenas uma seqiiéncia de pares

de eletrodos dispostos em uma superficie de formato conico sobre o campo magnético, e

—

o sentido do vetor ' € para o interior do sistema. O formato cbnico deste dispositivo,
praticamente, resolve a questdo apresentada no item “c” porque, nesta nova

configuragio, a variagdo angular das linhas de campo magnético ¢ compensada pela base
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cdnica do dispositivo onde sio montados os pares de eletrodos. Desta maneira, os
campos elétricos e magnéticos cruzam-se aproximadamente a 90° simultaneamente.

Os eletrodos foram confeccionados em aluminio e dispostos em pares paralelos.

—

a

It

+
-

FIGURA 25 - Disposigéo Seqiiencial de Eletrodos do Dispositivo Apresentado na Figura
24

Ao acionar-se o campo elétrico, uma vez o campo magnético ja acionado, o
fluido € forgado a subir pela base conica até a superficie superior do recipiente, em
segOes delimitadas por placas acrilicas direcionadoras de fluxo.

Estas placas t€ém também a fungdo de isolante entre as seqiiéncias de eletrodos

adjacentes evitando-se assim, um vetor em sentido oposto ao requerido em cada
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conjunto. O fluido retorna em seguida pelas laterais do recipiente sendo novamente
succionado pela sua base mantendo-se assim, um ciclo vicioso.

Neste experimento, a lateral do recipiente e a propria superficie do fluido
representam as fronteiras que ajudam a criar o vdrtice em um fluxo livre. Estas fronteiras
simulam de maneira muito simplificada os efeitos de um fluxo uniforme descendente.

Veja a FIGURA 26.

FIGURA 26 - Concepggo Artistica da Visualiza¢gio do Fluxo no Recipiente

Essa simulacdo demonstra que o aparelho, por ser simétrico, representa um
protétipo do formato de superficies, que poderia ser montado na frente de um corpo em
movimento dentro do fluido conforme demonstra a FIGURA 27, sendo que o fluxo

uniforme descendente, mencionado acima, agora seria na dire¢do horizontal.
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FIGURA 27 - Concepgao Artistica da Visualizagdo do Fluxo na Frente de um
Corpo em Movimento

Este experimento tem como objetivo trazer o vortice em anel para uma aplicagéo
mais direta, simulando o comportamento do fluido em situagdo real como por exemplo,

na frente de um submarino ja dotado de uma certa velocidade em referéncia a agua.

3.1 - DADOS EXPERIMENTAIS

Para a analise do vortice em anel gerado por meio da magnetohidrodindmica,
idealizou-se um dispositivo com as mesmas caracteristicas de uma célula do conjunto
maior para facilitar a visualizag@o e as medigdes de velocidade por meio da tomada de
fotografias. A FIGURA 28 mostra uma configuracdo grafica da célula utilizada para a
realizacdo deste experimento. Nesta figura aparece apenas o eletrodo negativo, ou
catodo, ndo sendo ilustrado o eletrodo positivo que encontra-se exatamente atras do
catodo. Na FIGURA 29, uma fotografia do diferencial de vortice em anel em um dos

experimentos.
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Diferencial de vértice
emAnel

Eletrodo -

FIGURA 28 - Concepggo Artistica da Célula Utilizada para Visualizagdo do Vortice em
Anel

FIGURA 29 — Fotografia Monocromética da Visualizagdo do Vortice em Anel Celular
com Campo Elétrico 160V e Campo Magnético 90A
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FIGURA 30 — Célula Distribuida em 4 Regides — A, B, C, D Respectivamente

Conforme se pode visualizar, no diagrama esquematico da FIGURA 30, a célula
geradora do diferencial de vortice em anel foi dividida em 4 regides distintas de acordo
com a profundidade:
e regiio A—2,75 cm,
e regiio B- 5,50 cm;
e regido C-8,25 cm;
e regido D (Profundidade Méaxima) — 11, 00 cm.

Esta divisdo tem o objetivo de identificar areas para melhor visualizagdo da
distribuicdo das velocidades e pressGes que serfio apresentadas a partir desta secio.

Confira seqii€ncia de tabelas (1-20) nas proximas paginas. Os pontos referenciados nas
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tabelas sdo pontos tomados para o calculo da velocidade média'* e pressdes, em funggo
da variagio do campo elétrico. A velocidade média foi calculada com base na técnica
empregada por ZIEGWIED (1998), que calcula a velocidade de deslocamento
translacional do vortice em anel, baseando-se em fotografias tomadas durante seus
experimentos. A velocidade € deduzida por meio da divisdo entre a distdncia percorrida
pelo vortice em anel e o tempo de exposi¢io da fotografia.
Neste trabalho, a distdncia tomada como referéncia para o calculo da velocidade
do vortice € baseada na resultante das distincias entre o deslocamento natural de bolhas
de eletrolise e o deslocamento induzido no fluido por meio da MHD, dividido pelo
tempo de exposicdo da fotografia (neste caso, em 0,1 Seg). Estas distincias foram
convertidas em escala para ter-se o real deslocamento do fluido. Foram 30 fotografias
analisadas sendo:
e 10 fotografias tomadas com a alimenta¢iio do campo magnético fixa em 45 A
e a diferenca de potencial alimentadora do campo elétrico sendo variada de
10 em 10 volts;

e 10 fotografias tomadas com a alimenta¢go do campo magnético fixa em 90 A
e a diferenca de potencial alimentadora do campo elétrico sendo variada de
10 em 10 volts;

e 10 fotografias tomadas somente com a diferenca de potencial alimentadora

do campo elétrico sendo variada de 10 em 10 volts, para ter-se a média dos

deslocamentos das velocidades das bolhas na eletrolise.

' Velocidade média € a soma da velocidade medida em cada ponto e dividido pelo nimero de pontos — ou
scja, a média aritmética do total de pontos medidos.
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Em cada fotografia mencionada acima, tomou-se a leitura dos 10 pontos mais
significativos, os quais s30 representados nas tabelas pelos valores de 1 até 10 (lado
esquerdo das tabelas). Os valores indicados na parte superior das tabelas (primeira
linha), variando de 10 até 100, representam a diferenca de potencial em volts, aplicada
nos eletrodos de aluminio durante os experimentos. Tirando-se a média aritmética dos

valores encontrados, chegou-se aos seguintes resultados:



TABELA 1 - Distancia Percorrida Ponto a Ponto (cm) x Diferenga de Potencial Aplicada (V) - Alimentagéo do Campo Magnético=45A

~ Pontos [ 1o [ 20 [ 30 | 400v) | S50V | 6OCV) | 700) | 80(V) | 90(V) | 100(V)
1 | 0,826 1,460 1,395 1,870 1,720 1,170 2,600 2,080 2,140 3,160
] 0,925 1,240 1,170 1,440 1,520 1,440 1,400 2,020 1,810 2,340
3 | 0,961 1,095 1,455 1,460 1,360 1,670 1,680 1,730 2,930 2,440
40 0,952 1,545 1,245 1,561 1,490 2,200 1,810 1,760 2,030 3,250
.5 . 0,920 1,395 1,360 1,300 1,500 2,250 2,090 2,330 1,630 3,300
______ 0ol 1,085 1,155 1,640 1,220 1,550 1,720 2,390 2,890 2,180 1,890
sl 1,096 1,200 1,355 1,550 1,370 2,060 2,640 2,600 2,330 2,100
8l 0,010 1,280 1,320 1,320 1,820 1,250 1,700 2,440 2,70 2,360
9 | 0930 1,255 1,105 1,320 1,950 1,970 2,010 2,190 2,670 2,360
g s 0951 1,250 1,105 1,260 1,610 1,490 1,910 2,330 2,400 2,640
Dist. Total: 9,536 12,875 | 13,150 | 14,301 17,220 | 20,230
_ Dist. Médi

TABELA 2 - Distancia Percorrida Ponto a Ponto (cm) x Diferenca de Potencial Aplicada (V) - Alimentagéo do Campo Magnético=90A

~ Pontos | 10wy | 200v) | 30¢v) | 40(v) | 50(V) | 60(V) | 7O(V) | 8O0V | 90(V) | 100(V)
e | ! 1,445 1,780 0,950 1,690 2,000 1,620 1,690 0,240 0,890 1,390
i 1,170 1,430 1,620 1,290 1,540 1,690 1,630 1,870 1,790 1,820
i 1,240 1,280 1,370 1,670 2,160 1,710 1,460 1,900 1,880 3,400
A 1,060 1,250 1,390 1,420 1,530 1,700 1,850 2,210 2,740 2,690
9 0,960 1,760 1,480 2,100 1,800 1,820 1,860 2,640 1,800 2,890
6 1,240 0,910 1,330 1,520 1,610 2,250 1,770 1,730 2,230 1,930
o 1,100 0,790 1,500 1,790 1,310 1,940 2,050 1,750 1,820 2,010
=8 1,100 0,900 1,930 1,430 1,990 1,460 2,210 2,320 1,600 1,790
g 1,120 1,230 1,750 1,430 1,670 2,070 2,090 2,010 2,110 2,290
a0 1,100 1,340 0,970 1,945 2,300 3,060 3,330 3,003 4,176
Dist. Total: 12,670 14,290 _153_,285 17,9_10 9,32 19,940 19,673
__Dist. Média; 1267 | 14209 | 162 791 | 1032 | 1654 | 1067

L



TABELA 3 - Profundidade da Tomada de Leitura da Veloc. Resultante Ponto a Ponto (cm) - Campo Magnético Alimentado com 45A

_ Pontos | 10 | 200 | 30(v) | 40(V) | 50(v) | 60(v) | 70(v) | 8O(W) | 90(V) | 100(V)

ek 0417 0,417 1,945 1,528 0,973 0,834 1,389 0,695 2,501 1,389
2 0,417 0,417 0,556 1,528 0,834 0,695 1,389 2,779 1,389 2,084
Eas 0,417 0,278 1,389 0,417 1,112 2,779 1,389 1,389 2,084 2,362
4 1,112 0,695 0,556 1,389 0,556 2,501 0,695 3,057 4,168 2,779
=D 1,389 1,112 1,667 0,139 1,667 2,084 0,695 2,362 4,863 2,084

..... 6 5,141 0,834 1,667 0,278 0,834 0,556 1,112 2,084 5,682 2,084
7 4,585 1,250 1,806 0,834 0,278 1,389 1,667 1,528 2,779 2,223
8 5,558 5,419 0,556 5,697 0,834 0,417 3,474 0,973 1,389 0,973
il 5,558 5,558 0,139 5419 0,834 4,863 4,863 0,556 1,389 4,585
10 5,835 5,693 5,141 5,973 5,141 5,280 4,168 4,863 1,389 4,168

TABELA 4 - Profundidade da Tomada de Leitura da Veloc. Resultante Ponto a Ponto (¢m) - Campo Magnético Alimentado com 90A

“Pontos | 100 | 20 | 30 | 40(v) | 500 | 60(v) | 7OV | 80(V) | 90(V) | 100(V)
i 0,834 3,474 5,558 2,223 0,973 3,751 5,558 4,168 2,084 5,141
.2 1,389 2,501 5,141 1,250 0,973 4,863 5,558 5,558 3,890 4,168
3 0,695 0,278 4,168 1,389 1,389 4,863 4,863 3,474 2,223 4,863
4 2,084 0,278 3,474 0,468 0,973 4,168 4,168 4,168 4,863 4,863
5 3,474 0,417 2,918 2,779 3,196 3,057 4,168 4,863 4,168 2,779
6 1,389 4,168 2,779 2,779 4,168 2,501 3,474 4,863 1,168 2,779
e 2,779 5,141 1,528 4,169 4,863 2,779 3,474 4,168 2,779 3,196
8 5,558 5,974 1,667 5,141 5,658 2,223 1,389 2,084 0,973 2,779
9 5,558 5,697 0,695 5,558 3,474 1,389 2,362 2,084 2,084 1,112
10 5,280 5,558 2,779 2,779 3,474 2,779 2,918 3,474 2,547 3,057

€L



TABELA 5 - Velocidade Ponto a Ponto (cm/seg) x Diferenga de Potencial Aplicada (V) - Alimentagéo do Campo Magnético=45A

__Pontes | 10(W) | 20V | 30V | 40¢v | 50 | 60¢(V) [ 70(v) [ 80V [ 90(v) [ 100 (V)
1 | 8260 14600 13,950 18,700 17,200 11,700 26,000 20,800 21,400 31,600
e 9,250 12,400 11,700 14,400 15200 14,400 14,000 20,200 18,100 23,400
a3 9,610 10,950 14,550 14,600 13,600 16,700 16,800 17,300 29,300 24,400

iy 9,520 15450 12,450 15610 14,900 22,000 18,100 17,600 20,300 32,500
5 9,200 13,950 13600 13,000 15000 22,500 20,900 23,300 16,300 33,000

5 10,650 11,550 16,400 12,200 15,500 17,200 23,900 28,900 21,800 18,900

il 10,960 12,000 13,550 15,500 13,700 20,600 26,400 26,000 23300 21,000

32 HE 9,100 12,800 13,200 13,200 18,200 12,500 17,000 24,400 27,100 23,600

5 9,300 12,550 11,050 13,200 19,500 19,700 20,100 21,900 26,700 23,600

10 9510 12,500 11,050 12,600 16,100 14,900 19,100 23,300 24,000 26,400

25840

TABELA 6 - Velocidade Ponto a Ponto (cm/seg) x Diferenca de Potencial Aplicada (V) - Alimentagéo do Campo Magnético=90A

Pontos | 10(v) | 20(v) | 30(w) | 40v) | S0(v) [ o) [ 70(v) [ 80(w) [ 90(v) [ 100(V)
1 14,450 17,800 9,500 16,900 20,000 16,200 16,900 2,400 8,900 13,900
2 11,700 14,300 16,200 12,900 15400 16,900 16,300 18,700 17,900 18,200
3 12,400 12,800 13,700 16,700 21,600 17,700 14,600 19,000 18,800 34,000
s 10,600 12,500 13,900 14,200 15,300 17,000 18,500 22,100 27,400 26,900
.5 9,600 17,600 14,800 21,000 18,000 18,200 18,600 26,400 18,000 28,900
6 12,400 9,100 13,300 15,200 16,100 22,500 17,700 17,300 22,300 19,300
T 11,000 7,900 15,000 17,900 13,100 19,400 20,500 17,500 18,200 20,100
8 11,000 9,000 19,300 14,300 19,900 14,600 22,100 23,200 16,000 17,900
9 11,200 12,300 17,500 14,300 16,700 20,700 20,900 20,100 21,100 22,900
10 11,000 13,400 9,700 19,450 23,000 30,600 33,300 30,030 41,760 43,500
Tempo de Exposi¢éo: 0,1 seg
_Veloc. Média: | 11,535 | 12670 | 14,200 | 16285 | 17,910 | 19,320 | 19,940 | 19673 | 21,036 | 24,560
Fator de Multiplicag8o: 10

PL



TABELA 7 - Presséo Potencial Ponto a Ponto (g/cm.seg2) - Alimentagéo do Campo Magnético=45A

100 [ 20(v) | 30(v) | 400 [ 50(v) [ 60(v) [ 70(v) [ 80(™) | 90 V) [

100 (V).

- Pontos

1
2
3
5
6
7
8
9

o

418,676 418,676 1953,853 1535177 976,876 837,351 1395652 697,826 2512,154
418,676 418,676 558,201 1535177 837,351 697,826 1395652 2791,305 1395,652
418,676 279,050 1395,652 418,676 1116,502 2791,305 1395,652 1395,652 2093,478
1116,502 697,826 558,201 1395652 558,201 2512,154 697,826 3070,355 4186,957

1 1395,652 1116,502 1674,702 139,525 1674,702 2093,478 697,826 2372,529 4884,783
| 5163,833 837,351 1674,702 279,050 837,351 558,201 1116,502 2093,478 5707,569

4605,633 1256,027 1814,328 837,351 279,050 1395,652 1674,702 1535177 2791,305
5582,609 5442,084 558,201 5722,134 837,351 418,676 3489,131 076,876 1395652
5582,609 5582,609 139,525 5442984 837,351 4884,783 4884,783 558,201 1395,652
5861,659 5718,116 5163,833 5999,577 5163,833 5303,459 4186,957 4884,783 1395652

1395,652
2093,478
2372,529
2791,305
2093,478
2093,478
2233,004
976,876
4605,633
4186,957

Gravidade =

980 cm/seg2

1,025 g/cm3

S

3056,452 | 2176,782 | 1549,120 | 2330,530 | 1311,8 ,288 | 2093,468 | 2037,618 | 2775,666

TABELA 8 - Presséio Potencial Ponto a Ponto (g/cm.seg2) - Alimentagéo do Campo Magnético=90A

fow) | 2000 | 30(v) | 40(v) [ 50(v) [ 60(v) [ 70(W) [ 80(W) | 90 (V) |

700 (V)

Pontos

ole|e|Niolalale

837,351 3489,131 5582,609 2233,004 976,876 3768,181 5582,609 4186,957 2093,478
1395,652 2512,154 5163,833 1256,027 976,876 4884,783 5582609 5582,609 3907,806
697,826 279,050 4186,957 1395652 1395,652 4884,783 4884,783 3489,131 2233,004
2093,478 279,050 3489,131 470,106 976,876 4186,957 4186,957 4186,957 4884,783
3489,131 418,676 2930,830 2791,305 3209,980 3070,355 4186,957 4884,783 4186,957
1395,652 4186,957 2791,305 2791,305 4186,957 2512,154 3489,131 4884,783 1173,457
2791,305 5163,833 1535177 4187,560 4884,783 2791,305 3489,131 4186,957 2791,305
5582,609 6001,285 1674,702 5163,833 5582,609 2233,004 1395652 2093,478 976,876
5582,609 5722,134 697,826 5582,609 3489,131 1395,652 2372529 2093,478 2093,478
5303,459 5582,609 2791,305 2791,305 3489,131 2791,305 2930,830 3489,131 2558,462

5163,833
4186,957
4884,783
4884,783
2791,305
2791,305
3209,980
2791,305
1116,502
3070,757

Gravidade =

980 cm/seg2

Densidade =

1,025 | glem3

Pressdo Média 5

12916,907 | 3363488 | 3084,367 | 2866,270 | 2916,887 | 3251,848 | 3810,119 | 3907,626 | 2689,961 |

3489,151

SL



TABELA 9 - Presséo Potencial Média Por Regido (g/cm.seg2) - Alimentagéo do Campo Magnético=45A

__Regido | 10(v) | 20(v) | 30¢v) | 40(v) | S50(v) [ 6oV [ 70(v) | 80 (V) | 90(W) | 100(V)
A | 753636 717,730 1147,485 877,230 883,860 1413,080 1196,259 1375,677 1698,040 1894,071
B 4884,733 5442,984 5163,833 5442,984 5163,833 5094 121 41 86 957 3582,147 3954,348 3861,298
G 5675,626 5650,363 ¥ 5860,856 X * 5707,569 *

| Profund. Max. [11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 |

Regiédo A:

Regiéo B:

Regido C:
Profund, Méxima

2,750 cm Isobaricas:; 2762,375
5,500 cm 5524,750
8,250 cm 8287,125
11,000 cm 11049,500

TABELA 10 - Presséo Potencial Média Por Regido (g/cm.seg2) - Alimentagéo do Campo Magnético=90A

__Regifio | 10(v) | 20¢(v) | 30¢) | 40(\) [ S50(v) [ 60(wv) [ 70V [ 80(v) | 90 (V) | 100(V)
A 11651515 872,232 1302,569 1338,697 1081,570 2233,029 1884,090 2093,478 2689,961 1116,502
B 4024127 2332,693 3084,367 3884,653 4140,432 3251,848 3810,119 3907,826 3196,219 3489151

B | 5582,609 5768,676 5582,609 5582,609 5582,609 4 5582,609 5582,609 »

| Profund. Max. [11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 11049,500 [

Regido A;

Regido B:

Regido C:
Profund. Maxima

2,750 cm Isobaricas: 2762,375
5,500 cm 5524,750
8,250 cm 8287,125
11,000 cm 11049,500

9L



TABELA 11 - Presséo Dindmica Ponto a Ponto (g/cm.seg2) - Alimentagéio do Campo Magnético=45A

__Pontos | 10(v) | 20(v) | 30(v) | 40(v) [ 50(v) [ 60(v) [ 70(V) [ 80(V) [ 90(W) [ 100(V)
1 34,967 109,245 99,734 179,216 151,618 70,156 346,450 221,728 234,705 511,762
D 43,851 78,802 70,156 106,272 118,408 106,272 100,450 209,121 167,900 280,625
3 47,330 61,450 108,498 109,245 94,792 142,931 144,648 153,386 439,976 305,122
4 46,448 122,335 79,4390 124,882 113,780 248,050 167,900 158,752 211,196 541,328
5 43,378 99,734 94,792 86,613 115313 259,453 223,865 278,231 136,166 558,113
LG 58,129 68,369 137,842 76,281 123,128 151,618 292,745 428,045 243,561 183,070
7 . 61,562 73,800 94,096 123,128 96,191 217,485 357,192 346,450 278,231 226,013
8 42,440 83,968 89,208 89,208 169,761 80,078 148,113 305,122 376,385 285,442
9 44,326 80,720 62,578 89,298 194,878 198,896 207,055 245800 365356 285442
S 46,351 80,078 62,578 81,365 132,845 113,780 186,965 278,231 295200 357,192

Gravidade = 980 cm/seg2

g/cm3

85,850

89,901

62,48

TABELA 12 - Presséio Dindmica Ponto a Ponto (g/cm.seg2) - Alimentagéo do Campo Magnético=90A

Pontos 100 | 20¢v) | 30¢v) | 40(v) | S50(v) [ 60(v) [ 70(™) [ 80 (W) | 90(v) | 100 (V)

Sib 107,011 162,381 46,2563 146,375 205,000 134,501 146,375 2,952 40,595 99,020

2 70,156 104,801 134,501 85,285 121,545 146,375 136,166 179,216 164,210 169,761

-3 78,802 83,968 96,191 142,931 239,112 149,860 109,245 185,013 181,138 592,450

4 57,585 80,078 99,020 103,341 119,971 148,113 175403 250,310 384,765 370,850

5 47,232 158,752 112,258 226,013 166,050 169,761 177,305 357,192 166,050 428,045

6 78,802 42,440 90,656 118,408 132,845 259,453 160,561 153,386 254,861 190,901

7 62,013 31,985 115,313 164,210 87,950 192,885 215378 156,953 169,761 207,055

8 62,013 41,513 190,901 104,801 202,955 109,245 250,310 275,848 131,200 164,210

9 64,288 77,536 156,953 104,801 142,931 219,601 223,865 207,055 228,170 268,760

: 10 62,013 92,025 48,221 193,880 271,113 479,885 568,306 462,173 893,748 969,778
Gravidade = 980 cm/seg2
Densidade = 1,025 g/cm3

Presséo Média:| 68,991 | 87,548 | 109,027 | 139,004 | 168,947 | 200,968 | 216,291 | 223,010 | 261,450 | 346,083

LL



TABELA 13 - Pressdo Dindmica Média Por Regiéo (g/cm.seg2) - Alimentagéo do Campo Magnético=45A

Regido | 10(v) | 20(v) | 30(v) | 40(v) | 50(v) [ 60(v) [ 70(v) T 80 (™) | 90(v) [ 100(V)
A | 43077 86422 91,796 113,148 129,022 151,618 223,253 276,528 305,956 323,616
B | 59,833 83968 62,578 89,298 132,845 153,386 179,856 212,586 204,317 387,578

( 44,358 80,399 * 85,285 # % " 243,561 ¥

sem leitura

TABELA 14 - Presséo Dindmica Média Por Regido (g/cm.seg2) - Alimentagdo do Campo Magnético=90A

___Regido 1o | 200 | 30 | 40 | sov) [ oy [ 7ov [ 80 [ 90(V) | 100(V)
A | 78471 106,900 154,389 119,483 171,407 196,100 237,088 241,452 288,285 969,778
B | 57086 78935 89586 175628 160,178 203,054 221,796 223,997 221,196 354,674
' 63,150 66,769 * * 202 955 ” 136,166 179,216 * o
66,236 | 84,201 7,5 198,350 | 2148
sem leitura
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TABELA 15 - Presséo Total Ponto a Ponto (g/cm.seg2) - Alimentagéo do Campo Magnético=45A

| 10» | 200 | 30v) | 40v) | S50 | 60(w) | Tov) | 8o(v) | 90 (W) | 100(V)

383,709
374,825
371,345

| 1070,054

1352,274

| 5105,704
| 4544,070

5540,169

| 5538,283

5815,309

309,431
339,874
217,600
575,491
1016,768
768,982
1182,227
5359,016
5501,889
5638,038

1854,119
488,045
1287,155
478,762
1679,910
1536,860
1720,232
468,903
76,948
5101,256

1355,961
1428,905
309,431
1270,770
52,913
202,770
714,223
5632,836
5353,686
5918,213

825,258
718,943
1021,710
444,421
1559,390
714,223
182,859
667,591
642,473
5030,988

767,195
591,554
2648,373
2264,104
1834,025
406,583
1178,168
338,597
4685,887
5189,679

1049,202
1295,202
1251,004
520,926
473,961
823,757
1317,510
3341,018
4677,728
3999,992

476,098
2582,184
1242,266
2911,603
2094,297
1665,433
1188,727
671,754
312,401
4606,552

2277,450
1227,752
1653,502
3975,761
4748,617
5464,009
2513,073
1019,267
1030,296
1100,452

883,890
1812,854
2067,407
2249,976
1635,366
1910,408
2006,991

691,434
4320,191
3829,765

980

cmfse_gL2

Densidade =

g/cm3

| Pressdo Médi

o

1,025 3
e

1459,219 |

1 1180,786

1990,417 | 18

TABELA 16 - Presséo Total Ponto a Ponto (g/cm.seg2) - Alimentagéo do Campo Magnético=90A

~ Pontos

100 | 20 | 30 | 40¢v) | 50(v) | 60(v) [ 70v) [ 80(v) [ 90(W) [

100 (V)

ololdlole|aleinja

10

730,340
1325,496
619,024
2035,894
3441,899
1316,850
2729,292
5520,597
5518,321
5241,446

3326,750
2407,353
195,082
198,972
259,924
4144517
5131,848
5959,772
5644,598
5490,585

5536,356
5029,333
4090,766
3390,111
2818,572
2700,648
1419,865
1483,801
540,873
2743,083

2086,628
1170,742
1252,721
366,766
2565,292
2672,897
4023,349
5059,032
5477,808
2597,425

771,876
855,332
1156,540
856,905
3043,930
4054,112
4796,833
5379,654
3346,200
3218,018

3633,680
4738,408
4734,923
4038,844
2900,594
2252,701
2598,420
2123,759
1176,051
2311,420

5436,234
5446,443
4775,539
4011,554
4009,652
3328,570
3273,753
1145,342
2148,663
2362,524

4184,005
5403,393
3304,118
3936,647
4527,591
4731,397
4030,004
1817,630
1886,423
3026,958

2052,883
3743,596
2051,866
4500,019
4020,907
918,596
2621,544
845,676
1865,308
1664,714

5064,813
4017,196
4292,333
4513,933
2363,259
2600,403
3002,925
2627,094
847,742
2100,978

Gravidade =

980

cm/seg2

Densidade =

1,025

g/cm3

Pressdo Média:

2847916

12975,341

2127.266

2747,940

3050,880 |

3593,827

-3684,817

2428,511

~ 3143,068
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TABELA 17 - Presséo Total Média Por Regiéo (g/cm.seg2) - Alimentagdo do Campo Magnético=45A

Regiio | 10¢v) | 20¢v) | 30(w) | 40 | S0(v) | 60V | 70() | 80(V) | 90(v) | 100(W)
A | 710,559 631,307 1055689 764,082 754,837 1261462 973,006 1099,149 1392,084 1570,455
| 4824,899 5359,016 5101,256 5353,686 5030,988 4940 735 4007 101 3369,562 3750,031 3473,720

- 5631 268 5569,964 * 5775,571 " " 5464, 009 %

sem Ieltura

TABELA 18 - Presséo Total Média Por Regido (g/cm.seg2) - Alimentagdo do Campo Magnético=90A

Regigo | 10(V) | 20(v) | 30(V) | 40(v) | 50(v) | 60(v) | 70(v) | B0(V) [ 90(V) | 100(v)_
A | 1205,521 765,333 1148,180 1219,214 910,163 1850,837 1647,003 1852,027 1566,507 847,742
""" 1 2809,268 4375,896 3758,410 3383,599 3691,819 3565,184 3885,404 3962,960 3721,516 3398 104

| 5519,459 5698,318 " " 5379,654 * 5446,443 5403,393 *

1 3178,082 | 3613,182 | 2453,295 | 2301,407 | 3327,212 | 2708,011 | 3659,616 | 3739,460

| 2644,012. .‘5.-:;-2;122.-{9232‘;?.%

sem leitura
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TABELA 19 - Variagédo da Vel. Média, Pres. Dindmica e Pres. Total em Fungéo da Variagdo de Volt. Alimentagéo do Campo Magnético=45A

Presséo Potenmai

~ Pressao Total

s

Variagéo de Volt Vel.‘MédiaI‘Pres. Din.| B | c ]
s gih i 9 536 46,604 | 2715,771 5478,146 8240,521 11002,896
5:1':20(V)1 | 12,875 84,955 2677,420 5439,795 8202,170 10964,545
Hd00): | 13,150 88,623 | 2673,752 5436,127 8198,502 10960,877
- 40(0V) | 14,301 104,816 | 2657,559 5419,934 8182,309 10944,684
. 50() | 15890 129,402 | | 2632,973 5395,348 8157,723 10920,098
B0 ]| 17,220 151,971 2610,404 5372779 8135154 10897,529
700N 20,230 209,742 | 500| 2552,633 5315,008 8077,383 10839,758
- 80() | 22,370 256,464 | )| 2505,911 5268,286 8030,661 10793,036
g0y ] 22,830 267,120 | 500] 2495,255 5257,630 8020,005 10782,380
- 100 (V) 25,840 342,199 | 2762375 0| 2420,176 5182,551 7944,926 10707,301

TABELA 20 - Variagdo da Vel. Média, Pres. Dindmica e Pres. Total em Fungéo da Variagéo de Volt. Alimentagéo do Campo Magnético
i F’ressao Potencial : _Pressdo Total :

Variagéo de Volt Vel. Média| Pres. Din.| A : i A ]_' B B | .. C - | B
10 (V) 11,535 68,991 'J__ 2693,384 5455759 8218,134 10980,509
200V 12,670 87,548 00f 2674,827 5437,202 8199,577 10961,952
30 14,290 109,027 m 2653,348 5415,723 8178,098 10940,473
40 (V) 16,285 139,004 | 0] 2623,371 5385,746 8148,121 10910,496
- 50 (V) 17,910 168,947 | 00| 2593,428 5355,803 8118,178 10880,553
60 (V) 19,320 200,968 | 276 ____ 2561,407 5323,782 8086,157 10848,532
70N 19,940 216,291 |: 762, ,500| 2546,084 5308,459 8070,834 10833,209
80 (V) 19,673 223,010 | 27623 00| 2539,365 5301,740 8064,115 10826,490
90 (V) 21,036 261,450 | 2762 375 24,750 | 82 )| 2500,925 5263,300 8025675 10788,050
100 (V) 24,560 346,083 2762 375 | 5524,750 -:38287 125 0] 2416,292 5178,667 7941,042 10703,417
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Filtrando-se os dados das TABELAS 19 e 20 tem-se:

Campo magnético alimentado por uma corrente de 45 Amperes

Dist. Menor entre os eletrodos: 2,6 cm (parte superior do conjunto de eletrodos)

Dist. Maior entre os eletrodos: 4,8 cm (parte inferior do conjunto de eletrodos)

Nivel de agua: 11 cm

Duragdo do experimento: 30 segundos

Tempo de exposig¢do das fotografias: 0,1 s
Temperatura da 4gua no inicio do experimento: 22° C
Temperatura da 4gua no final do Experimento: 70° C

Densidade da agua do mar: 1,025g/cm?

32

Dif. de Potencial (V) Ul (cm/s) U2 (cm/s) U
10 9,536 65,020 0,147
20 12,875 65,020 0,198
30 13,150 65,020 0,202
40 14,301 65,020 0,220
50 15,890 65,020 0,244
60 17,222 65,020 0,265
70 20,230 65,020 0311
30 22370 65,020 0344
90 22,830 65,020 0,351
100 25,840 65,020 0,397

U — Velocidade Média
U1l - Velocidade Média do Fluido sob Aplicagio MHD
U2 — Velocidade Padrio (Velocidade Média dos Gases da Eletrélise)

TABELA 21 — Variagg@o da Velocidade Média em Fungio da Varia¢do da Diferenca de

Potencial Aplicada nos Eletrodos
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Velocidade Média x Diferenca de Potencial

0,400 -

0,350 -

0,300 -

0,250 -

7

Ut ru2

0,200 -

0,150

0,100 T T r T T T T ; 1
10 20 30 40 680 60 70 80 90 100

Diferenca de Potencial (V)

FIGURA 31 — Gréfico da Variaggio de Velocidade Média em Fung¢3o da Variagio da
Diferencga de Potencial Aplicada nos Eletrodos — Campo Magnético Alimentado por uma
Corrente de 45 Ampéres



Campo magnético alimentado por uma corrente de 45 Ampéres

Dist. Menor entre os eletrodos: 2,6 cm (parte superior do conjunto de eletrodos)
Dist. Maior entre os eletrodos: 4,8 cm (parte inferior do conjunto de eletrodos)
Nivel de agua: 11 cm

Durag¢do do experimento: 30 segundos

Tempo de exposicdo das fotografias: 0,1 s

Temperatura da 4gua no inicio do experimento: 22° C

Temperatura da agua no final do Experimento: 70° C

Densidade da 4gua do mar: 1,025g/cm?®

Dif. de Potencial (V)| P1 (g/cm.seg2) P2 (g/cm.seg2) P
10 6859,334 11049,500 0,6208
20 6820,983 11049,500 0,6173
30 6817,315 11049,500 0,6163
40 6801,122 11049,500 0,6155
50 6776,536 11049,500 0,6133
60 6753,967 11049,500 0,6112
70 6696,196 11049,500 0,6060
80 6649,474 11049,500 0,6018
90 6638,813 11049,500 0,6008
100 6563,739 11049,500 0,5940

P — Pressio Média
P1 — Pressdo Média do Fluido sob Aplicagdo MHD
P2 — Pressdo Padrio (PressZo Potencial Maxima do Recipiente)

TABELA 22 — Variagio da Pressio Média em Fun¢@o da Variagio da Diferenca de

Potencial Aplicada nos Eletrodos
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Presszo x Diferenca de Potencial

0,6250 -

0,6200 =

0,6150 -

0,6100 -

PlITP2

0,6050 -

0,6000 -

0,5950 -

0,5%) T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Diferenca de Potencial (V)

FIGURA 32 - Gréfico da Variagdo de Pressdio Média em Fungdo da Variagio da
Diferenca de Potencial Aplicada nos Eletrodos — Campo Magnético Alimentado por uma
Corrente de 45 Ampéres



Campo magnético alimentado por uma corrente de 90 Amperes

Dist. Menor entre os eletrodos: 2,6 cm (parte superior do conjunto de eletrodos)

Dist. Maior entre os eletrodos: 4,8 cm (parte inferior do conjunto de eletrodos)

Nivel de agua: 11 cm
Duragio do experimento: 20 segundos

Tempo de exposi¢do das fotografias: 0,1 s

Temperatura da agua no inicio do experimento: 22°C

Temperatura da agua no final do Experimento: 70° C

Densidade da 4gua do mar: 1,025g/cm?

36

Dif. de Potencial (V) Ul (cm/s) U2 (cm/s) U
10 11,535 65,020 0,177
20 12,670 65,020 0,195
30 14,290 65,020 0,220
40 16,285 65,020 0,250
50 17,910 65,020 0,275
60 19,320 65,020 0,297
70 19,940 65,020 0,307
80 19,673 65,020 0,303
90 21,036 65,020 0,324
100 24,560 65,020 0,378

U - Velocidade Média

Ul — Velocidade Média do Fluido sob Aplicagio MHD

U2 - Velocidade Padrio (Velocidade Média dos Gases da Eletrélise)

TABELA 23 — Variag@o da Velocidade Média em Fungio da Variag¢do da Diferenca de

Potencial Aplicada nos Eletrodos
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Velocidade Média x Diferenca de Potencid

0,150 e
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Diferenca de Patencid (V)

FIGURA 33 — Grafico da Variagdo de Velocidade Média em Fungfo da Variacio da
Diferenca de Potencial Aplicada nos Eletrodos — Campo Magnético Alimentado por uma
Corrente de 90 Ampéres



Campo magnético alimentado por uma corrente de 90 Ampéres

Dist. Menor entre os eletrodos: 2,6 cm (parte superior do conjunto de eletrodos)
Dist. Maior entre os eletrodos: 4,8 cm (parte inferior do conjunto de eletrodos)
Nivel de agua: 11 cm

Duracdo do experimento: 20 segundos

Tempo de exposig¢do das fotografias: 0,1 s

Temperatura da 4gua no inicio do experimento: 22° C

Temperatura da 4gua no final do Experimento: 70° C

Pressdo estatica média do fluido na superficie entre os eletrodos: 8437,8 dina/cm?

Densidade da agua do mar: 1,025g/cm?

Dif. de Potencial (V)| P1 (g/cm.seg2) P2 (g/cm.seg2) P

10 6836,947 11049,500 0,6188
20 6818,390 11049,500 0,6171
30 6796,911 11049,500 0,6151
40 6766,934 11049,500 0,6124
50 6736,991 11049,500 0,6097
60 6704,970 11049,500 0,6068
70 6689,647 11049,500 0,6054
80 6682,928 11049,500 0,6048
90 6644,488 11049,500 0,6013
100 6559,855 11049,500 0,5937

P — Pressio Média
P1 — Pressdo Média do Fluido sob Aplicagio MHD
P2 — Pressdo Padrao (Pressdio Potencial Méxima do Recipiente)

TABELA 24 — Variagdo Pressdo Média em Fungio da Variagio da Diferenca de
Potencial Aplicada nos Eletrodos
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N
a.

-~

-
o

0,6250 -
0,6200 ;
0,6150 -
0,6100 -
0,6050 -
0,6000 -
0,5950 -

0,5900

Press2o x Diferenca de Potencia

=

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T T T T T T

Diferenca de Potencid (V)

T 1

FIGURA 34 - Grafico da Variagio de Pressio Média em Fung¢do da Variagdo do
Campo Elétrico Aplicado — Campo Magnético 90 Ampéres



Relacdo Diferenca de Potencial x Corrente:

Sem campo magnético aplicado

Dist. Menor entre os eletrodos: 2,6 cm (parte superior do conjunto de eletrodos)
Dist. Maior entre 0s eletrodos: 4,8 cm (parte inferior do conjunto de eletrodos)
Nivel de agua: 11,5 cm

Duragfo do experimento: 10 min

Temperatura da agua no inicio do experimento: 23° C

Temperatura da 4gua no final do Experimento: 89° C

DIFERENGA DE POTENCIAL (V) CORRENTE (A)
10 2,5
20 5,1
30 8,0
40 11,5
50 14,9
60 16,8
70 17,2
80 »
90 *

100 *

* Limitagdo do equipamento.

TABELA 25 —Medida de Tensdo-Corrente sem Campo Magnético




Variagao de Tensao x Corrente

—@— Corrente (A)
18,0 -

Corrente (A)

0,0 T T T T T T T

T I 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tensao Aplicada (V)

FIGURA 35 - Grafico da Variagdo de TensZo x Corrente sem Campo Magnético
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Com campo magnético alimentado por uma corrente de 45 Ampéres

Dist. Menor entre os eletrodos: 2,6 cm (parte superior do conjunto de eletrodos)
Dist. Maior entre os eletrodos: 4,8 cm (parte inferior do conjunto de eletrodos)
Nivel de agua: 11,5 cm

Durac@o do experimento: 15 min

Temperatura da 4gua no inicio do experimento: 24° C

Temperatura da 4gua no final do Experimento: 82° C

DIFERENGA DE POTENCIAL (v) CORRENTE (1)
10 1.5
20 3,3
30 5,5
40 7.8
50 10,9
60 14,9
70 16,6
80 19,3
90 *
100 *

* Limita¢do do equipamento.
TABELA 26 — Medida de Tensdo-Corrente com Campo Magnético Alimentado por uma
Corrente de 45 Ampéres



20,0 -

Corrente (A)

0,0

Variac@o de Tens&o x Corrente

—m— Corrente (A)

T T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Variagéo de Tensao (V)

FIGURA 36 — Grafico da Variag@o de Tensgo x Corrente com Campo Magnético

Alimentado por uma Corrente de 45 Ampéres
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Com campo magnético alimentado por uma corrente de 90 Ampéres

Dist. Menor entre os eletrodos: 2,6 cm (parte superior do conjunto de eletrodos)
Dist. Maior entre os eletrodos: 4,8 cm (parte inferior do conjunto de eletrodos)
Nivel de agua: 11,5 cm

Duragéo do experimento: 15 min

Temperatura da agua no inicio do experimento: 24° C

Temperatura da 4gua no final do Experimento: 80° C

DIFERENGA DE POTENCIAL (V) CORRENTE (I)
10 1,5
20 3,2
30 406
40 6,4
50 8,6
60 11,5
70 15,3
80 18,9
90 N
100 =

*Limitagdo do equipamento.
TABELA 27 — Medida de Tensao-Corrente com Campo Magnético Alimentado por uma
Corrente de 90 Ampéres



Variacao de Tens&o x Corrente

—&— Corrente (A)

20,0 -

18,0 -

16,0 -

14,0 -

12,0

10,0 -

Corrente (A)

8,0 -

6.0

4,0 -

2,0 |

0,0

T T T T T

0 40 50 60 70 80 90 100
Tenséo (V)

0 10 20 3

FIGURA 37 — Grafico da Variagdo de Tensdo x Corrente com Campo Magnético
Alimentado por uma Corrente de 90 Ampéres
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2,50 1,50 1,50 4,00 6,66 8,66
5.10 3,30 3,20 3,92 6,06 8,25
8,00 5,50 4,60 3,75 5,45 6,52
11,50 7,80 6,40 3,48 5,12 8,25
14,90 10,90 8.60 3,36 4,58 5,81
16,80 14,90 11,50 3,57 4,02 5.21
17,20 16,60 15,30 4,06 421 4,57

19,30 18,90 414 423

TABELA 28 —Varia¢io de Corrente Entre os Eletrodos em Fungdo da Variag&o do
Campo Magnético

Vaiagdo de Tensdo x Corrente

Corrente Aplicada (A)
o
8

0,00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

TensZo Aplicada (V)

FIGURA 38 — Grafico da Variacdo de Tensdo x Corrente (Campo Magnético
Alimentado com 0, 45 e 90 Ampéres Respectivamente)
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3.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nas opgdes de configuragio, que surgiram para a geragio do vértice
em anel, no decorrer deste trabalho, o autor reservou esta parte da dissertagio para
apresenta-las com seus respectivos principios de funcionamento.

Os experimentos serdo classificados como: Experimento A, Experimento B.
Considere em todos os dispositivos experimentados, 0 campo magnético como sendo
uniforme e externamente aplicado, montado a 90° do dispositivo elétrico.

Durante a realizagdo do Experimento A, utilizou-se o dispositivo apresentado

pelo diagrama da FIGURA 39.

et e R e 8Bt a0 . e e ey [Pt ——— i e P P AT Y

| 54
| BOA e
1
!
|
|
?
mmmm | onie de Campo Magnético ———  LCampu magnético circular
Eletrados caregados + —»  Campo shétnce radial

wen  Eletrode carregado —p  Diregde da forgs (vartice)

FIGURA 39 - Dispositivo Gerador do Vértice em Anel do Experimento A
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Este dispositivo explora o campo magnético que surge ao redor de um condutor

percorrido por uma corrente elétrica conforme pode-se observar nas FIGURA 39 (“a” e
cr.b:u) 15'

=R

FIGURA 39a - Campo Magnético Gerado Por um Condutor Retilineo

O campo elétrico € gerado por meio de trés anéis dispostos concentricamente.

Confira o diagrama da FIGURA 39b.

/- 4
+ > [ 1

FIGURA 390 - Disposi¢3o dos Eletrodos do Experimento A

'> Na FIGURA 39 a, tem-se 0 método de visualizagio do campo magnético por limalhas.
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As setas indicam o sentido da distribuicdo de corrente para a geragio do campo
elétrico. O micleo, em cor escura, representa o condutor no qual a corrente de 80A esta
deslocando-se. Em tal dispositivo tem-se o anel central com a polaridade negativa e os
eletrodos interno e externo, com a polaridade positiva.

Teoricamente este dispositivo foi o que mais se aproximou do objetivo deste
trabalho. O vértice em anel, uma vez gerado, teria o controle de sua circulagdo tanto pela
variagdo do campo elétrico como pelo magnético. Mas esbarrou-se no problema da
intensidade do campo magnético minimo que deveria ser gerado para ter-se a realizagdo
do experimento em niveis satisfatorios.

O campo magnético gerado por este dispositivo tem duas caracteristicas
satisfatérias das trés que deveria ter. Observando-se a FIGURA 40, nota-se que para seu
bom funcionamento, tem-se:

- primeiro: a diregdo do campo magnético que é tangente 4 linha de indugio magnética
passando passa pelo ponto K;

- segundo: o sentido do campo magnético que ¢ indicado pela regra da mao direita, de
acordo com o sentido da corrente elétrica, percorrendo o condutor;

- terceiro: a que apresenta o problema atual, a sua intensidade sendo inversamente

proporcional a distancia entre o fio condutor e o ponto K considerado sobre a linha

de inducgio magnética B )
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oo

FIGURA 40 - Caracteristicas do Campo Magnético de um Condutor Reto e Extenso

A intensidade do campo magnético neste caso é calculada pela equagio

= _ Mol
. 27R D

onde & a corrente aplicada ao condutor, /0 € o coeficiente de permeabilidade do

espago livre e R a distancia do condutor a0 ponto considerado.

Conforme mencionado, a fraca intensidade do campo magnético foi insuficiente
para produzir uma forga satisfatéria para variar o gradiente de pressio do fluido,
comprometendo o desenvolvimento do vortice em anel, mesmo apés a elevagio da

corrente de 80 A para 100 A no condutor retilineo central. Neste caso tem-se o produto

vetorial J x B sendo balanceado pelo gradiente de pressdo conforme a Equagio (36) ja

apresentada no capitulo I.

F =JxB=VP (36)
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O Experimento B foi idealizado durante o estudo de varios artigos onde seus
autores induzem o fendmeno vortice em anel por meio da eje¢do do fluido a partir de
orificios circulares como, por exemplo, em PULLIN (1978) e DIDDEN (1979).

DIDDEN (1979), mencionado por NITSCHE & KRASNY (1994) os quais
realizam experimentos com a inducgio vortice em anel em tubos circulares abertos por
meio do movimento de um pistdo, investiga as relagdes entre circulagio, didmetro e
velocidade com a impulsdo dada pelo pistdo - intensidade da impuls3o, didmetro do tubo
e velocidade final.

DIDDEN (1979) apresenta uma seqiiéncia fotografica, FIGURA 41, na qual
mostra uma caracteristica importante no processo de impulsdo do vortice em anel por
meio do pistdo. Apds cessar 0 movimento de impulsdo, um segundo vortice em anel
-surge de maneira clara, praticamente dentro do tubo circular, com seu movimento
involuto em diregdo contraria ao do vértice principal, confirmando as observagdes de

RILEY (1998), ja apresentadas na seqiiéncia fotografica da FIGURA 5.

FIGURA 41 - Visualizagdo do Fluxo de Formagio do Vértice em Anel (Vel. Impulsio,
4.6 e Tempo de Impulséo 1.6) - Didden (1979)
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O dispositivo utilizado neste experimento tem o mesmo principio de
funcionamento, diferenciando-se apenas na maneira com que o fluido ¢é acelerado dentro
do ejetor.

No caso deste trabalho, esta aceleragio € proveniente do impulso eletromagnético
instantdneo que ocorre entre dois eletrodos de aluminio dispostos internamente em um
cilindro de vidro, sob a influéncia de um campo magnético externamente aplicado,
forcando a passagem do fluido por um orificio circular. Este ejetor se encontra
submerso no ambiente fluido onde se realizara o experimento. Confira na FIGURA 42 o

esquema do ejetor, e na FIGURA 43 o ejetor dentro do recipiente.

Eletrodos

-_-.-_
?
+

Cilindro de vidro

FIGURA 42 - Dispositivo Ejetor Eletromagnético

A malha em vermelho € a distribui¢do negativa do dispositivo e a malha em preto
¢ a distribui¢do positiva. O detalhe “S” é o chaveamento do circuito responséavel pelo

pulso elétrico instantdneo.
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FIGURA 43 - Dispositivo Ejetor Eletromagnético Dentro do Recipiente

O recipiente € montado em placas de acrilico para possibilitar a visualizagdo do
vortice em anel desde os momentos iniciais até sua desintegracdo. O fundo e a lateral
direita do recipiente, foram pintados em branco para destacar o vortice em anel que
surge do ejetor, previamente, preenchido com corante. O fluido ejetado na realidade € o
corante. Na lateral direita foi fixada uma escala graduada em centimetros para o calculo
da velocidade translacional do vortice em anel onde a posigio inicial € o orificio do
gjetor.

Conforme ja mencionado, o campo magnético € externamente aplicado. O nicleo
do solenoide esta posicionado exatamente embaixo do ejetor para aproveitar a0 maximo
a densidade de fluxo magnético.

O funcionamento do Experimento B também é simples. Neste caso, aplicam-se

os principios de funcionamento do experimento de VAN DEN BERG & MILLER
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(1997), explorando a aceleragdo do fluido entre as placas, s6 que no caso do
Experimento B, de maneira instantinea. Considerando-se o campo magnético ja

acionado, ao acionar-se o chaveamento S instantaneamente, cria-se neste momento, o

-

produto vetorial JXB, ou seja, a forga F também instantinea impulsionando o

fluido pelo orificio do ejetor.

Uma sugestdo para calcular-se o tempo de pressionamento do chaveamento S, € a
utilizagdo de um circuito ligado em paralelo ao circuito do campo elétrico, o qual aciona
um relé que por sua vez dispara e trava o crondmetro indicando o tempo de impulsZo.

Uma curiosidade que surgiu durante a realizagcdo dos experimentos por meio
deste dispositivo, diz respeito a possibilidade do vortice em anel deslocar-se pelo fluido,
uma vez condutor, com as cargas elétricas polarizadas, conforme visto em trabalhos
anteriores sobre a emissdo de vortice em anel através de campos elétricos no ar. Na
FIGURA 44 abaixo, tem-se a apresentacio do dispositivo utilizado para a realizagdo do

Experimento B.
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I

FIGURA 44 - spositivo para a Realizagdo do Experimento B

Devido ao fluido ser impulsionado de maneira instantinea, o Experimento B nio
se enquadra em problemas de natureza magnetohidrodinimica conforme anteriormente
comentado.

Apresentaram-se nesta sec@o, a descri¢do € o principio de funcionamento de dois
dispositivos utilizados para a obtengdo do vortice em anel com suas geometrias
dispostas, de maneira a facilitar sua possivel aplica¢io no futuro.

Alguns outros experimentos informais foram testados, como por exemplo:
experimentos bom vortices verticais, baseando-se nos trabalhos de MISSIATO (1998),
foram realizados para a pratica e entendimento da aplicagdo da magnetohidrodindmica

em fluidos fracamente condutores. “Indicios” de vortice em
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anel foram observados nesta fase, fixando o campo elétrico a altos valores, uma vez o
campo magnético ja acionado, e ligando-se repentinamente o chaveamento dos
mesmos eletrodos utilizados por MISSIATO (1998);

posicionamentos diversos entre solendides auxiliares, com o intuito de explorar as
resultantes dos campos magnéticos, ou resultante de seus efeitos
magnetohidrodindmicos. Tem-se como exemplo a tentativa de geragdo de um
vértice horizontal na presenca de um segundo vortice vertical. A interagdo entre
estes dois vortices, teoricamente, formaria um vortice combinado de formato

toroidal.
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CAPITULO IV - CONCLUSAO

A magnetohidrodindmica, sem diavida, € um conceito cada vez mais crescente na
busca do controle do movimento de fluidos, desde que este fluido seja condutor de
eletricidade.

Apds a indugio de um vértice em anel na 4gua do mar e conseqiiente controle de
sua vorticidade por meio da aplicagdo magnetohidrodindmica, o autor possibilitou a
idealizagdo de dispositivos nos quais pode-se aplicar estes conceitos com o intuito de
otimizar, ou até mesmo, criar novos campos de pesquisa/aplicagdes, na area
aerodindmica e/ou hidrodindmica.

Por meio dos dados extraidos dos experimentos, como se pode observar nas
tabelas apresentadas, a circulag@o do vortice em anel € diretamente afetada pela variagdo
da diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos submersos no fluido, mantendo-se o
fluxo magnético em uma densidade fixa. Como conseqiiéncia a variagio de circulagio,
tem-se a variac@o da velocidade e pressZo no centro do vortice em anel.

Analisando-se a TABELA 28 e o grafico da FIGURA 38 correspondente,
percebe-se claramente um aumento de resisténcia elétrica do fluido diretamente
proporcional ao aumento do campo magnético, com conseqiiente reducio da corrente
entre os eletrodos submersos.

O dispositivo utilizado (célula de vortice) é muito conveniente por possibilitar
uma analise bidimensional das caracteristicas de uma sessdo do tordide, desde seu limite

exterior até seu centro.
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Como uma variagdo do fendmeno estudado por MISSIATO (1998), tem-se no
vortice em anel uma promissora possibilidade na busca de diferentes geometrias e facil
adaptac@o a equipamentos, devido a sua simetria de forma.

O dominio do homem sobre os movimentos dos fluidos, sem a interferéncia de
partes moveis, vem sendo um conceito cada vez mais crescente nos meios académicos
devido a fascinante aplicagdo do eletromagnetismo em fluidos condutores de
eletricidade, levando-se a interagdo entre fluido / eletromagnetismo ao campo da
magnetohidrodindmica. Sem divida no futuro, os meios de propulsio aquiticos atuais,
com o advento dos supercondutores, estarfo utilizando todo o potencial que a MHD

proporciona.
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ANEXO A

FONTES + SORVEDOURDOS DE INTENSIDADES IGUAIS

-l

"’if"k{a
_Q01 Q02 L o o oot g @ S
Yo = == —=(01-62) . (01-92)=fa . 5 1)
063 064 QO . Q-pb
WYhp=2__Z"_ -2 .(93-04)..(03-04)=pb .
g = (03-04) . (63-64)=pb > )
Wiotal =Va+wp=2P2 2B _Q -(Ba+ pb) 3)
27 27 27
Pl
1=
gll=C— O
_ 2=
tg92—-x+c %)
tg93=y+D

- (6)



y+D

1264 =
= x+C
y=D y=D
12(61-62)= 1g01-1g02 _ x—ZC x+C2
1+1g601-1g62 [y ~2Dy+D J
1+ 3 7
x-C
2Cy-2DC
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= 2Cy-2DC
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pa=tg [x2+y2-C2+D2—2Dy]

y+D y+D
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1+1g63-1g04 (y2+2Dy+D2J
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x=C

2Cy+2DC
x*+3y*—C*+D*+2Dy

1gfb =

o = tgl[ 2Cy +2DC ]

x*+y*-C*+D* +2Dy

Substituindo a Equag3o (10) na Equagio (1), tem-se:

vam L (20200
2z x*+y" =C°+D"-2Dy

Substituindo a Equagdo (13) na Equagio (2), tem-se:

S——— ) -tg"l( 2Cy+2DC ]
27
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@)
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(13)
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APROXIMACAOQO DAS FONTES E SORVEDOUROS APENAS NOS EIXOS Xa E

2C -sen Ga

pa= Ra (15)
2C -sen 6b

pb = b 17

Yrotal = 22%+ﬂ) = %(ZC' sently . 2C-senéb] 2 [QC-Sen&l-Rb+2C-senéb -Ra] _
JT

Ra Rb 27 Ra-Rb

_Q[ZC-(sen&z-Rb-z—senéb-Ra)} N Q-2C-(sen6b-Rb+sent%-Ra) .0-2C =
27 Ra-Rb 27 Ra-Rb - #
Obs.: Q. 2C = 1 =intensidade do doublet (m3/seg) (18)
H
Yiotal =——(sen Ga- Rb+sen &b - Ra 19
27 -Ra-Rb ( ) (19)
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Em coordenadas cartesianas:

Ra* =x*+(y-D?)-.Ra=4/x* +(y-D?) = x> + y* —2Dy + D* (20)
senfa=2—= - senfa= y=0 21

Ra 5 9* 2Dy DP s
Rp*=x*+(y+D*) . Rb =[x +(y+ D*)=Jx¥* +y* +2Dy + D’ 22)

+
sen 6b = 2t s.senéb = ¥t )
Substituindo as Equagdes (20), (21), (22) e (23) na Equacio (19), tem-se:
Yioml—— P |O=DNZP+y*+2yD+ D (y+DNx’+y*-2yD+D’ 24)
27['Ra'Rb \/x2+y2_2Ib)+D2 Jx2+y2+21)y+D2

entao:

-D +D
¥Total =L 2 zy 7t 2 zy 2 (25)
7 \x"+y" -2Dy+D" x*+y°+2Dy+D
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Nos célculos que seguem, um vortice em anel € simulado em termos
bidimensionais, como se fosse um corte simétrico do anel, o qual matematicamente, ndo
determinard um resultado que pode ser imediatamente aplicado ao equivalente
tridimensional. No entanto, o modelo possui um conteiido bidimensional suficiente para
comprovar a existéncia de uma componente de for¢a horizontal atuante sobre o cilindro,
na direcdo oposta ao escoamento, que pode ser determinada quantitativamente. Essa
forga resulta da integracéo da pressdo atuante sobre a superficie de cada cilindro, em um
método de calculo semelhante ao método classico de Kutta-Jukovsky.

O modelo portanto, simula o miolo do vértice na forma primitiva e muito
aproximada de dois cilindros circulares. Este miolo € constituido, teoricamente, do

proprio fluido do meio, comportando-se como um cilindro sélido que gira em torno de
si, induzindo a circulagdo I'. Na realidade, o cilindro ndo é circular e a existéncia de um

outro possivel modelo bidimensional, baseado em dois vortices classicos € considerado.
Adiciona-se atras destes vortices, uma fonte para simular a esteira de fluido do
vortice em anel, que foi observada em ensaios experimentais, simulando também, o
deslocamento lateral do escoamento uniforme, interferindo na resultante da componente
horizontal da sustentagio, provocada pela circulagdo do vértice em anel, conforme se

pode observar na FIGURA 7b.
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DOUBLET + VORTICE + FLUXO UNIFORME

b o

a5, ¥)

U
E
Q&
H Rl 2z 2  F
Wiy Ga——In +-—== " Rl= -D) P
. 27R1 = 27 (Ro) [x +(y )r (29)
06c

__ K K(B2), 27 . gy T
27£R2sen9b+2xln(RO)+ > 5 R2 [x +(y+D)T 27

Yrotal =VYa+¥Yb+¥Yf -Uy (28)
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27R1 2r \Ro/ 27R2 2z \Ro

Wrotal= - isc-:lzlﬁhE L2, +isenﬁb+£m[§—zj+9—@ -Uy
2z | R1 2z \Ro/ R2 2z \Ro) 2«

Yrotal= 2 isen&a-t-—l—ser16¥)+l<- lan—]nR2 +Qt§b -Uy
27| R1 - R2 2z\_ Ro Ro 27

Wtotal =2 isent‘BIcI+Lsentﬁ’b+ LS In R1)+Q6b -Uy
27| Rl R2 2r \ R2 27

(19

Assumindo-se os cilindros em forma circular de raio “a” tem-se:

velocidade tangencial @ na superficie do proprio cilindro

a’ K
=qla=Usenba —+1 |+ ——
. [Rl2 27R1

Q&
velocidade radial gc= "2’— , devido a fonte, na diregdo FP;
ar

onde r € a distdncia do ponto F até o ponto de interesse.
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(29)

(30)

GD

(G2

(33)

(34)

Para RI=a, ou seja, na superficie do cilindro A a velocidade devido a circulagio e o

escoamento uniforme é:

thhr=2USrenél:1+—Ii
2ma

(33)



116

e a velocidade tangencial na superficie do cilindro A €

2
q9bA={Usen9b[ a +1}+

R2* A4 27R2A

}cos(@a—@b) (36)
onde R2a ¢ a distincia entre o centro do cilindro B até o ponto na superficie do cilindro
A

Sabendo-se que quando R/=a, a velocidade radial € igual a zero. Aplicando-se o efeito

da velocidade radial induzida pelo cilindro B no mesmo ponto da superficie A, a

velocidade nesta superficie é:

2
gR2A =-U cos Hb[— R; i 1} cos[i;— —6Ba— Bba] (37)

ou

a2
R2% 4

qR2A=U cos 66[ - 1} sen(@a + Gha) (38)

Aplicando-se o efeito da velocidade induzida pela fonte no mesmo ponto na superficie

do cilindro A, a velocidade tangencial a superficie do cilindro passa a ser:

_| 96
QCA = {mil COS(&I + 90) (39)

onde FPA ¢ a distdncia entre o centro da fonte e o ponto na superficie do cilindro A.
Definindo os parametros referente as posigdes geométricas dos cilindros A e B e  fonte

¢ analisando-se a figura abaixo, tem-se:
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" (%, Y
w e
g R2
ry
=8
=
X
S
E ‘9 ba
a B R2
40
Sen(—yE - Hba] sen(&?a - E] £
2 2
ou
a B R2

—cosbba —costa 1)

Colocando os termos em funcio de & tem-se:

cosbba = s cosa
- @)
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sen &ba = —icosﬁa
R2

(43)
considerando-se agora sen ?G+cos?G=1 tem-se:
1= cos’ 6a + cos® 6ba
R 2
1 L)
2 3
a 2
cosbba=|1+ 57 cos” Gu

A partir de agora, baseando-se no diagrama abaixo, tem-se:

ds
f:-hfp—‘— F=p cosea
a

)

|/

asenB s

Oc

Forte S~_acosBa
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I D+asentu @)

‘/[(D+ asen@a) +(E+acoséa)

cos 8 = — E+acos& e

\/I(D+ asen@a)’ +(E +acos&1)2_

tane=——"—"— 4
E+acostn @

Interagindo-se as equagGes acima, tem-se:

cos(Bz—6b)= cos @ cosba +sen Basen ba =

2
- 0056a|:1+ = ~cos’ Ba} +sen Ga[— i) cosba )
2 R2
entao
a2
cos(@a — Gba) = cos Ga + =53 cos’ fa + sen Gacos Ga (49)
enquanto
sen(6a + 6ba) = sen Ba cos Gba + cos Basen Gba =
a’ a
= sen fa| 1 + —-cos” 6c |+ cos? Ha[—— (50)
2 R2
entdo
a2
sen(&l +6ba) = sen b + —}a—cos Ga(sen Ga — 1) 51)

chegando-se a
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cos(@a + ) = cos Ga cos  — sen Gasen & =

p
E +acos&a

. \/[(D + asen t9a)2 + (E + acos ﬂa)Z] (52)
;

=cos &

D + asen ba
(D +asen@a)’ +(E +acos Ga)’

—sen Ga

A velocidade do fluido tangente ao cilindro A, portanto, pode ser descrita como:
gA = qObA+qR2 A+ gcA (53)

onde os valores dos componentes da velocidade sdo descritos nas equagdes (36), (38) e
(39) acima, as quais podem ser convertidas em termos de fa através da insercio dos
valores das equagdes (49), (51) e (52) em cada uma delas.

Aplicando-se a partir deste momento, a Equag3o de Bernoulli, entre um ponto
dentro do escoamento uniforme longe do modelo, na dire¢do contraria ao escomamento
€ um ponto arbitrario na superficie de um dos cilindros (vamos considerar os mesmos
pontos definidos nos cilindros considerados acima), tem-se:

onde po = presséo estética no escoamento uniforme de densidade p.

- 0o ponto da superficie do cilindro A:

1
plotal = p + > pgA® 55)



121

onde p = pressdo estatica na superficie do cilindro no ponto considerado. Entdo

p—-p0=%P(qA2 ~U?) (56)

assim, a forga devida & pressdo estatica sobre um elemento ds da superficie do cilindro

A, onde ds=ad8é:
B | O
AF = a[? p(qA -U )+ po} cos GadBa (57)

Portanto, a forga total atuante na dire¢do horizontal sobre o cilindro A é dada por:

Fhoriz. = Tl pa(qu ~U? )cos Gadba
’ 72 (58)

e a forga total atuante sobre o modelo bidimensional do miolo do vértice em anel seria:

2Fhoriz. = ZTm(qAZ —Lf 2)005 Gada (59)
0

E para se esperar que a forca 2Fhoriz. resulte em um valor negativo, ou seja,
uma forga contraria a direg3o relativa do fluxo, sendo que o resultado confirmaria de
modo indireto (se aplicando este caso a um modelo primitivo bidimensional), o
movimento natural observado tantas vezes do vértice em anel ao longo de um volume de
fluido, de modo auto-propulsivo.

Na integracdo de zero a 27 das entidades cos@a e sené, o primeiro tem valor

unitario enquanto o segundo ¢ igual a zero, facilitando assim, muito a defini¢io final

quantitativa.
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