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Resumo. Tem-se como objetivo neste trabalho o projeto e a construgdo de uma maquete para o estudo do escoamento
de Taylor-Couette, ampliando assim as possibilidades de pesquisa e ensino dentro da universidade. Ainda, com
|pequenas modificacoes no rotor, o aparato pode permitir o estudo de diferentes problemas envolvendo escoamentos em
mdquinas rotativa. Neste sentido, desenvolveu-se o projeto de uma maquete modular para a visualizagdo do
escoamento de Taylor-Couette com o auxilio do sofiware SolidWorks. Para o desenvolvimento e dimensionamento da
magquete, baseou-se nos materiais ja existentes na institui¢do. Atualmente, a maquete esta sendo submetida a testes de
validacgdo.

Palavras chave: Taylor-Couette. Escoamento circular. Mdquinas rotativas.

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento do estudo do escoamento de fluidos, diferentes problemas especificos nessa area surgiram.
Uma delas ¢ o escoamento de Taylor-Couette, fendmeno que ocorre entre dois cilindros concéntricos, estando um deles
estatico e o outro em movimento rotacional. Normalmente, o cilindo externo é mantido estatico e o interno, em rotagdo.
Para baixas rotag¢des, o perfil de velocidades depende unicamente do raio (escoamento principal) e o escoamento se
assemelha ao de Couette (entre duas placas planas descritas em Cengel, 2015). Se a rotacdo do cilindro interno for
suficientemente grande, de tal sorte a fazer com que as forcas centrifugas superem as viscosas, havera o deslocamento
de massa no sentido radial, formando componentes transversais de velocidade e caracterizando o escoamento
secundério. Ao incidir na face oposta (estatica), a massa deslocada escorregara pela superficie curva formando uma
estrutura turbilhonar tridimensional chamada de vortice de Taylor, como ilustrado na Fig 1. A presen¢a de vortices no
escoamento ndo ¢ um indicativo de escoamento no regime turbulento. Com o incremento da rotagdo, estas estruturas
turbilhonares passam a se tornar instaveis, causando o fendomeno conhecido por instabilidades de Taylor-Couette, cuja
formacdo ¢ mostrada gradativamente na Fig 2. Assim, existe uma configuragdo critica na qual define a mudanga de
regime.
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Figura 1: Exemplo de escoamento Taylor-Couette (Moser, ef al.,2000)
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Figura 2: Formacdo da instabilidade Taylor-Couette (ALPhA, 2019)

Desde os primeiros estudos sobre o tema, o escoamento de Taylor-Couette foi abordado em diferentes contextos,
como, por exemplo, o transporte de oxigénio em um biorreator Taylor-Couette (de Qiao, et al., 2018), a extragdao por
emulsdo de membranas liquidas (Park, ef al., 2004) e em maquinas elétricas rotativas (Hosain e Fidhila, 2017)

Uma forma de tornar o estudo do escoamento de Taylor-Couette mais abrangente seria o uso de um equipamento
que possibilite a sua visualizacdo para fins de ensino e pesquisa. Com este item, uma institui¢do de ensino pode atender
demandas das aulas praticas de mecanica dos fluidos, possibilitando, através da técnica de visualizagdo de escoamentos,
abordar o tema de escoamentos rotacionais. Ainda, cria-se a oportunidade de pesquisa fundamental sobre escoamentos
circulares.

Tendo em vista a importancia de um equipamento para a visualizagdo do escoamento, este artigo tem o proposito de
propor um modelo de maquete para visualizagdo de um escoamento Taylor-Couette com seus cilindros na posigédo
horizontal, paralelos ao solo. Sera descrito o processo desde a sua concepgdo até sua montagem final.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais utilizados

Primeiramente, apresenta-se o desenho dos principais componentes do projeto na Fig. 2.
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Figura 2. Projeto da maquete

1-  Tampas laterais;

2-  Base de concreto do motor;
3- Base metalica;

4-  Caixa de visualizagéo;

5-  Tubo externo de acrilico;
6-  Tubo interno de PVC.

Uma vez definido o escopo do projeto, foi necessario determinar os materiais necessarios para construgdo da
magquete, assegurando-se que estes atendessem as necessidades do projeto.

A primeira parte a ser definida foi o espago onde se encontra o fluido a ser estudado. Este espaco deve ser entre dois
cilindros de diferentes didmetros, sendo necessario que o cilindro externo forneca acesso 6tico ao escoamento, ou seja,
que o seu material tenha a maior transparéncia possivel. Para atender esta necessidade, as duas opg¢des viaveis foram o
vidro e o acrilico. Analisando as propriedades de cada material, observou-se que a melhor opgéo foi o acrilico, devido a
sua maior resisténcia mecanica e maior facilidade de se encontrar no mercado nas proporgdes desejadas para o projeto.

A respeito do cilindro interno, as principais exigéncias do projeto foram a resisténcia mecanica, facilidade de
montagem ¢ fixagdo ao eixo rotativo, pois este cilindro é o que causa a movimentagdo do fluido, e para futuras
pesquisas poderia ser necessario alta velocidade de rotagdo se fazendo necessario um bom sistema de acoplamento.
Também era desejavel que o material tivesse baixa densidade, a fim de minimizar o momento de inércia do conjunto
rotativo. Ainda, para aumentar a rigidez ao longo do eixo, optou-se por empregar reforgos internos em MDF.

Colocados estes requisitos, optou-se por utilizar um tubo PVC de 200 mm, pois ¢ de facil acesso e pode ser operado
facilmente, possibilitando cortes e colagens sem maiores dificuldades de manuseio. Em seu interior, foram fixadas
cinco placas redondas de MDF para aumentar a rigidez da estrutura. Em suas bordas foram coladas duas placas também
redondas de acrilico, todas estas placas sdo furadas no centro com um diametro de 20 mm para transpassar o €ixo
metalico que é acoplado ao motor.

Como esta maquete tem por intuito a visualizagdo do escoamento, ¢ necessario garantir acesso otico sem distor¢ao.
No entanto o tubo tem um formato cilindrico o que poderia ocasionar uma certa distor¢do na visualizagdo do
escoamento. Portanto foi feito uma caixa de visualizagdo (item 4 da Fig. 2) que seria preenchida com fluido de mesmo
indice de refragdo do acrilico, a fim de minimizar a distor¢do da imagem. Para a constru¢do desta caixa, foram
utilizadas 5 placas de acrilico, sendo duas delas de tamanho 400 x 400 mm e 3 de tamanho 500 x 390 mm.

Outro ponto crucial ¢ a vedacdo de todo o sistema, em especial, as interfaces entre superficies rotativas e estaticas.
Um desses pontos ¢ a regido onde o eixo metalico passa pela tampa externa, neste ponto, a vedacdo teria que ser de
forma que permitisse a rotagdo livre do eixo, sem vazamento. Logo, a opgao escolhida foi o uso de buchas de borracha.
Para vedar a jungao das faces externas foi utilizado borracha EVA com 6 mm de espessura.
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Apo6s montagem do conjunto, foi necessaria uma base para fixar todo o conjunto e ajudar no reforgo estrutural do
projeto. Esta base foi feita com cantoneiras de aco, devido a sua disponibilidade e facilidade construtiva. Esta base foi
concebida para minimizar a vibragdo proveniente das pecas rotativas no sistema e facilitar o transporte ¢ manuseio do
conjunto.

2.2. Dimensionamento
As dimensoes do projeto precisavam ser estimadas de forma que fosse possivel observar os vortices caracteristicos
do escoamento de Taylor-Couette. Para tal foi utilizado como base, o trabalho de Hosain e Bel Fidhila (2017). Os

vortices tém maiores chances de ocorrer em escoamentos onde o niimero de Taylor, demonstrado na Eq. (1), ¢ maior
que um determinado valor critico. O valor de Taylor critico ¢ definido na Eq. (2):

Ta=Q°R (R, - R )N’ (1)

Ta, = 1697Fg (2)
Onde F, ¢ definido pela Eq. (3):
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Onde S ¢ definido pela Eq. (4):
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Sendo os valores de Ri e R a medida do raio do tubo interno de PVC e o raio interno do tubo externo de acrilico,
respectivamente. No presenta trabalho, Ri=103 mm e R;=119 mm.

2.3 Montagem

Apds o término do desenho e a aquisi¢do dos materiais faltantes, iniciou-se o processo de construgao da maquete.

A primeira etapa foi cortar as placas de acrilico que seriam utilizadas nas tampas laterais e na caixa de visualizagdo.
O material disponivel eram duas placas de acrilico, de tamanho 2000 x 1000 mm, que deveriam ser cortadas em 6
placas de 400 x 400 mm, ¢ 4 de 500 x 390 mm. Antes de corta-las foi feito um estudo de aproveitamento dessas chapas,
de forma que sobrasse maior area util do material.

Para a construcdo da caixa de visualizacdo, foram utilizadas 5 das 9 chapas de acrilico que foram cortadas
anteriormente, sendo as duas de 400 x 400 mm com um corte central circular para a passagem do tubo de acrilico. As
primeiras chapas a serem posicionadas foram as que teriam o tubo transpassado por elas. Apds posicionadas, o conjunto
das duas placas e o tubo, foi apoiado em um suporte de madeira para realizar a colagem.
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Figura 3. Caixa de visualizagdo

A colagem da caixa de visualizacdo foi feita de modo a deixa-la com formato de um cubo, porém, sem a tampa
superior, por onde seria possivel adicionar o fluido de preenchimento. O processo de colagem foi feito com cola
especifica para acrilico e, apos a secagem, foi realizado a vedagdo com silicone. Foram aplicadas varias camadas de
silicone para garantir que ndo houvesse vazamentos no sistema.

Com a caixa de visualizagdo ja fixa ao tubo, foi necessario unir as tampas laterais ao sistema (item 1 Fig. 2). As
duas tampas externas, contém um furo circular de mesmo didmetro do tubo de acrilico, e serviriam como flange. Ja as
duas internas possuem um furo de 20 mm, para transpassar o eixo metalico. Para fixa-las, foram feitos oito furos de 8
mm nas extremidades das faces dos tampos, sendo dispostos em forma circular. Estes furos foram feitos em todas as
chapas de uma unica vez, pois assim, minimiza-se o risco de os furos ndo ficarem nas mesmas posicdes.

Ainda a respeito das placas laterais, foi necessario obter uma solugdo para a vedacdo entre elas. Para isso foi
utilizada borracha PVC, cortada e furada nos moldes da placa de acrilico. Esta placa fica prensada entre as chapas de
acrilico, impedindo assim o vazamento do fluido de trabalho.

Para transmitir o movimento do motor ao eixo ¢ ao tubo PVC, foi necessaria uma solucdo robusta, pois o motor
poderia funcionar em altas velocidades e enfrentaria a resisténcia do fluido. Para conseguir um resultado satisfatdrio o
eixo foi usinado em trés pontos. Primeiramente foi feito um rasgo de chaveta em uma das extremidades para acoplar ao
motor, ¢ nos pontos onde haveria contato com o acrilico do tubo PVC foi usinado de modo que sua segdo transversal
ficasse quadrada.

Para a construgdo do acoplamento de PVC em torno do eixo, foram usados os recortes circulares para reforgar o
componente e aprimorar a transmissao de rotagdo. Eles foram inseridos na parte interior do tubo de forma que possuam
a mesma distancia entre eles e foram colados com adesivo a base de resina ep6xi ao seu redor, preenchendo o espago
vazio entre o eixo ¢ a regido interior do tubo. As extremidades do PVC sdo fechadas com a colagem da peca de acrilico
circular de forma que o fluido néo invada o interior do componente. Apds a construgdo do cilindro, o eixo de ago foi
inserido nele passando no orificio de cada peca transversal ao tubo de PVC. Entdo, com o propoésito de melhorar
movimento do cilindro, duas pegas de acrilico foram adicionadas na parte externa da tampa de acrilico, encaixando com
a se¢do usinada do eixo.

Com a maquete ja montada, foi necessaria uma base para unir o conjunto € apoiar 0s mancais que seguram o eixo
de ambos os lados da maquete. Esta base foi feita utilizando cantoneiras de aco com 20 mm de largura. Estas
cantoneiras foram cortadas nos tamanhos apropriados e sua unido foi feita através de soldagem. O formato da base tem
por intuito prender a caixa de visualizagdo, aumentando sua resisténcia. Com este mesmo objetivo foi soldada uma peca
quadrada com as mesmas cantoneiras, para fixar a parte de cima da caixa de visualizagdo (Fig. 4).
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Figura 4. Reforc¢o na caixa de visualizagdo

Por fim foi necessario um apoio para o motor, mantendo-o no mesmo nivel do eixo da maquete. Para evitar a
transmissdo da vibragdo do motor para o resto do sistema foi optado por manter a base do motor separado da base
metalica. Para construgdo dessa base foi decidido utilizar concreto, que seria feito em uma caixa como molde. Durante a
construcgdo, antes da secagem do concreto, foram posicionadas quatro barras roscadas para fixar o motor e poder ajustar

sua altura. Também, foram posicionadas alcas laterais para movimentacdo da base. Esta base foi calcada com EVA para
minimizar a vibragao causada pelo motor.

Figura 5: Motor sobre a base de concreto

3. RESULTADOS

O conjunto do tubo de acrilico com a caixa de visualiza¢do foi devidamente construido e os flanges, revestidos com

borracha de PVC, foram cuidadosamente encaixadas nas extremidades do tubo e reforgadas com o uso das maos
francesas (Fig. 6).
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Figura 6: Tubo e caixa de visualizacdo

A estrutura de metal foi reunida com éxito, tornando-a um componente estrutural e de suporte da maquete. O motor
usado para a rotagdo do cilindro ¢ posicionado em seu local destinado, junto de seu suporte. Ambas as partes tiveram
seus respectivos ajustes com o propoésito de terem a altura adequada (Fig. 7).

Figura 7: Estrutura de metal com o motor

O eixo com o cilindro interno foi inserido no interior do tubo de acrilico, que por sua vez foi fechado usando as
ultimas duas placas de acrilico recortadas. Os mancais foram colocados na se¢ao do eixo de aco que se encontra fora da
regido do tubo e posicionados em seus respectivos suportes na estrutura de metal. Com a conclusido dessas etapas, a
maquete se encontra finalizada (Fig. 8).

Como trabalhos futuros, a maquete entrara em fase de testes, na qual o sera testada com diferentes fluidos em
diferentes velocidades, com a fungdo de averiguar o seu devido funcionamento.
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Figura 8: Maquete finalizada
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