Visualizacdo de Escoamentos

I.B De Paula

INTRODUCAQO

> A percepcao de um processo fisico € sempre melhorada quando o
padrao produzido ou relacionado a este processo pode ser
observado visualmente.

»Essa € uma visao geral que vale para diversas areas, mas que e
especificamente relevante no caso de investigacdes envolvendo
fluidos, pois através da visualizacao é possivel ter-se uma ideia das
estruturas presentes no escoamento e no seu desenvolvimento.

» 0O conhecimento prévio dessa estrutura basica do escoamento &
bastante importante como referéncia para o desenvolvimento de
teorias, medicoes e simulacdes. Além disso a visualizacéo pode
auxiliar tambem na escolha da técnica adequada para a medicao de
grandezas do fendmeno relacionado ao escoamento
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INTRODUCAQO

» A técnica de visualizacdo em fluidos consiste em tornar visiveis a
dinamica do escoamento para um observador.

»Uma vez que a maioria dos fluidos utilizados em medi¢cGes séo
homogéneos, 0 seu movimento nao é detectado por observacao
direta do escoamento.

»Tecnicas de visualizacdo sempre foram importantes para o
entendimento de problemas da mecanica dos fluidos.

»Elas sdo empregadas desde o inicio das investigacdes em
mecanica dos fluidos que vem desde os tempos de Leonardo da
Vinci passando por Osbourne Reynolds, Ludwig Prandtl e continuam
sendo importantes até os dias de hoje.
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»INTRODUCAO
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Turbulent flow (observed with an electric spark)

Desenho da topologia do
escoamento na esteira de um
obstaculo ( L. Da Vinci )

Visualizacéo do escoamento em um
Desenho da topologia do aerofolio (vortice de inicio, L.
escoamento em tubo ( O. Reynolds) Prandtl)
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»>DEFINICOES

»Para auxiliar na definicao desses conceitos vamos assumir um
sistema de coordenadas referenciado pela particula, também
conhecido como coordenadas Lagrangianas. Nesse sistema a
velocidade de uma particula do escoamento pode ser descrita como

sendo:

- d
uP(rPit) — rP dt

onde r,=r(x,Y,,z,) € a coordenada espacial referente a localizacao
da particula, u,=u(up,v,,w,) € a velocidade desta particulae to
tempo
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»>DEFINICOES

Trajetoria: € definida como a curva descrita por uma determinada
particula de fluido durante um intervalo de tempo. Equivale a
introduzir uma particula tratadora em um ponto e gravar o caminho
realizado por ela.

Se soubermos a funcéo da equacao da velocidade da particula a
sua trajetdria pode ser construida atraves da relacao da equacéo
abaixo:

t
o =_[UF,dt+r0

ty

Na pratica é possivel estimar a trajetéria utilizando-se particulas
tracadoras e observando o escoamento atraves de fotos de longa
exposicao
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»>DEFINICOES

Trajetoria:;

Escoamento na esteira de um
cilindro (Re >>1)

Na pratica é possivel estimar a trajetoria utilizando-se particulas
tracadoras e observando o escoamento atraves de fotos de longa
exposicao
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»>DEFINICOES

Linhas de corrente : sao curvas tangenciais ao vetor de velocidade
do escoamento em todos os pontos do dominio. Em outras palavras,
se fizermos um desenho bidimensional dos vetores do campo de
velocidades para um instante de tempo, estes vetores serao
tangenciais as linhas de corrente.

Nesse caso as coordenadas Lagrangianas nao sao importantes, pois
as linhas de corrente nao dependem de particulas, mas do campo
de velocidade do escoamento. Arelacdo que descreve as linhas é
dada pela equacao abaixo.

dy wv(r,t). dz w(r,t)
dx u(r,t)’ dx u(rt)
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»>DEFINICOES

Linhas de corrente : sao curvas tangenciais ao vetor de velocidade
do escoamento em todos os pontos do dominio. Em outras palavras,
se fizermos um desenho bidimensional dos vetores do campo de
velocidades para um instante de tempo, estes vetores serao
tangenciais as linhas de corrente.

Escoamento ao redor de um
== cilindro (Re <<1)
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»>DEFINICOES

Linhas de tinta: correspondem ao caso onde se injeta particulas
tracadoras continuamente em um ponto qualguer do espaco. Nesse
caso varias particulas sao convectadas pelo escoamento, cada uma
seguindo uma trajetoria de acordo com o campo de velocidades
iInstantaneo do escoamento.

A representacao dessas curvas € dada por uma relacao similar a
trajetoria, s6 que no caso da linha de tinta ela representa o conjunto
de posicoes instantaneas de varias particulas cada uma introduzida
no escoamento no instante de tempo t:

t
r, = [Up(r,7,t)dt+1,
<t
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»>DEFINICOES

Linhas de tinta: correspondem ao caso onde se injeta particulas
tracadoras continuamente em um ponto qualquer do espaco.

Escoamento uma asa delta
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»>DEFINICOES

Comparativo entre trajetoria (vermelho), linha de corrente
(pontilhado) e linha de tinta (azul):

¥
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»>DEFINICOES

Existe também o conceito de linha de tempo, que é dado por um
conjunto de particulas tracadoras injetadas no escoamento ao longo
de uma linha e em um intervalo de tempo bastante curto. Desse
modo a deformacao da linha de particulas da um indicativo do perfil
de velocidades ao longo da linha.

\\\\\\\\\\\\\\\\\

/

Escoamento em um aerofélio
NACAO0012
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»>DEFINICOES

Dentre os conceitos apresentados o que é mais comum € o de linha
de tinta. Isso se deve ao fato de que ele € o mais facilmente
Implementado nas visualizacoes.

Em escoamentos estacionarios a trajetoria, a linha de corrente e a
linha de tinta coincidem. Nesses casos o0 entendimento e a
quantificacdo do campo de velocidades através de visualizagdes sao
mais simples
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»TOPOLOGIA DE ESCOAMENTO

»Frequentemente a estrutura do escoamento que se deseja
observar esta relacionada com escoamento sobre um corpo ou
superficie. Sabe-se que dependendo da geometria do corpo o
escoamento pode estar sujeito a separacao da camada limite. O
comportamento da separacao esta intimamente ligado a sua
formacao.

»Baseado nesse principio alguns pesquisadores buscaram
conhecer as estruturas geradoras de separacao, denominadas
singularidades de separacéo.

»Referencias: Wang, C. K. Features of three—dimensional separation and
separated flow structure. In: . Flow at Large Reynolds Number. Cap.1, pg. 2-33, 1995.

Tobak, M., Peake, D. J. Topology of three dimensional separated flows. Annual
review of fluid mechanics 14, pp 61-85, 1982.
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»TOPOLOGIA DE ESCOAMENTO

A idéia do estudo da topologia do escoamento n&o € de prever a
separacao (para isso € necessario resolver as equacoes de Navier-
Stokes). O objetivo desses estudos é auxiliar no entendimento e
Interpretacao das visualizacOes dos escoamentos (sejam elas
experimentais ou humeéricas).

» Singularidades de separacao podem ser estudadas considerando
um escoamento paralelo a superficie de um corpo. Desse modo a
tensao de cisalhamento atuante nesta superficie pode ser escrita
conforme a equacao abaixo.

dx dz
7. (x,2) 7,(X2)

onde t é 0 vetor tensao de cisalhamento e os indices se referem as
projecoes deste vetor em cada eixo do plano XZ da superficie do
corpo.
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TOPOLOGIA DE ESCOAMENTO

»Existe um nuamero infinito de curvas que resolvem as equacoes
das tensoes de cisalhamento na superficie e geralmente as curvas
nao se cruzam. Nos locais onde essas curvas se cruzam ocorre a
formacéao de pontos singulares. Nestes pontos ocorre a separacao
do escoamento.

»No caso 2D somente o cisalhamento em uma coordenada é
considerado. Assim, regides de separacao ou recolamento
correspondem a locais onde a tensao de cisalhamento é nula.

Separation Reattachment

@ DN R
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TOPOLOGIA DE ESCOAMENTO

> A partir do estudo teorico do comportamento das solugcdes das
equacoes em locais proximos a pontos criticos foram criados padroes
tipicos de separacéao tridimensionais e alguns sdo mostrados a seguir:

a) Recolamento em um no; b) no isotrdpico, ¢) descolamento puntual;
d)foco; e) centro de vortice; f) combinacéo de separacéo e recolamento
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TOPOLOGIA DE ESCOAMENTO

»Exemplo:

Visualizacao e topologia do escoamento (foco) na esteira de um cilindro
com succao.
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TOPOLOGIA DE ESCOAMENTO

»Exemplo:

Visualizac&o do escoamento de um cilindro vertical sobre uma placa
plana.
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TOPOLOGIA DE ESCOAMENTO

»Exemplo:

Visualizac&o e topologia do escoamento de um cilindro vertical sobre uma
placa plana.
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TOPOLOGIA DE ESCOAMENTO

»Exemplo:

Visualizac&o e topologia do escoamento em uma placa com curvatura
nao constante (vortices de Goertler).
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METODOS DE VISUALIZACAO

Existem diversas técnicas de visualizacdo de escoamentos, mas para
fins didaticos é possivel separa-los de acordo com a o fluido estudado.
Assim os metodos ficam divididos em:

»Métodos para visualizacdo de gases.

»Métodos para visualizacao de liquidos.



Visualizacdo de Escoamentos

I.B De Paula

METODOS DE VISUALIZACAO

»0s metodos para visualizacao de gases: tiveram o desenvolvimento
bastante impulsionado pela pesquisa aeronautica. Devido a necessidade
de compreensao do comportamento das aeronaves foram criadas
técnicas para observacao do escoamento junto a sua superficie e ao seu
redor.

» Algumas dessas técnicas sao aplicadas para ensaios em tuneis de
vento e em voo.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Tufos de |a : € uma das técnicas mais simples e intuitivas. A técnica
consiste em afixar fios flexiveis na superficie do corpo que se deseja
estudar.

» Os tufos devem ser constituidos de um material leve e flexivel de modo
a permitir que ele se alinhe com a direcao do escoamento, dentre os
materiais utilizados a la € um dos mais comuns.

»As dimensdes do tufo variam de acordo com a velocidade do
escoamento e tamanho do modelo. Dependendo do seu tamanho os
tufos podem influenciar o escoamento na superficie do modelo.

» Tufos muito pequenos produzem pouca reflexdo de luz, nesses casos
pode-se utilizar tinta florescente sobre os tufos para garantir uma boa
visualizacéo do escoamento.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Tufos de |a :
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Visualizacado com tufos de Ia. A figura da esquerda mostra uma visualizacdo na superficie

de um modelo e a da direita mostra uma esteira. Extraido de NACA TN2674
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Tufos de 1a :

UNIGSE MUNT ROO00T™0e G
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Visualizagao do escoamento na asa de um modelo utilizando tufos I&.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Oleo negro de fumo: assim como a técnica dos tufos é bastante comum.
Nesta técnica recobre-se a superficie do modelo com uma mistura de
0leo com negro de fumo. A tensao de cisalhamento gerada pelo
escoamento desloca a mistura fazendo aparecer o padrao do
escoamento.

»Para este tipo de visualizacao utilizam-se 0leos com viscosidade
suficientemente grande de modo a evitar que a mistura escorra
rapidamente depois de aplicado na superficie do modelo. No entanto, a
viscosidade néo pode ser demasiadamente alta, pois isso impede que o
cisalhamento do escoamento imprima um escoamento ao o6leo.

»Na&ao e muito indicado para escoamentos de muito baixa velocidade,
POIiS nesses casos a tensao cisalhante € muito baixa e fica dificil ajustar
uma viscosidade ideal da mistura
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Oleo negro de fumo:

Visualizagao do escoamento na
asa de um modelo com 6leo
negro de fumo.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Oleo negro de fumo:

Visualizagao do escoamento em uma Topologia do escoamento obtida a partir
asa delta com 0leo negro de fumo. da visualizacdo com 6leo negro de fumo.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Visualizagao do escoamento na
asa de um modelo com tufos de
|& e 6leo negro de fumo.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Naftaleno: A técnica de visualizagao com naftaleno foi desenvolvida com
0 intuito de permitir a observacéo da transicdo. Nessa técnica aplica-se
sobre a superficie do corpo uma mistura de naftaleno com um solvente.

»O principio da técnica € baseado variacao da taxa de sublimacao do
naftaleno de acordo com o taxa de transferéncia de calor entre o fluido e
a superficie. Assim regides de escoamento turbulento, que possuem
maior velocidade proxima a superficie apresentam uma maior taxa de
sublimacéo do naftaleno do que regioes de escoamento laminar.

»>As técnicas de visualizacao através de tufos e 0leos nao fornecem com
clareza informacdes acerca do local onde ocorre a transicéo do
escoamento laminar para turbulento. Para varias aplicactes, essa
informacao e importante e o seu conhecimento facilita o entendimento da
estrutura do escoamento na superficie do modelo .
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Naftaleno:

Visualizacao da transicao do
escoamento na asa de um
modelo utilizando a técnica de
naftaleno.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Cristal Liguido: Alguns cristais liquidos possuem a capacidade de refletir
diferentes comprimentos de onda, de acordo com a tenséo de
cisalhamento na sua superficie. Desse modo pode-se inferir a orientagao
do escoamento em uma superficie a partir do comprimento da onda
refletida. A figura abaixo exemplifica o processo:
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Cristal Liquido:

» A variacao do indice de refracao pode ser associada também com
mudancas de temperatura no filme de cristal liquido.

» A repetibilidade do processo permite a calibracado das cores emitidas
pelo filme e até a quantificacao dos resultados.

. Visualizacao do escoamento
WHITE-LIGHT ILLUMINATION 5 emum jato para|e|o a uma

l l l L l l l l l l l ’Q/ placa atraves da utilizacéo de

cristal liguido.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Termografia: A técnica da termografia utiliza o mesmo principio da
sublimacéao de naftaleno, onde regides de escoamento turbulento e
laminar apresentam diferentes taxas de transferéncia de calor .

» O procedimento utilizado nesta técnica consiste no prévio aguecimento
do modelo a uma temperatura maior do que a do fluido do escoamento.
Depois de aguecido o modelo € inserido no escoamento, e apos um
tempo de estabilizacado observa-se distribuicao de temperatura ao longo
da superficie do modelo .

>E utilizada para a visualizac&o da localizac&o da frente de transicdo do
escoamento.

»Para velocidades supersonicas o proprio escoamento confere um
gradiente de temperatura na superficie do modelo devido a presenca de
ondas de choque.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Termografia:

Visualizacdo da transicdo do escoamento na asa de um modelo
utilizando a técnica de termografia.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Tinta sensivel a pressao (Pressure Sensitive Paint —-PSP): O meétodo é
baseado na variacéo da irradiacédo de luz de algumas moléculas
fluorescentes na presenca de oxigénio. A razao entre a emissao de luz
em diferentes partes do modelo acaba sendo uma funcao da
concentracao de oxigénio na superficie desse modelo.

»No caso convencional onde se utilizam tomadas de presséo € possivel
obter informacéo de pressao somente nos pontos onde as tomadas séo
colocadas, ja no método da tinta sensivel a presséao toda superficie do
modelo pode ser resolvida.

»> A fluorescéncia das particulas também é sujeita a variacoes de
temperatura e concentracao de oxigénio do ar, portanto fica dificil de se
obter grande resolucédo. Por isso ele é mais aplicado em casos onde ha
elevadas diferencas de pressao no corpo, como no caso de
escoamentos com alta velocidade.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Tinta sensivel a pressao (Pressure Sensitive Paint —PSP):

Pressure Sensitive

Navier Stokes
CFD Solution

Campo de pressdo em uma aeronave obtido atraves de simulacéo
numeérica CFD (esquerda) e PSP (direita).
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Injecdo de fumaca: fornece informacéo sobre o comportamento do
escoamento longe de superficies, como é o caso de esteiras,
escoamentos cisalhantes, vortices, dentre outros.

» A geracao de fumaca pode ser feita de diversas formas, dentre as mais
comuns pode-se citar a queima de material inflamavel, a vaporizacao de
Oleos e a vaporizacao de produtos quimicos.

»0Os meétodos descritos até aqui, com excecao da malha de fios de 13,
tratam da visualizacdo do escoamento na superficie dos corpos.

»A fumaca gerada normalmente € uniformizada em uma camara onde a
sua temperatura é resfriada para evitar 0 movimento ascendente da
corrente de fumaca devido a diferenca de densidade em relacéo ao ar.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Injecao de fumaca:

»Produz particulas muito pequenas e com baixa capacidade de refracao
da luz. Portanto requer uma boa iluminacao para permitir uma
visualizacéao clara do escoamento .

» A vaporizacao de 6leos € uma alternativa muito empregada para a
geracao de fumaca. Nesse caso utiliza-se um filamento aquecido
eletricamente por uma corrente DC para vaporizar o Oleo.

»No0s casos onde se necessita de grande quantidade de fumaca a
vaporizacao pode ser feita em um gerador externo e a fumaca inserida
no escoamento atraves de pequenos tubos.

»No caso de vaporizacao de produtos quimicos, os mais utilizados séao o
tetracloreto de titanio e o tetracloreto de estanho, mas existem outros.
Esses produtos em contato com a humidade do ar produzem uma
reacao quimica que gera uma fumaca branca. A reacao quimica envolve
a formac&o de material corrosivo e toxico devido a formacéao de HCI.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Injecao de fumaca

=

Visualizacao das linhas de corrente em um automovel utilizando
Injecédo de fumaca.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Injecao de fumaca

Smoke and Tufts @

Smoke
Injection

Surface Tufts

Ensaio em v6o com visualizacdo combinada utilizando tufos de la e
injecao de fumaca.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Injecao de fumaca

Observacéao dos vortices gerados por um jato passando em uma
formacao de nuvens
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Injecao de particulas soélidas:

»0Os geradores de aerossois sdo uma opcao em relacdo aos geradores
de fumaca. Neste caso, pequenas particulas solidas ou liquidas séo
inseridas no escoamento ao invés de fumaca.

»Deve-se atentar para a fidelidade com que as particulas seguem o
escoamento.

» Tecnicas para medicbes quantitativas de velocidade foram
desenvolvidas pare este tipo de tracador, dentre as quais se pode citar a
velocimetria por rastreamento de particula (0 nome mais conhecido € do
termo em inglés Particle Image Tracking) e velocimetria por imagem de
particula (do inglés Particle Image Velocimetry- PIV). Essas tecnicas
serao abordadas em detalhe em outra aula.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Visualizacao com bolhas de sabdao com hélio:

>E uma técnica muito boa para baixas e altas velocidades, sendo
bastante empregada em conjunto com algoritmos de rastreamento de
particula.

»Bolhas de sab&o cheias de hélio podem ser produzidas com empuxo
neutro e suficientemente grandes para produzir espalhamento de luz. O
tamanho e densidade das bolhas podem ser controlados.

Air

Desenho esquematico de um gerador
de bolhas de sabédo com hélio.

Helium

Air
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Visualizacdo com bolhas de sabao com hélio:

Visualizacao da trajetoria de bolhas de sabdo com hélio
na esteira de uma asa delta.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Shadowqgraph, Schlieren e Interferometria:

»As técnicas sao baseadas no principio de variacao do indice de
refracdo da luz de acordo com a densidade do ar. Assim, feixes de luz
gue passam por um escoamento onde o ar apresenta diferentes
densidades, vao sofrer deformacoes.

»>As técnicas permitem observar onde essas deformacgdes ocorrem e
sao bastante empregadas no estudo de escoamentos supersonicos.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Shadowqgraph, Schlieren e Interferometria:

»No caso do Shadowgraph o arranjo € mais simples e o desenho
esquematico da figura abaixo ajuda a entender como funciona a técnica:

h

I deflection

Image

»Neste tipo de configuracao a deflexao dos feixes produz locais com
diferentes intensidades de iluminacao, e permite que se observe
variacOes na segunda derivada da densidade do escoamento
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Shadowqgraph, Schlieren e Interferometria:

»Exemplo Shadowgraph:

Visualizacao da onda de chogue em um projétil.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Shadowqgraph, Schlieren e Interferometria:

»No meétodo Schlieren uma lente (ou espelho concavo) é utilizada para
focar os feixes de luz que passaram pelo escoamento. Os feixes que nao
foram defletidos irao focar a uma distancia da lente (espelho). Nesse
local coloca-se uma lamina bem préxima ao foco, de modo que parte dos
feixes defletidos pelo escoamento sao barrados. A imagem resultante
fornece informacgdes sobre a derivada da densidade do escoamento
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Shadowqgraph, Schlieren e Interferometria:

»Exemplo Schlieren:

Visualizacdo da onda de choque em um projétil e campo acustico
gerado pelo disparo.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Shadowqgraph, Schlieren e Interferometria:

»Exemplo Schlieren:

I
.&fl. 1%

Visualizagcao das ondas de choque em uma aeronave em vo6o utilizando
a técnica schlieren em um telescopio.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Shadowqraph, Schlieren e Interferometria:

»As variacoes na densidade do gas sao observadas com a técnica de
Interferometria. Nesta técnica os feixes de uma fonte coerente sao
separados e posteriormente somados, conforme desenho abaixo:

Light
Source

~ (T .

Image

Beamsplitter

Beamsplitter

Test Section

»Devido as diferencas de propagacéao dos feixes ocorre uma diferenca de
fase entre os feixes. Essa diferenca depende do comprimento de onda, da
distancia percorrida pelos feixes e da densidade do gas.



Visualizacdo de Escoamentos

I.B De Paula

METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Shadowqgraph, Schlieren e Interferometria:

»Exemplos Interferometria:

Visualizac&o da onda de Visualizagado da onda de choque no
choque em um projétil bordo de ataque de uma placa plana
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METODOS DE VISUALIZACAO

»0s metodos para visualizacao em liquidos: sdo bastante empregados
em escoamentos com dinamica de vortices e separagao complexas.

»Devido a maior densidade dos liquidos, uma maior gama de materiais
pode ser utilizada na visualizagao .

»Alguns métodos utilizados em liquidos sao analogos aos utilizados em
ar.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Injecdo de tinta: 0 método mais utilizado em fluidos. A técnica é analoga
ao metodo de fumaca para gases, mas apresenta um contraste mais
Intenso e uma taxa de mistura menor do que no caso da fumaca.

» A escolha da tinta utilizada deve satisfazer os requisitos de ter alta
estabilidade com relacao a difusao, ter uma densidade proxima a do
fluido e apresentar um alto contraste.

»Pode-se utilizar a injecdo em locais puntuais atraves de agulhas ou
pequenos orificios na superficie dos modelos, No entanto deve-se ter
cuidado para que a velocidade do jato de injecéo nao influencie o
comportamento do escoamento que se deseja observar.

»Essa é uma condicao critica que muitas vezes inviabiliza o uso da
técnica em casos onde a velocidade do escoamento é muito baixa, .

»Um dos maiores problemas relacionados ao uso de tintas € a
contaminacao do fluido.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Injecao de tinta: Exemplo

Visualizagéo do vortice de ponta de asa de um aerofolio
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Injecao de tinta: Exemplo

Visualizacao dos vortices gerados por um cilindro sobre uma placa
plana
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Injecao de tinta: Exemplo

Visualizacao dos vortices gerados em um modelo de uma aeronave
testada em um tunel de agua.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

A geracao de bolhas de hidrogénio como particulas tracadoras ¢ feita
atraveés da eletrolise da agua.

»As bolhas geradas nesse processo sao transportadas e produzem um
espalhamento razoavel de luz, o que permite uma boa visualizacao.

»Para a geracao de bolhas que seguem com fidelidade o escoamento
deve-se minimizar o diametro da bolha de modo que as forcas de
empuxo sejam despreziveis em comparacao com a forca de arraste da
bolha. Normalmente utiliza-se fios de platina ou tungsténio com diametro
da ordem de 25 a 50 microns para a geracao das bolhas. O diametro da
bolha gerada € em torno de metade do diametro do fio.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Bolhas de hidrogénio

O esquema de funcionamento do gerador de bolhas pode ser observado
na figura abaixo.

Circuito
Modulador

Catodo —

As bolhas de hidrogénio geradas no catodo sao transportadas pelo
escoamento. Sendo assim, € necessario que a sonda do gerador de
bolhas seja inserida no escoamento
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Bolhas de hidrogénio

As bolhas de hidrogénio geradas no catodo sao transportadas pelo
escoamento. Sendo assim, € necessario que a sonda do gerador de
bolhas seja inserida no escoamento
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Bolhas de hidrogénio: Exemplo

Visualizacdo do escoamento na contracao de um canal utilizando
bolhas de hidrogénio.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Azul de timol: A técnica do azul de timol € uma técnica eletro-quimica
gue é utilizada para escoamentos de baixa velocidade. Sendo muito
empregada para a visualizacao em escoamentos de conveccao natural.

»Na técnica, um indicador do pH € adicionado a agua, sendo levado a
um ponto de pH neutro pela adicdo de acidos ou bases. Uma corrente
continua é aplicada entre o anodo e o catodo. No catodo, o pH é alterado
localmente produzindo uma variagcao de cor no indicador de pH.

»Produz-se um marcador que é neutro, do ponto de vista do empuxo.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Azul de timol: Exemplo

, 4

Visualizagdo do escoamento em uma camada cisalhante com a
utilizacao de indicador de pH.
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METODOS DE VISUALIZACAO EM LIQUIDOS

Adicdo de particulas iluminadas externamente: Uma técnica bastante
utilizada é a introducé&o de particulas solidas no fluido. Nesse método as
particulas sao inseridas no escoamento a montante da regiao de testes e
assim como as bolhas e demais tragcadores devem possuir densidade
proxima a do fluido para evitar efeitos de empuxo.

»Através de iluminacéo externa, estas particulas podem ser filmadas ou
fotografadas. Antes limitada a estudos qualitativos, a técnica de
particulas soélidas iluminadas € hoje uma das mais modernas e
poderosas técnicas para determinacao quantitativa de escoamentos
transientes.

»As particulas devem refletir luz suficiente e capaz de acompanhar o
escoamento. Fotografias com grandes tempos de oposicao revelam as
trajetorias do escoamento.

» A qualidade das visualizagcbes depende da iluminacao.

»Atualmente a técnica e usada para medi¢des quantitativas (PIV)
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Adic&o de particulas iluminadas externamente: Exemplo

Visualizacdo do escoamento em uma valvula cardiaca artificial com
tracadores solidos .
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METODOS DE VISUALIZACAO EM GASES

Adicao de particulas iluminadas externamente: Exemplo

Visualizagdes feitas Por L. Prandtl (1908) e processamento usando a técnica
de PIV para medic&o de Vorticidade (Wilert and Kompenhans 2010)



