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Termografia Aplicada a Visualizacao de Transicao de Camada
Limite em Aerofolios

Thermography Applied on Boundary Layer Transition Visualization in
Airfoils
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Resumo

A industria aerondutica tem grande interesse no estudo dos fluxos aerodindmicos laminares, uma vez
que produzem forca de arrasto reduzida, resultando em economia de combustivel nas aeronaves. Esse
tipo escoamento em torno de superficies aerodinidmicas e sua transi¢do a turbulento torna-se, portanto,
importante para o projeto aerondutico e validagdo de modelos de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD). No entanto, tal determinagido apresenta dificuldades experimentais, muitas vezes relacionadas
com métodos invasivos, que podem influenciar a camada limite do escoamento na superficie, tornando
os dados ndo-representativos. Este artigo apresenta uma metodologia para determinar a transigao
da camada limite de laminar a turbulento usando cameras de imageamento infravermelho de alta
sensibilidade. Este método baseia-se no fato de que uma diferenca de temperatura na superficie do
perfil aerodindmico sob escoamento laminar e turbulento é induzida por uma diferenca na troca de
calor entre os dois regimes: a troca de calor ¢ maior em escoamentos turbulentos e pode ser detectada
por estas cameras. A principal vantagem deste método estd no fato de que é ndo-invasivo e, portanto,
fornece dados experimentais mais consistentes a fim de validar modelos tedricos com melhor preciséo.
O trabalho baseia-se em uma apresentagdo tedrica dos conceitos aplicados e ensaios em ttnel de vento
conduzidos no Laboratério de Aerodinamica da Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, por membros
desta institui¢cdo, em conjunto com pesquisadores da Bombardier Aviation e Universidade Federal de
Sao Carlos - UFSCar.

Palavras-chave: Termografia. Camada Limite. Aerodinamica. Imageamento Infravermelho.

Abstract

The Aeronautical industry has great interest in studying aerodynamic laminar flows, since they produce
lower drag force, resulting in fuel economy on aircraft. This kind of flow determination around
aerodynamic surfaces and its transition to turbulent becomes therefore of great interest for aeronautical
design and Computational Fluid Dynamics model validation. However such determination presents
experimental difficulties, often related with invasive methods, which can influence the flow and the
surface boundary layer, making the data unrepresentative. This paper presents a methodology for
determining the boundary layer transition from laminar to turbulent using high sensitivity infrared
cameras. This method relies on the fact that a temperature difference on the airfoil surface under laminar
and turbulent flow is induced by a difference in the heat exchange of two regimes. The heat exchange is
higher in turbulent flows and can be detected by these cameras. Its main advantage lies in the fact that it
is non-invasive and therefore provides more consistent experimental data, in order to validate theoretical
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models with better accuracy. The work is based on a theoretical presentation of applied concepts and
wind tunnel tests conducted at the Laboratory of Aerodynamics of the Engineering School of Sdo Carlos
- USP, by members of this institution, together with researchers from Bombardier Aviation and Federal

University of Sao Carlos - UFSCar.

Keywords: Thermography. Boundary Layer. Aerodynamics. Infrared Imaging.

Introduciao

Durante as ultimas décadas, varias aeronaves
tiveram beneficios significativos de desempenho
utilizando escoamento laminar sobre as suas superficies
para reducdo de arrasto aerodinamico, melhorando seu
desempenho e economizando combustivel.

Escoamentos aerodindmicos laminares podem
ser definidos como aqueles em que as linhas de
fluxo do fluido sdo paralelas e sem interrupgao entre
elas (ANDERSON, 1991).

A transicdo de escoamento de laminar a
turbulento tem certas peculiaridades que afetam
sua camada limite de varias formas, podendo
apresentar alteracdes significativas na temperatura
e portanto ser detectado por sensores térmicos,
como as cameras de imageamento infravermelho
(MALERBA et al., 2008).

Esse tipo de camera apresenta uso nas mais variadas
areas da tecnologia (HOLST, 2003; WYATT, 1987),
como a area de vigilancia ou a aeronautica (McSHEA,
2010). Dentro desta tltima, destacam-se as aplicagdes
em ensaios em voo (CLIFTON, 1996; FISHER;
HORSTMANN; RIEDEL, 2003), aerodindmica
(BANKS, 2000; ZUCCHER et al., 2003) e conforto
térmico (DEHNE; BOSBACH; HEIDER, 2012).

Figura 1: Espectro eletromagnético.

Este artigo apresenta uma proposta para a
deteccdo de transicdo camada limite, testada em
taneis de vento com aerofdlios de baixa velocidade,
usando cameras de imageamento infravermelho.
O texto apresenta alguns conceitos teodricos, a
metodologia utilizada e os resultados desses testes.
Também ¢ apresentada uma proposta de possiveis
dispositivos a serem utilizados em aeronaves reais e

recomendagdes para estudos futuros.
Teoria
Tecnologia Infravermelho

Imagens infravermelho sdo geradas pelo
processamento eletro-Optico da radiagdo emitida
por qualquer objeto com o uso de equipamentos

adequados chamados cameras infravermelho.

Como radiagdo infravermelho entende-se a
parte do espectro de radiagdes eletromagnéticas
(Figura 1) com comprimento de onda entre 0,8 e
1000 um, e se dividem em trés categorias: radiagao
infravermelha curta (0,8-1,5 pm), média (1,5-5,6
um) e longa (5,6-1.000 pm) (HOLST, 2003).
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Aradiacao térmica normalmente ocorre naregiao da
radiacdo infravermelha média (para altas temperaturas)
ou longa (para baixas temperaturas) e essa diferenga
de comprimento de onda (e consequentemente de
frequéncia) € processada pela cdmera infravermelho
de forma a gerar as imagens baseadas em radiagao.
Algumas caracteristicas importantes da radiacdo
térmica sao:

»  Todos os objetos emitem radiacdo térmica;

* Fla ndo necessita de meio material para
ocorrer;

*  Atravessa facilmente a maioria dos gases;
+ Dificilmente atravessa liquidos ou sélidos.

Além de emitir radiacdo, um objeto também
absorve e reflete parte da radiagdo incidente do meio
ambiente, ou permite que uma pequena parte desta
radiacdo o atravesse (como através de uma lente). A lei
de radiagdo total (/) ¢ derivada deste principio fisico,
e pode ser estabelecida pela equagdo (1).

W =aW + W + plW¥ (1)

onde

a+p+17=1 )

Os coeficientes a, p, ¢ T descrevem a absor¢do
de energia incidente do objeto (o), reflexdo (p) e
transmissdo (t). O valor de cada coeficiente pode
ser entre zero e um, dependendo da forma como o
objeto absorve, reflete ou transmite a radiagdo Por

exemplo, se p=0, T =0 e a =1, entdo ndo ha energia
refletida ou transmitida e 100% da radia¢do incidente
¢ absorvida. Isso € o que se chama de um corpo negro
perfeito (HUDSON JUNIOR, 1969).

A Lei de Kirchhoff da radiacao térmica descreve
matematicamente o comportamento dos corpos com
respeito ao calor irradiado. As propriedades ligadas a
irradiacdo da energia sdo denotadas pelo simbolo &,
chamado emissividade do corpo. Essa lei prevé que
o = g, ou, como ambas dependem do comprimento
de onda, a(L) = (L). A equagdo (2), para o caso de
corpos opacos (t =0), pode ser simplificada por:

p+e=1 3)
No caso do corpo negro tem-se p=0 e portanto, e=1.

A Lei de Planck descreve a quantidade de energia
irradiada por um corpo negro em equilibrio térmico e
foi formulada em 1900 com constantes empiricamente
determinadas (WYATT, 1987). Planck descreveu com
precisdo a radiacdo do corpo negro, propondo que a
radiagdo eletromagnética era emitida em quanta. A
Figura 2 mostra a emissdo de radiagdo de um corpo
negro em fun¢do do comprimento de onda, para
diferentes temperaturas.

Na figura observa-se que, para temperaturas abaixo
de 5000 K, as maiores poténcias de radiagdo emitidas
pelos corpos negros em equilibrio térmico estdo na
zona classificada como infravermelho, o que mostra
que o imageamento infravermelho ¢ uma boa opgao
para visualizagdo nessa faixa de temperaturas.

Figura 2: Poténcia de radiagdo em fungdo do comprimento

de onda.
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Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 37, n. 1, p. 143-158, jan./jun. 2016

145



Bidinotto, J.H. et al.

Além disso, Planck resolveu uma imprecisao
na teoria classica conhecida como “catastrofe
do ultravioleta”. Segundo a teoria classica, para

baixos comprimentos de onda, a emissdo de
radiagdo tenderia ao infinito, conforme mostrado
na Figura 3.

Figura 3: Comparacdo entre a teoria classica de radiacdo e a catastrofe do

ultravioleta.
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Fonte: Ponto Ciéncia, 2013.

Para solucdo, ele sugeriu que a emissdo de
energia eletromagnética (u) era emitida em pacotes
discretos de energia proporcionais a sua frequéncia.
Esses pacotes depois foram conhecidos como
fotons e tiveram papel fundamental na origem da
mecénica quantica. Ainda a partir dessa formulagao
foi possivel se determinar a constante de Planck (/)
usada na equagdo (4).

gmhv® 1
T 4)
gkT — 1

4T
ulw, T =—1I0.T)=
£ c
Onde 7 é aradiancia espectral [Js'm?sr'Hz']; v é
a frequéncia de radiagdo [Hz]; T ¢é a temperatura do

corpo negro [K]; /2 € a constante de Planck (6,62x10

3% J/Hz); ¢ € a velocidade da luz (3,0x10% m/s); e é
o nuamero de Euler; k£ é a constante de Boltzmann
(1,38x10% J/K)

Comprovando que a teoria dos ‘“pacotes”
era correta, Planck provou que a energia destas
oscilagdes ¢ limitada a multiplos inteiros da energia
fundamental E, e proporcional a frequéncia de
oscilacdo v, conforme mostra a equagao (5).

E=hv (5)

Ele assumiu essa quantizacao, cinco anos depois
de Albert Einstein ter sugerido a existéncia de fétons

para explicar o fendmeno do efeito fotoelétrico.

A partir da Lei de Planck, descobriu-se que a
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energia total irradiada por um corpo negro poderia
ser calculada, e pela lei de Stefan-Boltzmann
descobriu-se que ela ¢ proporcional a quarta
poténcia da sua temperatura em Kelvin.

W =oT* (6)
onde ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-
8 Wm?K*).

As propriedades de objetos radioativos sao
geralmente descritas em relagdo a um corpo negro
perfeito. Se a energia emitida a partir de um corpo
negro € denotada como W,, e a de um objeto normal
a mesma temperatura como W, , a relagdo entre estes
dois valores descreve a emissividade (¢) do objeto,

I"Fﬂ,b J
=",

(7)

Por conseguinte, a emissividade ¢ um numero
entre 0 e 1. Quanto melhor as propriedades
radioativas do objeto, mais elevada sera sua
emissividade. Um objeto que tem a mesma

emissividade para todos os comprimentos de onda
¢ chamado um corpo cinza.

As cameras infravermelho atuais conseguem

transformar a radiagdo emitida por um objeto em
uma imagem. A radiagdo infravermelho ¢ emitida
por todos os objetos com temperaturas acima do
zero absoluto e possui caracteristicas semelhantes
as da radiagdo visual como reflexdo, refracdo e
transmissdo. Quanto maior a temperatura do corpo,
maior sera a energia irradiada.

Por esse motivo, o principio de funcionamento de
uma camera infravermelho ¢ semelhante ao de uma
camera para luz no comprimento de onda visivel.
Elas possuem uma lente que foca a radiagao sobre
o detector, ¢ um conjunto de hardware eletronico e
software para processamento e amostra dos sinais e
imagens gerados (Figura 4).

Portanto, a termografia permite que se faca
medigdes de temperatura de um objeto sem contato
fisico. Os detectores infravermelho de cameras
modernas sdo compostos de uma matriz de plano
focal ou Focal Plan Array (FPA) de varios materiais
sensiveis a um comprimento de onda especifico.
A resolucdo da matriz de sensores pode variar de
cerca de 160 x 120 pixels até 1024 x 1024 pixels.
Dependendo do tamanho e resolucdo da uma matriz
de detectores ela pode conter de 60.000 a mais de 1
milhdo de detectores individuais.

Figura 4: Diagrama simplificado de uma camera infravermelho.
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Fonte: Proprio Autor.

Além disso, muitos fabricantes de cameras fornecem
softwares que permitem que as cdmeras se concentrem
em areas especificas do plano focal para medir a

temperatura. As cadmeras infravermelho possuem curvas
de calibragdo que transformam a energia irradiada em
temperatura na supetficie do objeto.
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Camada Limite

O estudo do escoamento aerodinamico viscoso
envolve, além da propria viscosidade do fluido,
efeitos de condutividade térmica do mesmo, ja
que ambas as propriedades influenciam de forma
consideravel na sua dindmica e possuem influéncia
mutua.

Para este estudo, pode ser feita uma analogia
do fluido como sendo varias camadas soélidas
deslizando uma sobre a outra, como folhas de
papel (ANDERSON, 1991). Deslizando este
conjunto de folhas em um objeto fixo, como uma
mesa, observa-se que a velocidade aumenta nas
camadas mais distantes do objeto, ou seja, a camada
imediatamente adjacente a superficie tem velocidade
zero e, gradualmente, cresce a medida que estas se

afastam até que se atinja a velocidade nominal do
escoamento. A regido perto da superficie imersa no
fluxo, onde pode-se observar este perfil com um
gradiente de velocidade, ¢ chamada camada limite.

Considerando um caso em que a pressao do
escoamento aumenta gradualmente, havera em
um certo ponto uma regido com fluxo inverso,
gerando vortices, determinando o chamado ponto
de separacdo aerodindmica (HOUGHTON,
CARPENTER, 2004). No caso de aerof6lios, a
situagdo mais comum € a separacao no ponto que
determina o fim do escoamento laminar e o inicio
do turbulento, conforme ilustrado na Figura 5.

Quando o escoamento ¢ desacoplado, torna-se
turbulento e o perfil de pressdo muda drasticamente,
como mostrado na mesma figura.

Figura 5: Ponto de transi¢do e sua influéncia na camada limite e pressao.
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Fonte: Adaptado de Anderson (1991).
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Um perfil turbulento, por sua vez, tem algumas
particularidades:

* A primeira refere-se ao gradiente de
velocidade, que é consideravelmente mais
elevado na regido proxima a superficie
aerodinamica, conforme descrito na equagao
(8) e ilustrado na Figura 6.

ar
on

ov

~ (8)
on n=0

turbulent n=0 _jgminar

Figura 6: Perfil de pressao em camada limite para
escoamentos laminar e turbulento.
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turbulento

Fonte: Adaptado de Anderson (1991).

e As linhas de fluxo sdo mais cadticas em
escoamentos turbulentos.

Figura 7: Linhas de fluxo para escoamentos laminar
e turbulento.
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Fonte: Adaptado de Anderson (1991).

* Devido ao seu perfil caodtico, a camada
turbulenta ¢ mais espessa, uma vez que o
fluxo possui maior difusividade de momento

(SCHLICHTING, GERSTEN, 2000), como
mostrado na Figura 8.

Figura 8: Espessura da camada limite.
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Fonte: Adaptado de Anderson (1991).

* Em alguns casos, na transi¢do de laminar
a turbulento, pode apresentar uma "bolha"
onde o fluxo ndo esta ligado a superficie
(THWAITES, 1960) como mostrado na
figura 8. Esta regido tem a temperatura
mais baixa do que o resto do escoamento
apresentado devido a diferenca na troca de
calor com o ambiente.

Com estas consideracdes, ¢ tendo em mente a
analogia feita anteriormente nesta secdo, pode-se
afirmar que:

1. A troca de calor da superficie com o meio num
escoamento turbulento é modificada, uma vez que o
atrito entre "camadas" irregulares dissipa e difunde
mais energia.

2. A condugdo de calor entre a superficie
aerodinamica e¢ o fluido é mais eficaz em um
escoamento laminar, uma vez que o movimento
ordenado das camadas facilita um maior nimero de
moléculas em contato a superficie, aumentando a
troca.

3. Na “bolha” da regido de transicdo, a troca de
calor ¢ consideravelmente prejudicada, ja que o
vortice gerado pela mesma nao permite que o calor
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seja dissipado para o ambiente.

Em termos praticos, tem-se que duas situagdes
podem ocorrer no caso de um escoamento sobre
uma asa (FLIR SYSTEMS, 2012): no caso de um
escoamento mais quente do que a superficie, com
base na primeira conclusdo, pode-se afirmar que a
superficie da asa seria mais quente quando sujeita a
um escoamento laminar do que no caso turbulento.
No caso de um escoamento mais frio do que a
superficie da asa, pode-se dizer que a sua superficie
deve ser mais quente em fluxo turbulento, de acordo
com a segunda indicacdo acima.

Ainda, € de se esperar que, caso hajauma “bolha”
na regido de separagdo, ela deve ser a regido mais
quente do escoamento, podendo ser facilmente
detectada por sensores térmicos, tais como camaras
de imageamento de infravermelho.

Metodologia

Foram realizados ensaios em tinel de vento a fim
de testar a possibilidade de visualizar a transi¢@o da
camada limite com sensores térmicos ¢ validar a
metodologia para futuras aplicagdes em ensaios em
VOO.

Os testes foram realizados na Escola de
Engenharia de Sao Carlos - USP, em um tinel de
vento pequeno, de circuito aberto, utilizado para
aulas praticas de aerodinamica.

Dois perfis aerodindmicos 2D foram testados. O
primeiro foi um aerofo6lio supercritico, ja presente
no laboratorio e fabricado sem medidas especificas,
com 100 milimetros corda e o segundo ¢ um NACA
0012, com 150 milimetros de corda. Ambos foram
pintados em preto fosco expostos a um escoamento
de 28 m/s, com cerca de 27 ° C de temperatura e 5 °
de angulo de ataque.

Existem duas técnicas classicas para aumentar
o contraste térmico durante este tipo de teste. A
primeira ¢ a chamada "técnica passiva", onde o
fluxo de ar € aquecido antes de atingir a superficie

de sustentagdo, e a segunda, chamada "técnica

activa”, em que a superficie do perfil aerodinamico
¢ aquecida antes dos testes (LAMAR, 2001;
MALERBA et al., 2008).

Devido as configuragoes de tunel de vento, a
técnica ativa foi escolhida, de forma a aumentar
o contraste e obter resultados mais satisfatorios,
substituindo a primeira tentativa (sem aquecimento)
que nao possibilitou bom contraste. O aquecimento
da superficie foi feito em uma estufa com lampadas
elétricas, utilizado em atividades de lamina¢do com
fibra de vidro.

A camera infravermelho utilizada foi um modelo
FLIR P620, e suas imagens foram analisadas usando
o software FLIR QuickReport SP2 v1.2, que tornou
possivel uma analise completa, gerando medidas de
temperatura e alteragdes de alguns parametros de
visualizagdo, como a faixa de temperatura e escalas

para a imagem.

Ap0s os testes com visualizacdo térmica, ambos
os aerofolios foram testados, nas mesmas condigoes
anteriores com “flow-viz” (visualiza¢cdo do fluxo
aerodinamico com um fluido viscoso aplicado
na superficie do aerofdlio), a fim de comparar os

resultados e validar o ensaio.

Os resultados do aerofélio NACA 0012 foram
ainda comparados com os dados apresentados na
bibliografia, de forma a se confrontar os métodos ¢

o resultado esperado.

Resultados

Perfil supercritico

Um aerof6lio assimétrico de perfil supercritico
foi montado no tinel de vento e o escoamento foi
iniciado nas condi¢Oes descritas no item anterior.
A figura 9 mostra o aerof6lio em uma imagem

infravermelho antes de iniciar o escoamento.
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Fonte: Proprio autor.

Esta figura apresenta uma vista de topo do
perfil onde se pode identificar a distribui¢do de
temperatura ao longo do mesmo.

Nota-se que antes do inicio do experimento a
temperatura nao se mostra uniforme ao longo do
perfil. O motivo disso ¢ a troca de calor com o
ambiente no periodo em que o perfil foi retirado
da estufa e montado na camara de ensaios do tunel

Observa-se na figura 10 que a temperatura
apos o do
escoamento, devido ao aumento do coeficiente

diminui imediatamente inicio
de troca de calor por convecgdo, com o ar em
movimento em contato com a superficie. Nota-
se também a formacdo da bolha de separacdo
laminar com reacoplamento na forma turbulenta
mais adiante. Na regido do bordo de ataque a
temperatura diminui, devido ao alto coeficiente
de troca de calor por convecg¢do gracas a
pequena espessura da camada limite. Ao longo

da superficie a espessura da camada limite

Figura 9: Imagem térmica do perfil supercritico antes do escoamento.
= al g

aumenta e, consequentemente, o coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢ao diminui.
Como consequéncia, observa-se o gradiente de
temperatura obtido no teste, onde tais variagdes
entre o bordo de ataque e a bolha de separacdo ¢
de cercade 4 ° C.

Pode-se observar também que na regido central
da envergadura, a bolha apresenta tamanho
maior. Tal fato foi associado a camada limite das
paredes do tunel, que fizeram com que a troca
de calor tivesse pequenas diferengas ao longo da

envergadura da asa.

Comparando a figura 10 com os resultados
obtidos pelo método “flow-viz”’ mostrado na figura
11, ha uma semelhanga clara no comportamento
do escoamento. Em ambos os casos, ha a formagao
de bolha de separacao laminar e o reacoplamento

em posi¢des bem definidas ao longo da superficie.
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Figura 10: Aerofolio supercritico exposto ao escoamento (5° de angulo de
ataque).

(502 345

Sp3 38.7 [Sp436.1]

Sp1359]

reacoplamento

escoamento
turbulento

Fonte: Proprio autor.

Figura 11: Aerofolio supercritico exposto ao escoamento (5° de angulo de
ataque).

Fonte: Proprio autor.

O ajuste de camera infravermelho ¢ um dos curta distancia entre a janela do tinel e o modelo
fatores importantes para bons resultados. Houve (cerca de 300 mm). A emissividade assumida foi
alguma dificuldade em focar a camera por causa da  de 0,98 e a temperatura refletida foi assumida igual
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a temperatura atmosférica. Estes pardmetros sao
configuraveis apds o teste usando o software FLIR
QuickReport v1.2 SP2. Através da manipulagdo das
imagens pode ser visto que a variagdo de temperatura
entre o bordo de ataque do perfil laminar e a bolha
¢ maior do que 4 ° C durante as condi¢des de teste.

Outro fato relevante € que o contraste de calor
necessario para obter imagens de infravermelho foi
obtido por aquecimento dos modelos uniformemente
antes do teste no tunel de vento. Apos o inicio do
escoamento, o perfil de temperaturas observado na
figura 11 durou um determinado periodo de tempo
(cerca de 5 minutos), apds o qual o contraste da
imagem infravermelho tornou-se menos claro,
indicando que os gradientes térmicos diminuiram
dificultando, assim, a visualizagao.

Spl320]

Fonte: Proprio autor.

Na figura 13, duas

informacgoes

importantes podem ser obtidas. A primeira ¢
o comportamento do escoamento através do
gerador de vortice, em que se pode observar

Perfil NACA 0012

O mesmo procedimento foi repetido para um
aerofolio NACA 0012, com a vantagem de esse ser
um perfil extensivamente apresentado na literatura.

Proximo ao bordo de ataque do aerofolio foi
posicionado um gerador de voértice de modo a se
estabelecer um pardmetro de avaliagdo para as
caracteristicas do escoamento no perfil. Além disso,
ao longo da corda perfil, tiras de aluminio foram
colocadas para servir como marcas nas imagens
infravermelho e para ajudar na analise dos resultados
observados. A primeira fita de aluminio iniciou-se
no bordo de ataque e terminou a 25% da corda e
a segunda comegou em 50% da corda e seguiu até
75% da mesma, como mostrado na figura 12.

uma diminuicdo de temperatura gerada nesta
regido, o que demonstra a eficadcia do presente
método em observagdes aerodindmicas deste e
outros tipos.
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Figura 13: Imagem térmica do perfil NACA 0012 sujeito ao escoamento (5° de

angulo de ataque).

Escoamento
laminar

Escoamento
turbulento

Sp2 30.8

Sp5 28.9

Fonte: Proprio autor.

A segunda consideracdo ¢ a transicao
aerodindmica de laminar a turbulento. Comparando
afigura 13 com a figura 10, o mesmo padrao pode ser
observado, com a bolha de separa¢dao determinada

S

y

Transferéncia
de calor por
conveccao

por um aumento local de temperatura. Observando-
se a figura 14, pode-se comparar o presente método
com o método ‘flow-viz’, obtendo-se resultados
bastante semelhantes.

Figura 14: Aerofolio NACA 0012 exposto ao escoamento (5° de angulo de

ataque).

Fonte: Proprio autor.

As imagens obtidas estdo relacionados com os
dados apresentados na bibliografia (GREGORY,
O’REILLY, 1973), que investigaram o aerofolio
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NACA 0012 e mostra que, com 5 graus de
angulo de ataque, a bolha separacdo comeca a
cerca de 15% da corda do aerof6lio. A mesma
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informacdo € apresentada como um resultado
de simulagdo por este aerofolio usando software
XFLRS5, mostrando na figura 15, em que uma

brusca redugdo do coeficiente de pressio em
torno de 15% da corda pode ser observada, o que
caracteriza o inicio da transigdo.

Figura 15: Resultado de simulagdo pelo software XFLRS do aerofolio NACA

0012 com 5° de angulo de ataque.

Fonte: Proprio autor.

Conclusoes

Resultados preliminares mostram que a

da
infravermelho fornece resultados

observacdo de transi¢do camada limite
com camera
satisfatorios e consistentes em comparagdo com
outro método de visualizacdo. Os testes de tiinel de
vento mostraram que o método tem potencial para
uso em ensaios mais complexos e pode ser vantajoso
para varios tipos de aplicagdo, como ensaios de
voo ou testes em tunel de vento, mas algumas
dificuldades adicionais devem ser superados, tais

comao:

» Tratamento da superficie a ser investigada
de (de
preferéncia preto fosco, outras cores devem

com tinta alta emissividade

ser investigados);

* Posicionamento da cdmera por um pod ou

instalada em uma aeronave-paquera ou na
camara do tinel de vento;

* Possiveis efeitos térmicos indesejaveis, tais
como os gerados por tanques de combustivel
ou de outras estruturas e suportes instalados
sob a superficie de interesse.

Outras dificuldades ainda precisam ser melhor
pesquisadas como a melhor configuragdo para
analise dos dados da camera via software. Tais
problemas estdo em estudo e devem ser tratados
antes de seu uso em aeronave real.

Outros testes devem ser realizados no futuro,
antes de testes de voo:

* Testes em tinel de vento com outras pinturas
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de cores e tintas aeronauticas;

* Testes em tunel de vento com cameras de
maior sensibilidade e alta amostragem;

» Testes em tinel de vento para verificar a
possibilidade de visualizagdo de separacao
aerodinamica com angulos de ataque mais
elevados;

e Utilizacdo da técnica em tuneis de vento
maiores para alcangar nimeros de Reynolds
mais elevados;

* Testes em tinel de vento para verificar
detecc¢do dos efeitos da esteira de turbuléncia
gerados por superficies aerodinamicas e
turbinas a jato usando termografia.
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