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Resumo

Esta dissertacao teve como objetivos principais o estudo, projeto, construcao e avaliacao,
de dois sistemas de visualizacao de escoamento, nomeadamente de dois sistemas schlieren, cujo
objetivo final sera o emprego destes sistemas como instrumentos de estudo para atuadores a
plasma do tipo DBD. Com o intuito de melhor compreender o vento i6nico, um fenémeno carac-
teristico dos atuadores a plasma, que consiste na formacao de um ”‘sopro”’, uma movimentacao
de ar, que se da no mesmo sentido em que se da a formacao das descargas de plasma.

No decorrer da presente dissertacao, o leitor é guiado pelo processo de criacao de dois
sistemas schlieren, sistemas estes que apds o seu correcto projecto e sua correta montagem,
nos permitiram realizar uma vasta gama de ensaios, alguns dos quais temos o prazer de partilhar
com o leitor interessado. Existem neste estudo dois tipos principais de ensaios, um desses tipos
tem como objetivo principal o estudo do proprio sistema schlieren, a sua calibracdo, o outro
grupo de ensaios visa primeiramente testar o desempenho dos sistemas construidos na avaliacao
do escoamento induzido por atuadores a plasma, e por fim claro avaliar o proprio escoamento

”)

induzido.

Apesar de ambos os sistemas schlieren projetados, terem objetivos diferentes, no que ao
estudo do escoamento induzido diz respeito, ambos permitem a visualizacao do escoamento in-
duzido, por esse motivo é também feita uma pequena comparacao entre as visualizacdes obtidas
por ambos os sistemas aqui desenvolvidos. Sao também realizados ensaios por forma a testar
0s componentes constituintes de cada um dos sistemas. As dimensdes dos alinhamentos utiliza-
dos, foram rigorosamente cumpridas, sendo que estas se apresentam como uma das melhores
maneiras de melhorar a resolucao dos sistemas.

Testaram-se atuadores de plasma do tipo DBD, que foram previamente montados em uma
superficies plana e devidamente colocados no local de teste dos alinhamentos Schlieren desen-
volvidos, por forma a ser possivel visualizar o escoamento induzido pelo mesmo, fenédmeno esse
que é invisivel a olho nd. Os sistemas schlieren mostraram-se sensiveis o suficiente para serem
capazes de produzir resultados relativamente ao escoamento induzido pelo atuador a plasma.

A técnica de schlieren orientado para fundo é aqui proposta pela primeira vez para analisar
quantitativamente o campo de temperaturas criado, por atuadores a plasma do tipo DBD em
funcionamento.

Palavras-chave
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Abstract

This dissertation has as main objebtives, the study, project and set up of two schlieren sys-
tems. The ultimate goal of this dissetation is that the developed systems are sensitive enough,
so we can use them to study DBD plasma actuators. In order to better understand the ionic wind,
wich is a phenomena associated with the plasma actuators, that consists on the formation of a
”‘blow”’, an air movimentation, which has the same direction of propagation as the plasma has
of formation.

During the present dissertation, the reader is guided through the process of creation of two
schlieren systems, systems whose aftr is correct project and after his correct assembly, allowed
us to preform a series of diferent experiments, some of wich we have the pleasure to share with
the intereted reader. There are two main types of experimental test during this dissertation,
one of them his main goal is to study and test the shlieren systms themselfs, ande the other one
firstly aims to test the preformance of the system when trying to visualize the ionic wind, lastly
to evaluate the DBD actuador ionic wind and better understand it.

Dispite both project systems have diferent goals in the study of the DBD, they stll have
something in common, and that something is that they both can produce visualizations, of the
ionic wind, therefore we also compair the preformance of both systems and discuss the viability
of both as a tool to study the plasma actuators. Also a lot of expeimental test are done, in order
to test the components of the system. The dimensions we specify during this dissertations are
of extreme imortance becouse, the reltive distance between componentes, is one of te beat
way to increse sensitivity of the system.

The tested DBD plasma actuators were previously mounted on a flat plate, and correctly
placed in the test zone of the developed schlieren alignment, wich will allows to see what
before ws invisible, the ionic wind cannot be seen by the human naked eye. The developed
systems showed sensitive enough to produce good results about the induced flow of a DBD
plasma actuator.

The background oriented schlieren technique is here proposed, for te first time, in order to
measure quantitatively, the temperature distributions field, caused by a functioning DBD plasma
actuator.

Keywords

Schlieren, Plasma actuator, DBD, lonic wind.
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Nomenclatura

Acrénimos
BOS  Background Oriented Schlieren
CCD  Charge Couple Device
CCU  Camera control unit
CMOS Complementery Metal Oxide Semiconductor
DBD Dielectric Barrier Discharge
DSLR Digital Single Lens Reflex
LED Light emiting diode, Diodo emissor de luz.
PIV Particle image velocimetry
SLR  Single Lens Reflex
uc Unidade de controlo
Simbolos Gregos
Az Deslocamento sofrido pelo raio de luz segundo o eixo dos zz, [m]
Ay Deslocamento sofrido pelo raio de luz segundo o eixo dos yy, [m]
Ay’ Deslocamento virtual sofrido pelo raio de luz segundo o eixo dos yy, [px]

AZp Metade da espessura do objeto de fase

€0 Permissividade do vacuo, [C?N~'m~2]

€z Deflexao angular do raio de luz, segundo o eixo dos zx
€y Deflexao angular do raio de luz, segundo o eixo dos yy
A Comprimento de onda

AD Comprimento de Debye, [m]

1) Poténcial elétrico, [V]
P Densidade do gas sob estudo [kg/m?]
00 Densidade do gas do meio ambiente [Kg/m?]

Simbolos Latinos

P, Poténcia média do atuador a plasma, [W]

E Vetor do campo magnético [T]

co Velocidade da luz no vacuo[m/s]

da Diametro da abertura do diafragma da maquina, [m]

Xvii



Uma abordagem experimental ao vento idnico gerado por um atuador a plasma

dg Componente do desfoque geométrico relativa a ruido proveniente de luz externa
d; Desfoque geométrico

diota;  Desfoque geométrico total

f Distancia focal [m]

Fg Forca massica, Body force, [N]

I(t)  Corrente instantanea de entrada ao terminais do atuador, [A]

K Constante de Gladstone-Dale

L Espessura do objeto de fase; Extensao do objeto de fase ao longo do eixo 6tico [m]
M Fator de ampliacao

n indice de refracao

no indice de refracao do meio envolvente

np Numero de periodos da corrente

P Pressao do meio ambiente, [Pa]

P,(t) Poténcia instantanea do atuador a plasma, [W]
R Constante universal dos gases perfeitos, [Jkg k']

T Temperatura, [K]

To Temperatura do meio ambiente
T Temperatura do meio envolvente, [K]
T, Periodo da corrente, [Hz]

V(t) Tensao instantanea de entrada ao terminais do atuador, [V]
Z A Distancia entre o objeto de fase e a lente da camara , [m]
7B Distancia entre o fundo e a lente da camara , [m]

Zp Distancia entre o fundo e o objeto de fase , [m]

Z; Distancia entre a lente da camara e o sensor da camara , [m]

C Velocidade da luz no meio sob analise [m/s]
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo pretende-se familiarizar o leitor com o estudo que ira ser realizado no de-
correr desta dissertacao, tal como também com as diferentes tematicas que o mesmo engloba.
Para tal sera aqui feita uma descricao geral e abrangente das mesmas, ficando uma descricao
mais detalhada reservada para capitulos posteriores, por forma a que os conceitos aqui aborda-
dos possam maturar de forma correta na mente do leitor e para que estes nao se enleiem com
as nuances mais intrincadas que iremos abordar mais adiante. Em adicdo a isso, é também aqui
feita uma descricao e contextualizacao do estudo a que o autor se propde a realizar.

1.1 Meétodos de visualizacao de escoamento

Os métodos de visualizacao de escoamento, sdo técnicas muito presentes na mecanica de
fluidos experimental e desempenham um papel crucial no que ao entendimento do comporta-
mento de certos escoamentos diz respeito, pois permitem a inspecao visual de fendmenos que
ocorrem em meios transparentes, sejam eles liquidos ou gasosos, fenomenos estes que de outra
forma nao seriam visiveis ao olho humano. Apesar de a sua importancia a nivel qualitativo ndo
dever ser desconsiderada, uma das caracteristicas mais importantes das referidas técnicas é
que a maior parte delas permite também a extracao de dados quantitativos referentes a diver-
sas caracteristicas do escoamento sujeito a analise. Devemos ainda referir que estas técnicas
sao nao intrusivas, o que significa que estas, nao perturbam de modo algum o escoamento ana-
lisado, ao contrario das técnicas que fazem uso de sondas ou aparelhos de medicédo, que pela
necessidade de colocacao da referida sonda ou aparelho em um ponto do escoamento ira ocorrer
necessariamente uma perturbacao do proéprio escoamento.

Geralmente os métodos de visualizacao de escoamento sao divididos em trés grandes gru-
pos. Sendo um desses grandes grupos os métodos de adicao de material, que consistem essen-
cialmente em misturar particulas de um material visivel com o fluido,geralmente transparente,
constituinte do escoamento a estudar. Deve-se ter em conta de que as particulas adicionadas,
para além de visiveis, devem apresentar caracteristicas semelhantes as do fluido em questao,
nomeadamente densidades o mais proximas possivel. Para que possamos assumir que as ditas
particulas nao interferem com o escoamento e que apresentam o mesmo movimento que ele,
assim sendo, analisando o movimento das particulas visiveis obtemos informacoes acerca do es-
coamento invisivel ao olho nu. O segundo grande grupo € o grupo de maior interesse no ambito
da presente dissertacdo, uma vez que sdo os métodos que iremos utilizar no nosso estudo e dao
pelo nome de métodos oticos. Este tipo de métodos é sensivel a variacdes no indice de refra-
cdo do meio a analisar. A zona do campo sujeito a analise que apresenta variacdes no indice
de refracdo, denomina-se geralmente em oética por, objeto de fase, sendo que quando a luz
atravessa este objeto é desviada da sua trajetoria sem que mais nenhuma das suas restantes ca-
racteristicas seja alterada. Podemos entdo, com recurso as ferramentas certas, captar o objeto
de fase em uma imagem fotografica, devido ao desvio induzido nos raios de luz pelo mesmo.
Por fim o terceiro grupo, que combina conceitos presentes nos dois anteriormente descritos,
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podemos-nos referir a ele como , marcacdao do campo de escoamento através da adicdo de
energia e calor. Este método é semelhante aos anteriores no sentido em que apesar de nao ser
adicionado nenhum material é adicionada energia ao sistema, mais especificamente a algumas
particulas constituintes do sistema. Geralmente essa energia é fornecida na forma de calor, o
que implica que as particulas que receberam essa energia possam ser visualizadas através de
métodos oticos[7].

1.2 Meétodos 6ticos de visualizacao de escoamento

Os métodos oticos de visualizacao de escoamento baseiam-se na interacao das ondas de luz
com o escoamento de um fluido. Apds esta interacao ocorrem alteracées no raio de luz, essas
alteracdes possuem informacdes acerca do estado do escoamento com o qual a luz interagiu. A
informacao contida nos raios de luz que atravessam o objeto de fase, ou raios refratados, pode
ser extraida dos mesmas de varias formas, sendo uma delas através da captacao dos referidos
raios e posterior comparacao com os raios incidentes, ou seja com os raios nao afetados pelo
objeto de fase.

Da interacao entre a onda de luz e o objeto de fase, existem diversas caracteristicas da
referida onda de luz que podem sofrer alteracdes como consequéncia desta interacdo. Os dife-
rentes métodos oOticos existentes sdo classificados de acordo com a propriedade da luz a qual
sdo sensiveis. Os métodos que iremos estudar na presente dissertacao sao sensiveis a variagoes
na direcao da do raio de luz refratado e dao pelo nome de técnicas schlieren. Mas para que o lei-
tor fiqgue com uma visdo abrangente daquilo que constitui os métodos o6ticos de visualizacao de
escoamento devemos também referir, que existem métodos sensiveis a variacoes de amplitude
dos raios refratados, as chamadas medicdes por extincdo. Existem também métodos sensiveis
a variacao de frequéncia dos raios refratados, Doppler Schlieren. E por fim métodos sensiveis
a variacoes na polarizacao de fase dos raios refratados, a interferometria. Apesar de todas as
técnicas acima se basearem em alteracdes de diferentes propriedades dos raios de luz, ha algo
que todas elas tém em comum, que é que a informacao contida nos raios refratados, deve ser
integrada no caminho que o raio de luz atravessa [7].

Objecto de fase

e
S]
vy Y
Raios incidentes Raios refractados

Figura 1.1: Esquema representativo do fendmeno da refracdo, fendmeno no qual se baseiam os métodos
oticos de visualizacdo de escoamento apresentados na presente dissertacao.

1.2.1 Técnicas Schlieren

Agora que o leitor ja tem uma visao geral sobre os métodos de visualizacdo de escoamento
e algum conhecimento mais aprofundado no que ao métodos 6ticos diz respeito, torna-se agora

2
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Plano de projecgao
lente colimadora lente convexa

Fonte de luz /

l

Objecto de fase lamina de blogueio

Figura 1.2: Esquema representativo de um alinhamento de Toepler, com a identificacao dos elementos
oticos constituintes dos mesmos.

o0 momento apropriado para introduzir, a técnica especifica que iremos aqui desenvolver que é
a técnica schlieren. O nome da técnica que iremos aqui utilizar foi adotado da palavra Alema
”Schliere” para definir as inohomogeneidades locais de um meio transparente, uma palavra sem
correspondéncia na nossa lusofonia, mas que se refere as visualizacdes que se conseguem ver
em dias de grande calor, por exemplo do calor a ser dissipado de uma estrada de alcatrao. Este
nome é agora usado para designar um conjunto de técnicas, que com recurso camaras espelhos
fontes luminosas e lentes, permite a visualizacao e avaliacao das referidas inohomogeneidades.
Para que o leitor possa ter uma melhor nocao daquilo em que consiste um alinhamento schlie-
ren descrevemos aqui um dos primeiros alinhamento alguma vez concebidos, que se encontra
ilustrado abaixo na figura 1.1 e da pelo nome de alinhamento de Toepler, em honra ao cientista
que iremos conhecer um pouco melhor em capitulos seguintes.

Neste alinhamento podemos ver a esquerda a fonte de luz, que sera a responsavel pela
emissao dos raios de luz que irao ser ”‘curvados”’ pelo objeto de fase. Em seguida observamos
uma lente colimadora, que causa com que os raios que a atravessam se tornem paralelos entre
si. Continuando a nossa analise na mesma direcdo temos em seguida a zona de teste, é neste
zona que se deve colocar o objeto de fase que se pretende estudar. Seguidamente uma lente
convergente faz com que, os raios que atravessaram as diferencas de densidade no espaco,
sejam convergidos para um ponto focal. Nesse mesmo ponto focal, € colocada uma lamina de
corte, cuja funcao é obstruir a passagem dos raios refratados em um determinada direcao. Por
fim os Ultimos componentes deste alinhamento sdo a lente e a camara utilizados para captar a
luz que atravessa todo este alinhamento [7].

Agora que o leitor tem um conhecimento geral sobre como as técnicas e alinhamentos schli-
eren funcionam, é chegada a hora de introduzir as duas técnicas schlieren que irdo ser utilizadas
no decorrer da presente dissertacdo. Que sao elas o sistema schlieren de espelho Unico, que
foi utilizado por forma a obter resultados qualitativos de fendmenos em meios transparentes,
este alinhamento é muitas vezes referido também como alinhamento autocolimador. O outro
sistema utilizado foi um sistema de schlieren orientado para o fundo, do inglés Background Ori-
ented Schlieren, ou tipicamente BOS. Este segundo alinhamento foi utilizado por forma a que
com recurso a um pos processamento das fotografias obtidas, se pudessem extrair dados quan-
titativos das mesmas. Estes alinhamentos e processamentos serao discutidos em maior detalhe
em capitulos seguintes.
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1.2.2 Sistemas schlieren com recurso a lentes

Os sistemas schlieren construidos com base em lentes, foram os arquétipos de onde deriva-
ram toda a panoplia de alinhamentos que existem hoje em dia, foram dos primeiros alinhamentos
utilizados para este tipo de visualizacoes.

Devido ao facto de os objetos que se pretendem visualizarem com esta técnica serem ob-
jetos muito ténues é necessario que as lentes utilizadas neste tipo de alinhamento tenham bons
requisitos de acabamento/polimento (pelo menos \/2 , sobre o diametro da lente). Além disso,
aquando do uso de sistemas schlieren que fazem uso de lentes, devem ser tidas em conta as
aberracdes cromaticas e esféricas, que sdo inerentes as lentes utilizadas. quanto a presenca de
estrias ou marcas nas lentes, desde que sejam poucas, bem definidas e em sitios conhecidos, as
mesmas nao interferir de forma significante com os resultados[8].

As aberracoes esféricas estao normalmente presentes em lentes esféricas, que sdo utili-
zadas para fazer raios de luz convergir e este tipo de aberracao afeta todo o campo de visao.
Esta aberracao surge devido ao facto que se considerarmos os diferentes raios de luz que se
propagam paralelos ao eixo 6tico, estes apresentam diferentes distancias do respetivo eixo, o
que causara com que a luz convirja em pontos diferentes, ou seja existirao varios pontos focais
diferentes, e zonas de entropia luminosa, por forma a podermos minimizar este tipo de aber-
racao o diametro da lente deve também ser minimizado, aproximando assim todos os raios do
eixo dtico.

As aberracdes cromaticas derivam da incapacidade de uma lente de focar eficientemente
todos os diferentes comprimentos de onda que estao presentes em um raio de luz, o que sig-
nifica que alguns comprimentos de onda se possam apresentar desfocados apds um raio de luz
atravessar uma lente[9].

1.2.3 Sistemas schlieren com recurso a espelhos

Os sistemas schlieren com recurso a espelhos, sao os sistemas mais utilizados hoje em dia e
tal como nos sistemas com lentes, também devemos ter alguns requisitos em relacao a forma do
espelho e ao seu nivel de acabamento/polimento. Em termos de forma, é necessario um espelho
convexo ou esférico por forma a serem obtidos os resultados esperados, em alguns alinhamentos
sao utilizados mais do que um espelho, quando tal acontece deve ser tido o cuidado de que os
espelhos utilizado sejam gémeos[8].

Em termos de polimento, diferentes autores tém utilizado diferentes niveis de polimento
mas Holder et. al. [10] recomenda um nivel de polimento minimo de \/4 por cada vinte e cinto
milimetros de diametro do espelho.

Por forma a serem evitadas aberracdes no espelho, deve ser tido em consideracao a razao
entre a distancia focal do espelho e o seu diametro, ainda segundo Holder, estes valores devem
estar entre 6 e 12. Também devemos ter em conta que a maioria dos espelhos sdao desenhados
para aplicacoes no eixo e portanto, caso a fonte de luz ou a camara estejam desviados do eixo
otico, surge uma aberracdo denominada, aberracao virgula, que causa que a imagem produzida
ndo tenha uma iluminacdo uniformemente distribuida. Uma das vantagens do uso de espelhos
para a construcao de sistemas schlieren é que estes, ao contrario das lentes nao produzem
qualquer tipo de aberragao cromatica, uma vez que nos espelhos o indice de refracdo nao é
funcao do comprimento de onda do raio de luz [9].

4
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1.2.4 Background oriented schlieren

Este tipo de alinhamento é o mais recente avanco nas técnicas de schlieren. A diferenca
principal deste tipo de sistemas para os mencionados anteriormente reside na simplicidade do
alinhamento e no tratamento que as imagens recolhidas necessitam. Esta técnica ao contrario
das técnicas schlieren com luz paralela, mencionadas anteriormente, nao faz uso de material
otico como espelhos ou lentes, o que a torna bastante mais econdémica e portatil do que as
mencionadas anteriormente[11].

0O campo de visao neste tipo de schlieren nao é limitado pelo diametro de espelhos ou
lentes, mas sim pelo tamanho do fundo utilizado, geralmente sao utilizados dois tipos de fundos
nesta técnica, sendo um deles os fundos sintéticos, geralmente impressos e retro iluminados por
lampadas. Sendo os outros os fundos naturais como, campos agricolas, superficies rochosas e
até mesmo o disco do sol, estes permitiram aos experimentalistas captar fotografias de objetos
e fenomenos de dimensdes varias vezes superiores ao permitido pelas técnicas com recurso a
espelhos ou lentes, tais como avides [12],[13].

Apesar de tudo esta técnica também apresenta algumas limitacdes, por exemplo, devido
ao facto de ser necessario o uso de softwares de cross correlation, capazes de avaliar pares de
imagens, causa com que a resolucao das imagens obtidas seja inferior a das obtidos por técnicas
schlieren tradicionais com recurso a espelhos, devido ao facto de os softwares fazerem uma
média na sua janela de interrogacao[[14]. Por forma a aumentar a sensibilidade da técnica BOS
€ necessario aumentar a janela de interrogacao utilizada no software de cross correlations, mas
esse aumento deve ser ponderado, uma vez que o mesmo podera causar perda de de resolucao
na imagem obtida [{15].

Outra das maiores dificuldades encontradas na técnica BOS é a obtencdo de um bom foco si-
multaneo, no fundo e no objeto de fase a ser estudado, isto implica que a camara utilizada tenha
uma profundidade de campo suficiente para abarcar a distancia a que estes dois se encontram
um do outro, com um foco razoavel [14].

1.3 Atuadores a plasma

Iremos agora explorar a motivacdo por detras da construcao de tais sistemas de visualiza-
cao de escoamento. Motivacdo essa que advém da necessidade do estudo mais detalhado das
propriedades e caracteristicas do escoamento induzido por um atuador a plasma do tipo DBD,
Dielectric Barrier Discharge, descarga sobre barreira dielétrica.

Existem diversas implementacdes de atuadores a plasma mas na presente dissertacao ape-
nas iremos estudar o tipo DBD, e como tal podemos entao ver na figura abaixo a constituicao de
um atuador a plasma deste tipo. O funcionamento destes dispositivos baseia-se na ionizacao do
ar através de uma tensao alternada elevada, como podemos ver os atuadores a plasma do tipo
DBD, consistem essencialmente em dois elétrodos, um exposto e outro coberto, separados por
uma camada de material dielétrico, camada esta que impede a formacao de um arco elétrico
entre os elétrodos positivo e negativo, e permite ainda a acumulacao de gas ionizado nas pro-
ximidades do elétrodo exposto. Na figura [l.3, podemos observar que os elétrodos devem ser
ligados a uma fonte de corrente alternada, com alta tensao e frequéncia, sendo que o elétrodo
exposto deve ser ligado ao terminal positivo e o elétrodo coberto ou encapsulado deve ser ligado
ao terminal negativo [{16].

Os mecanismos através dos quais se da a formacao de plasma, sdo tema, ainda hoje, de
debate entre a comunidade cientifica, uma vez que existem diversas teorias explicativas deste
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Elétrodo exposto

ada Dieléctrica

Elétrodo encapsulado

Figura 1.3: Esquema representativo da estrutura e dos elementos constituintes de um atuador a plasma,
adaptada de [f].

fendmeno. Apesar de tudo é consensual que a formacado do plasma se deva a interacao entre as
particulas ionizadas, e particulas em repouso do meio envolvente. Existem na literatura [[17],
[18], diversas tentativas de modelar atuadores a plasma do tipo DBD com o objetivo de simular
os principios fisicos subjacentes ao processo de ionizacdao que ocorre nestes dispositivos. A
existéncia de uma forca massica, body force, explica com relativa precisdo o efeito de formacao
do plasma a escala macroscopica, iremos portanto em seccées mais adiante explorar a natureza
desta forca e como a mesma se relaciona com os mecanismo de formacao de plasma.

Para a construcao destes dispositivos, sao geralmente usados, como materiais dielétricos,
Kapton, Teflon, vidro de quartzo ou ceramica Macor, sendo que os dois primeiros por se en-
contrarem comercialmente na forma de fitas, sao faceis de manipular simplificando portanto o
processo de construcao destes dispositivos e tornando-os uma escolha popular entre os experi-
mentalistas da area. Apesar da listagem de materiais acima, o que deve ficar claro para o leitor
€, que se procura para este componente do atuador a plasma um material com propriedades
isolantes. Quanto aos elétrodos é corrente o uso de fita de folha de cobre [[16],[19].

1.4 Objetivos e contextualizacdo do estudo proposto

O presente estudo surge da necessidade de caracterizacao e avaliacao do escoamento in-
duzido por um atuador a plasma do tipo DBD, tal como das suas capacidades térmicas, a im-
portancia desta caracterizacao reside no facto de a mesma possibilitar um projeto mais efi-
ciente,detalhado e direcionado deste tipo de atuadores [20],[{1]].Para esse fim sdao propostas
ao decorrer da presente dissertacdo, duas técnicas de visualizacao de escoamento diferentes.
Sendo uma delas com propdsitos de avaliacao qualitativos e outra com propdsitos quantitati-
vos. Por forma a testar as técnicas propostas foram entao projetados e construidos e testados
os respetivos alinhamentos dticos diferentes. E também descrita a metodologia de processa-
mento de dados com vista a obtencao de um campo de densidades e temperaturas referentes
ao escoamento induzido pelo atuador a plasma.

Pretende-se entdo no presente estudo o projeto e construcao, de um sistema de visualizacao
de escoamento 6tico, suficientemente sensivel por forma a possibilitar a visualizacdo e posterior
extracao de dados quantitativos, referentes ao escoamento induzido de um actuador a plasma
do tipo DBD, também ele projetado e construido no laboratério do ClusterDEM.

A presente dissertacao tem também como objetivo realizar uma analise, fisico-matematica,
necessaria a extracao de dados de sistemas schlieren. Tal como posteriormente elaborar um co-
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digo computacional que permita a extracao de dados qualitativos a partir de imagens capturadas
com recurso as técnicas schlieren.

Tem-se também como objetivo, o estudo e analise do comportamento do escoamento indu-
zido, produzido por atuadores a plasma to tipo DBD em regime estacionario, tal como em regime
nao estacionario, nomeadamente nos momento iniciais de formacao do dito escoamento.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

Pretende-se com o presente capitulo realizar um enquadramento do trabalho realizado,
dando ao leitor uma prespetiva da evolucao e do estado atual do conhecimento no que diz
respeito aos meios oticos de visualizacao de escoamento, . Serao aqui abordadas as diferentes
tematicas estudadas.

2.1 O schlieren ao longo da histéria da ciéncia e da tecnologia.

Os métodos oticos de visualizagcao de escoamento, tém estado presentes na mecanica de
fluidos experimental ha ja bastante tempo, e tém desempenhado um papel critico para o avanco
do conhecimento nesta area ao longo da historia.

A primeira imagem Schlieren de que existe registo, é atribuida ao Dr. Robert Hooke em
1672, pouco depois da invencao do microscopio e do telescopio. Certo dia enquanto estudava
um processo de avaliacao de qualidade de lentes,Hooke, teve a oportunidade de observar com
recurso a duas velas e uma lente, as diferencas no indice de refracao do ar causadas pela chama
de uma das velas. Sendo que esta estaria a ser iluminada pela referida, segunda vela que se
encontrava atras desta a uma distancia consideravel.

Apesar da sua descoberta, ninguém investigaria este assunto até décadas mais tarde, Fou-
cault apresentar a comunidade cientifica o teste da lamina. Destinado também este, uma vez
mais, ao teste de defeitos em lentes, sendo que este teste representa o primeiro uso de um
mecanismo de bloqueio de raios refratados, que se veio a provar mais tarde como uma pratica
fundamental para o desenvolvimento dos métodos éticos aqui sujeitos a analise. [21]

Inspirado no trabalho trabalho de Foucault, aquele que se assumiu como o pai da técnica
Schlieren, August Toepler, viu na pratica de bloqueio de raios refratados potencial para estudar
mais do que apenas aberracdes nas lentes. Explorando entdao a mesma no sentido de a tornar
um instrumento cientifico, capaz de revelar as diferencas de densidade de um meio, ao olho
humano. Sendo assim responsavel pela criacao de um dos primeiros alinhamentos de schlieren
de sempre, que ficaria imortalizado como o alinhamento de Toepler.[22]

Esta técnica viria a auxiliar anos mais tarde Ernst Mach nos seus estudos no campo da
aerodinamica supersonica, permitindo-lhe visualizar fenomenos como as ondas de choque em
torno de uma bala ou ver pela primeira vez na historia da humanidade um jato supersénico [23]
[24]. Ja no século 20 um dos maiores impulsionadores dos métodos 6ticos de visualizacao foi
Hubert Schardin, apaixonado pela Fisica de alta velocidade e tubos de choque, deixou-nos na
sua obra mais notodria [25], uma vasta panodplia de alinhamentos oticos shlieren, com vista a
visualizacdo e estudo de escoamentos supersénicos que ainda hoje sdo utilizados, foi também o
responsavel pela criacdo de um novo método schlieren que viria a ser popularizado como rainbow
schlieren. Aplicou estas técnicas aos mais variados casos de estudo, foi durante a segunda guerra
mundial quando era diretor do instituto de balistica e fisica técnica da Luftwaffe que nos deixou
um outro grande contributo na area [26].

Nao poderiamos claro falar de métodos 6ticos sem mencionar Jack North, que introduziu
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as técnicas de schlieren uma alternativa a lamina de corte de raios refratados com os filtros
de gradiente e mais tarde os filtros multicolor .[27] [28] Além disso, em conjunto com D.W.
Holder que estudava na altura o tema do voo a velocidades transonicas, criaram uma das obras
consideradas mais importante na literatura subordinada a esta tematica, onde concentram o
conhecimento adquirido ao longo do seu trabalho relativamente a estas técnicas e boas praticas
a elas associadas[29].

Mais recentemente devemos também destacar o trabalho desenvolvido por Weinstein nas
técnicas de Schlieren com um campo de visao amplo, 0 mesmo conseguiu ultrapassar uma das
maiores dificuldades impostas por esta técnica, que é precisamente as dimensdes do objeto de
estudo serem necessariamente reduzidas.

Weinstein inspirado pelo trabalho dos seus predecessor cientificos, decidiu usar o sol como a
sua fonte de luz, sendo que este se encontra imensamente distante (150 milhdes de quilometros
distante, para ser mais preciso), usando um alinhamento de lentes e um sistema de corte dentro
de um telescépio, Weinstein fotografou um aviao que realizava um voo a uma velocidade superior
a do som. Assim sendo as ondas de choque criadas pelo jacto T-38 foram registadas nas imagens
capturadas por Weinstein, sendo que esta foi na altura a imagem Schlieren com maior campo
de visao alguma vez capturada[30].

2.2 O schlieren na atualidade

Apds conhecermos a historia por detras da técnica Schlieren, tal como algumas das persona-
lidade cientificas que com recurso a mesma empurraram a ciéncia e a tecnologia um pouco mais
avante. Devemos agora referir que a revolucao digital, que tao bem conhecemos, que remol-
dou, como se de barro se tratasse, a sociedade, naquilo que hoje conhecemos como sociedade
moderna. Como toques cuidadosos de mao de oleiro a revolucao digital teve o seu impacto
e causou alteracoes mais ou menos profundas em todos os campos da ciéncia em geral,e nas
técnicas oticas de visualizacao de escoamento em particular, muniu-nos de ferramentas como
camaras de alta velocidade e resolucao, softwares de tratamento e processamento de imagens,
entre muitas outras, gracas as quais a técnica Schlieren foi capaz de evoluir no sentido de pro-
duzir resultados nao s6 qualitativos mas também quantitativos, o que a coloca em um novo
patamar de importancia académica.

A técnica schlieren tem sido utilizada nas mais diferentes areas do conhecimento, sendo
que, a sua vertente quantitativa, tem a maior expressividade na area da colorimetria e trans-
feréncia de calor, Alvarez Herrera et al. [31], deixa-nos uma leitura compreensiva sobre a
obtencao de campos de densidades e temperaturas, a partir de imagens schlieren captadas com
recurso a um alinhamento, geralmente referido como, alinhamento tipo Z, que envolve a uti-
lizacao de dois espelhos parabdlicos, a técnica proposta faz uso de um processo de calibracao
capaz de relacionar diretamente niveis de intensidade de cada pixel com a posicao da lamina
de corte, permitindo assim o calculo do angulo de refracdo e posteriormente os parametros
de interesse ja referidos. Também na area da propulsao as técnicas schlieren tornaram-se um
ferramenta muito util permitindo o estudo quantitativo e qualitativo dos escoamentos causados
por propulsores. Em [32] podemos ver como a referida técnica pode ser utilizada por forma a
avaliar e otimizar jatos propulsores de acordo com as caracteristicas do escoamento induzido
pelos mesmos, o referido escoamento é visualizado com recurso a um alinhamento schlieren do
tipo Z, verificou-se nas fotografias schlieren obtidas que a variacao da razao de pressao e do
angulo do jato, causam uma variacdo no escoamento induzido, cuja forma , que no seu ponto
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otimo se apresenta como uma padrao de diamante, também varia apresentando padroes tri-
angulares e retangulares. Mas para que nao se fique com a ideia de que a técnica schlieren
apenas permite o estudo de ondas de alta pressao, e para que o leitor tenha uma correta ideia
da versatilidade da técnica, convém também referir que as ondas de baixa pressao, tal como as
ondas sonoras, podem também ser visualizadas e estudadas com recurso a imagens schlieren,
tal como fez Harvey em [33] onde com recurso a um alinhamento schlieren de espelho Unico,
sao captadas ondas sonoras em imagens schlieren e em seguida as imagens sao processadas por
forma a reconstruir o sinal correspondente a onda captada em imagem. Este sistema funciona
portanto como um microfone schlieren, e permite a reconstrucao de um campo de som sem
necessitar de estar em contacto direto com ele.

Um dos avancos mais notaveis nas técnicas aqui sujeitas a analise, e que nao podemos deixar
de referir, é a criacdo da uma variante das técnicas schlieren, denominada de ’synthetic sch-
lieren’ pelo seu criador, que apresentou esta técnica a comunidade cientifica em [34]. Apesar
de ter sido originalmente denominada como ’synthetic schlieren’, devido ao facto de as foto-
grafias capturadas necessitarem de um pos tratamento, com recurso a softwares de tratamento
de imagem, por forma a revelarem as inhomogeneidades do meio, na verdade esta técnica viria
mais tarde a ser popularizada e difundida com o nome ’Background Oriented Schlieren’, ou BOS.
A utilizacao desta técnica permite simplificar bastante os alinhamentos utilizados, uma vez que
muitos dos componentes sao aqui substituidos por técnicas e softwares de analise e tratamento
de imagens. Ao contrario das técnicas schlieren suas parentes, no BOS nao sao utilizadas as la-
minas de corte, nem os espelhos parabdlico, ao invés disso é utilizado um fundo, que contenha
um padrao e apresente um contraste consideravel, uma fonte de luz e uma cdmara. Em adicao a
isso a técnica BOS também nos permite obter campos de visdao maiores quando comparados com
os obtidos pelas técnicas schlieren tradicionais, uma vez que o campo de visao nestas ultimas
referidas técnicas se encontra limitado pelo diametro do espelho, ou espelhos, utilizados nos
alinhamentos.[353].

Devido as suas caracteristicas, a técnica BOS, quando combinada com técnicas de tomogra-
fia permite a visualizacao e analise de escoamentos em trés dimensdes, um dos mais notaveis
exemplos de aplicacdo do referido método foi produzido por Raffael et al. [36], onde foram
visualizados e posteriormente, analisados os vortices criados pelas laminas das hélices de um
helicoptero, tal como os campos de densidades criados em torno das mesmas. Raffel realizou
diversos estudos, tanto durante o voo em frente a alta velocidade, como durante o voo curvando
a alta velocidade do helicoptero, como com o helicoptero pousado, com recurso a esta técnica.
Os estudos por ele realizados permitiram uma avaliacdo do desempenho da hélice e contribui-
ram em muito para o projeto e otimizacao do helicoptero BO 105 , o facto de a técnica BOS ser
portatil o suficiente por forma a ser possivel a realizacao de ensaios durante o voo da maquina e
portanto durante o seu funcionamento pleno, permitiu uma analise bastante precisa e completa
nao sé do comportamento dos vortices em torno das hélices, mas como também das interacoes
entre estes e eliminou sérias restricoes que sdo geralmente impostas por testes realizados com
o helicoptero em repouso[37].

2.3 Atuadores a plasma para o controlo de escoamento

Os atuadores a plasma do tipo DBD, sao o tipo de atuadores a plasma hoje em dia mais
estudado pelas mais variadas razdes, mas algumas das quais consistem em caracteristicas do
dispositivo como o facto de este apresentar uma massa, volume e consumos energéticos re-

11



Uma abordagem experimental ao vento idnico gerado por um atuador a plasma

duzidos, enquanto ao mesmo tempo € capaz de apresentar tempos de resposta reduzidos. A
sua arquitetura também se mostra robusta uma vez que este dispositivo ndo apresenta partes
mecanicas moveis[38] [39].

Um dos maiores campos de aplicacao de atuadores a plasma do tipo DBD é no controlo da
separacao do escoamento. Elisa Pescini et. al. [40], deixa-nos um estudo atual e compreensivo
sobre as capacidades dos atuadores a plasma em atrasarem a separacao do escoamento. Com
recurso a um perfil LPT, guia-nos através das suas experiéncias, uma série de extensos ensaios em
tUneis de vento e com recurso a técnicas como a velocimeteria de particulas, de onde resulta
uma demonstracdo das capacidades dos DBD’s para diferente angulos de ataque do perfil e
velocidades do escoamento externo, de evitar a separacao do escoamento em torno do mesmo.

Controlo da esteira também é um assunto muito estudado no campo dos DBD’s, Thomas et al.
[41] deixa-nos estudos sobre a influencia dos atuadores DBD, na esteira criada pelo escoamento
em torno de um cilindro, tendo conseguido reduzir significativamente o tamanho e velocidade
desta, com recurso a DBD’s montados na superficie do cilindro. Sao também abordados neste
estudo parametros como a influencia do nimero de Reynolds no desempenho do DBD, e sao
propostas algumas geometrias de disposicdes do DBD’s por forma a ampliar as capacidades dos
DBD’s.

Apesar de a maioria das aplicacoes dos atuadores a plasma DBD, se encontrarem no campo
do controlo de escoamento, nao significa que estas se limitem a isso, alias estes dispositivos
apresentam caracteristicas que os permitem ser utilizados em outras areas, como seja a de
transferéncia de calor, uma das aplicacdes nesta area é no arrefecimento por pelicula, do in-
glés, Film Cooling, que é um método de arrefecimento muito utilizado em turbinas de avides,
em que com recurso a uma pelicula de ar sao arrefecidas as laminas da turbina. Jin-Lu Yu
deixa-nos em [42], uma abordagem compreensiva a como os atuadores a plasma, podem ser
utilizados por forma a otimizar este tipo de arrefecimento. Com recurso a uma simulacao nu-
mérica é avaliada a forma como certas caracteristicas inerentes ao DBD, como a velocidade do
escoamento induzido, a potencia aplicada e o numero de atuadores utilizados, influenciam o
processo arrefecimento.

Outra aplicacao na area da transferéncia de calor, que encontramos para os atuadores a
plasma, € na prevencao da formacao de gelo e também no degelo de por exemplo asas de avides.
Frederico Rodrigues deixa-nos em [{1], uma detalhada abordagem experimental ao mecanismos
fisicos que sdo inerentes a formacao de calor, no atuador a plasma do tipo DBD. Com recurso a
uma técnica inovadora, baseada em principios calorimétricos, este autor quantifica a energia
calorifica gerada pelos atuadores a plasma e investiga também a influéncia do material dielétrico
utilizado, tal como a espessura do mesmo, neste fenomeno de geracao de calor.

2.4 O schlieren aplicado ao estudo de atuadores a plasma

Na presente seccao iremos abordar alguns realizados a atuadores a plasma do tipo DBD,
dielectric barrier discharge,que tenham sido realizados com recurso a técnicas schlieren com o
objetivo de enquadrar o leitor com o estudo experimental que sera feito nos proximos capitulos.
Como ja vimos anteriormente as técnicas schlieren sdo sensiveis a variacdes na densidade de
fluidos, o que o faz com que estas técnicas, sejam apropriadas para o estudo do escoamento
induzido por atuadores a plasma, uma vez que este é derivado de diferencas de densidade
existentes na zona de formacao do plasma.

Cristofolini et. al. [43], utiliza um alinhamento schlieren com configuracao do tipo Z, com
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o objetivo de poder obter informacgdes sobre sobre o mecanismo de transferéncia de quanti-
dade de movimento das particulas carregadas para as particulas neutras, que ocorre durante o
processo de formacédo de plasma, em um atuador DBD, cujos elétrodos sao feitos de cobre e o
material dielétrico utilizado foi Teflon. Cristofolini, realiza estudos em atuadores funcionando
em modo pulsado e também em modo continuo, utilizando a técnica schlieren para visuali-
zar e caracterizar a morfologia dos vortices gerados, no funcionamento em modo pulsado. E
propde ainda a técnica schlieren, como forma de obtencao de informacao sobre os campos de
velocidades associados aos escoamento induzido do DBD. Demonstrando para isso uma relacao
de proporcionalidade entre a velocidade do escoamento induzido na direcao perpendicular ao
elétrodo exposto e a densidade do ar.

Bal Krishan e P.K. Panigrahi aprofundam em [44],com recurso a um alinhamento schlieren
do tipo Z, o estudo e caracterizacdo dos vortices formados por um atuador DBD quando este
funciona em modo pulsado. Foram avaliados neste estudo os efeitos da amplitude do sinal
aplicado e do duty cicle do mesmo no processo de formacao de vortices. Em adicao as técnicas
schlieren, neste estudo foram também utilizadas técnicas PIV, Particle Image Velocimetery,
que quando combinadas com os dados recolhidos das fotografias schlieren, permitem obter uma
distribuicao espacial do campo de velocidades do escoamento induzido pelo atuador a plasma.

Foram registadas neste estudo diferencas entre os trés primeiros vortices formados em
modo pulsado. Sendo que apresentam entre eles diferentes tamanhos e uma evolucao diferente.
Gracas as técnicas PIV utilizadas, foi possivel perceber que o primeiro vortice formado se desloca
com uma velocidade inferior & dos vortices seguintes. E por fim estabelecida uma comparacao
entre o funcionamento em regime pulsado e continuo. Onde se conclui que em regime continuo,
sao obtidas velocidades maiores na direcao do escoamento induzido do que em modo pulsado,
mas em modo pulsado obtemos uma espessura muito superior para o escoamento induzido do
que em modo continuo.

Atsushi komuro et. al. [38] deixa-nos um estudo onde, com recurso a técnica schlieren,
e com o objetivo de estudar a area do controlo de escoamento com recurso a atuadores a
plasma, avalia o comportamento do escoamento em torno de um perfil de uma asa NACA0O015.
O comportamento deste é avaliado em duas situacées com condicoes diferentes, sendo uma com
o perfil da asa simples e outra mantendo todas as condicdes exepto de que € aplicado um atuador
a plasma do tipo DBD na parte frontal da asa. Deste estudo surgem varios resultados de onde
o autor concluiu que o angulo de ataque da asa era determinante para a maneira como o DBD
ira afetar o escoamento, para além de que o escoamento induzido por um atuador a plasma é
constituido por uma zona de aquecimento e uma zona de escoamento induzido, sendo que ambas
interagem com o escoamento externo e por vezes entre si, dependendo do angulo de ataque
do perfil da asa, sdo também propostos diversos trabalhos futuros, por forma a aprofundar o
conhecimento nesta area.
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Capitulo 3

Conceitos teoricos

Agora que o leitor esta familiarizado com as técnicas que aqui irdo ser utilizadas e com o
objeto de estudo da presente dissertacao, tal como enquadrado historicamente com os estudos
realizados no passado distante e menos distante, que fizeram uso da presente técnica, € entao
necessario agora aprofundar um pouco mais o nosso conhecimento relativo a estas mesmas
técnicas, por forma a sermos capazes de projetar um sistema schlieren, sensivel o suficiente,
para detetar as diferencas de densidade, causadas no ar circundante por um atuador a plasma do
tipo DBD. Neste capitulo serdo introduzidos conceitos indispensaveis a compreensao e descricao
dos sistemas que se pretendem montar.

3.1 Teoria dos atuadores a plasma do tipo DBD

Os atuadores a plasma DBD,s&o dispositivos capazes de ionizar localmente o ar através de um
campo elétrico, desta ionizacéo resultam ides livres, que devido ao campo magnético presente
sao acelerados, assumindo o sentido e direcao do referido campo, estes aceleram por sua vez,
o ar adjacente a superficie do DBD, criando-se assim o fendmeno conhecido como vento idnico.

0 processo de formagao do plasma e consequentemente do vento ionico, pode ser expli-
cado tendo em conta o ciclo da tensao aplicada, como fazem Corke e Ferry em [45] e [[16]
respetivamente, onde nos explicam que, durante a primeira metade do ciclo da tensao, ou seja
a medida que o elétrodo exposto vai ficando mais negativo, os eletrées deslocam-se do elétrodo
exposto para a superficie do dielétrico, ocorrendo durante este processo colisoes entre eletroes
e colisdes entre eletrdes e moléculas de ar. A medida que os eletrées carregam o material die-
létrico, o potencial deste vai aumentando, quando este iguala o potencial do elétrodo exposto
cessa a formacao de plasma. Na segunda metade do ciclo da tensao o elétrodo exposto é carre-
gado positivamente, o que causa agora uma deslocacao dos eletroes do material dielétrico para
o elétrodo exposto, causando novamente a colisdo de particulas e a ionizacdo das particulas
neutras formando novamente plasma. Podemos agora entender que o processo de formacao de
plasma ocorre duas vezes a cada ciclo da corrente, apesar do seu caracter intermitente, como
estes dispositivos sdao geralmente operados a altas frequéncias, na ordem dos kHz, ou por outras
palavras, na ordem dos milhares de ciclos por segundo, néo é visivel esta intermiténcia ao olho
humano. Abaixo na figura podemos ver uma esquematizacao do processo acima referido.

Devemos ainda referir, para que o leitor nao fique com uma ideia reduzido do modo de
funcionamento destes dispositivos, que os mesmo podem ser atuados de forma estacionaria ou
nado estacionaria. Sendo que na primeira, os dispositivos sdo continuamente alimentados com um
sinal de alta tensao e frequéncia de corrente alternada, enquanto no segundo o sinal apresenta
um comportamento intermitente alternando entre o estado ligado e desligado, de acordo com
o pretendido pelo experimentalista [46].

Por forma a explicarmos a formacado do vento idnico, devemos rferir que o ar adjacente
a superficie do DBD ¢é acelerado devido a transferéncia de de quantidade de movimento dos
ides para o ar circundante. Os processos através dos quais essa transferéncia de quantidade
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Figura 3.1: Representacao esquematica do funcionamento de um atuador a plasma do tipo DBD, a esquerda
emissao de electroes do elétrodo exposto para a camada dielétrica; a direita, emissao de eletrées da
camada dielétrica para o elétrodo exposto; a vermelho nos graficos da tensao encontram-se identificados
os momentos em que se verifica os fenomenos ilustrados.

de movimento ocorrem sao na literatura modelados como uma body force, forca massica [47].
Sendo esta proporcional a amplitude da tensado aplicada e do volume de plasma formado na
superficie do atuador, esta forca é representada por um vetor que se orienta segundo o gradiente
do campo elétrico . Segundo Post & Corke et. al.[45] podemos entao expressar forca por volume
de plasma como um vetor, cujo modulos nos é dado pela equacao abaixo.

Fp = <—§7‘;¢>>E. (3.1)

Em que ¢, representa a permissividade do vacuo, sendo que a permissividade refere-se a
capacidade que um determinado meio tem de se polarizar aquando da existencia de campos
elétricos externos, \p representa o comprimento de Debye, esta grandeza é muito utilizada em
plasmas, como medida de quao longe se propagam os efeitos electroestaticos associados a uma
carga presente no plasma, ¢ o potencial elétrico uma unidade de medida da capacidade que um
determinado corpo tem de atrair ou de repelir cargas, ou seja de realizar trabalho. E o vetor
do campo magnético que é por sua vez, dado por:

E=-V¢. (3.2)
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3.1.1 Métodos experimentais para estimar o consumo energético de atuadores
a plasma

A caracterizacdo elétrica dos atudores a plasma do tipo DBD, constitui uma ferramenta
de extrema importancia, no que a avaliacao do desempenho e comparacdao do mesmo entre
atuadores diz respeito. Devido as caracteristicas inerentes ao sinal de entrada do atuador a
plasma, a poténcia ndo pode ser medida diretaamente, com recurso a material experimental
convencional, como é o exemplo de um multimetro.Foram portanto desenvolvidos métodos ex-
perimentais para a determinacao do mesmo. Na presente dissertacao iremos abordar e utilizar,
para caracterizar os nossos atuadores a plasma, o método da corrente elétrica [481,[49],[2].

No método da corrente, por forma a se poder determinar a poténcia instantanea, devem
primeiro ser capturadas as formas de onda da tensdo e da corrente. Em seguida através de
uma multiplicacdo ponto a ponto destas duas, € entao obtida a poténcia instantanea para um
conjunto de instantes de tempo, com recurso a formulacao abaixo indicada.

Pu(t) = V() % I(t). (3.3)

Onde V (t) representa a tensao de entrada ao terminais do atuador, I(t) representa a cor-
rente e por fim P(t) é a poténcia instantanea. Apds obtidas as varias poténcias instantaneas
podemos entdo estimar a poténcia média em n, periodos (7..) da corrente, com recurso a for-
mulacao abaixo apresentada.

npTe
P, = ! / V(t) = I(t)dt. (3.4)
0

npT,

Geralmente por forma a se obterem as formas de onda da tensao, é utilizada uma uma
sonda de alta tensao, que é colocada em volta do cabo que liga ao terminal positivo do atuador
a plasma. A forma de onda da corrente pode ser obtid,a utilizando uma resisténcia ligada em
série com o actuador, como podemos ver na imagem abaixo apresentada.

—_— Va

EAM

Figura 3.2: Diagrama do circuito elétrico, utilizado por forma a estimar as poténcias dos atuadores a
plasma, utilizando o método da resisténcia.Adaptada de [2]

Neste método € colocada uma resisténcia, com um valor conhecido R , entre o elétrodo
coberto e o ground. A colocacao deste resisténcia permite entdo a medicdo da tensao atravéz
de métodos convencionais, uma vez que a tensao na resisténcia apresenta valores baixos o
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suficientes para tal. Para este método podem ser utilizadas resisténcias com valores na gama
dos 1 a 100 Ohms. Uma vez que a impedancia das resisténcias € muito baixa quando comparada
com a do atuador a plasma, esta nao afeta entao o funcionamento do dito atuador. Por fim
a corrente é entao calculada através da tensao medida na resisténcia, V., recorendo a lei de
Ohm.

3.2 Efeitos oticos

Seguindo Eustace et al. [9], a luz é constituida por varias frentes de onda. Essas frentes de
onda, consistem em propagacoes energéticas, que se deslocam de um ponto, a sua fonte, para
um outro ponto. As frentes de onda apresentam caracteristicas tais como, uma fase constante
ao longo de toda a onda e oscilacdes periddicas, na direcao de propagacao da frente de onda.

Em otica geométrica, é assumido que a luz se propaga numa direcao bem definida. O cami-
nho que esta radiacdo eletromagnética segue pode ser denominado de raio de luz. Um raio de
luz é uma maneira simplificada de idealizar as frentes de onda. Os raios possuem direcao e ndo
possuem fase, o que significa que os raios nao interagem entre si. Raios de luz tal como ondas,
possuem uma fonte e uma direcao de propagacao e devem ser representados em diagramas oti-
cos como linhas finas com setas indicando a direcao dos mesmos. Esta simplificacao é feita com
o intuito de melhor entender o comportamento geométrico, da propagacédo no espaco, das ondas
eletromagnéticas que compdem a luz. Devemos ainda acrescentar que em meios homogéneos
os raios de luz propagam-se em linha reta.

Os métodos oticos de visualizacdo de escoamento, como ja foi referido anteriormente sao
sensiveis a variagoes no indice de refracdo do meio sujeito a analise. Uma vez que o indice de
refracdo de um meio esta diretamente relacionado, com a densidade do mesmo, estes métodos
tornam-se entdo ferramentas Uteis, pela informacao geométrica e espacial que nos oferecem.
Informacodes sobre as variacoes na densidade e consequentemente, temperatura do fluido sob
analise, informacoes essas que podem ser de natureza qualitativa, ou com o tratamento e poder
computacional correto, podem também ser de natureza quantitativa.

Os métodos oticos de visualizacdo de escoamento englobam diversas técnicas. Para que
o leitor fique com uma pequena nocao, a sombrografia, schlieren, interferometria e PIV sao
algumas delas[50]. Sendo que as técnicas propostas no presente estudo pertencem a familia
das técnicas schlieren, e que as mesmas sao sensiveis a variacdes do indice de refracao de um
determinado meio, torna-se entdo pertinente a definicao de indice de refracdo, que matema-
ticamente falando é dada pela equacao abaixo apresentada.

n=—. (3.5

Na equacdo B.5 temos presentes duas variaveis, que so eles, ¢, que corresponde a ve-
locidade da luz no vacuo e ¢ corresponde a velocidade da luz no meio de estudo, € de notar
que o indice de refracdo é uma grandeza adimensional e que, no seu sentido pratico, deve ser
interpretado como o nimero de vezes menor que a velocidade de propagacao da luz no meio
de estudo é em relacdo a sua propagacao no vacuo. A importancia de este tipo de técnicas ser
sensivel as variacoes desta grandeza, advém do facto de o indice de refracdo de um material
estar diretamente relacionado com a sua densidade e consequentemente ser portanto também
dependente dos valores de temperatura do meio [51]. Essa relacao direta que existe entre estas
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duas grandezas é descrita pela equacao de Clausius-Mosotti, equacdo essa que pode ser simpli-
ficada na equacéo de Gladstone-DaleB.6, quando o meio de estudo em causa é gasoso, tal como
se verifica no nosso estudo.

n—1=Kp. (3.6)

Sendo que p representa a densidade do gas sujeito a analise e K representa a constante de
Gladstone-Dale, sendo que esta constante é dependente da composicdo do gas que estamos a
estudar e também, mas muito menos significativamente, do comprimento de onda da luz que
atravessa o referido gas. O termo do lado esquerdo da equacdo da pelo nome de refratividade
do gas e depende da temperatura, densidade e pressdao do mesmo.[52]

0 fendmeno de refracao que ocorre na luz quando esta atravessa um objeto de fase, esta
bem descrito na literatura, Weyl at. al. [b3], mostra-nos como se comporta a curvatura adqui-
rida pelos raios de luz apos atravessarem um objeto de fase e a sua dependéncia dos gradientes
do indice de refracao, que podem ocorrer na direcdo do eixo dos zz, yy ou zz. Se assumirmos
que os desvios do eixo do zz, eixo 6tico, sofridos pelo raio de luz sdo negligenciaveis, mas que
determinados raios podem abandonar a zona de teste com uma curvatura nao negligenciavel, e
também que os valores de dx/dz e dy/dz, sdo muito inferiores a unidade, podemos entao des-
crever matematicamente a curvatura de um raio de luz pelas equac¢des abaixo apresentadas[/].

82:1071871 32y71@

e — =——" (3.7
022  nox’ 022 noy 3-7)

A equacéo B.7 descreve a curvatura de um raio de luz ao atravessar um objeto de fase com
um determinado gradiente de indices de refracao (%) segundo o eixo do x e outro segundo o
eixo dos y. Realizando uma integracao ao longo do eixo 6tico, nas equacdes acima apresentadas
obtemos entao as respetivas componentes, x e y, da deflexao angular, que ainda tendo em conta
o assumido anteriormente, que dx/dz e dy/dz sdo muito inferiores a unidade, sdo dadas pelas
equacdes B.8, abaixo apresentadas [52].

1 [on 1 [dn

ex=— | =—0z gy =— | —0z. (3.8
“on ) dx 7 Y n ) oy (3-8)

Da equacdo B.8 e B.7 podemos ver o desvio sofrido pelos raios de luz se da em direcao

as zonas de maior indice de refracdo. Podemos ainda assumir, que para um objeto de fase,

bidimensional, com um comprimento L ao longo do eixo 6tico, que a deflexdo angular é dada

pela B.9, onde n, representa o indice de refracdo do meio ambiente envolvente[52].

€p = L on syzi@ (3.9)

no 0z’ ng Oy’

As expressdes aqui apresentadas, contém informacdes que nos irdo acompanhar de todo
o nosso estudo. E importante reter que a refracdo, o desvio dos raios da sua trajectdria, é
causado pela existéncia de gradientes, diferencas, no indice refrativo de um meio. O que nos
leva a concluir que a técnica schlieren nao tem capacidade de analisar meios homogéneos, em
termos de indice de refracéao.

Nas equacdes acima apresentadas, sdo desconsideradas as possiveis interacoes entre os raios
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de luz. Dependendo do caso de estudo do experimentalista,o uso de um feixe de luz coerente,
paralela, pode nao ser essencial uma vez que poucos fendmenos sao dispersivos o suficiente
para causar a a separagao cromatica da luz[7].

3.2.1 0O objecto de fase, “schlire”

Nesta seccao pretende-se que o leitor conheca um pouco melhor, os objetos que sdo possi-
veis visualizar com recurso as técnicas schlieren. Vimos ja no Capitulo 1, que a técnica schlieren
é sensivel a variacoes do indice de refracdo do ar, portanto podemos inferir que o nosso objeto
de fase, sera um objeto cujo indice refrativo apresentara uma diferenca do indice refrativo do
meio envolvente.

Os objetos de fase podem conter gradientes no indice refrativo, em varias direcoes. Os
gradientes do indice refrativo podem estar orientados segundo o eixo dos xzzx, dos yy ou dos
zz. Apesar de o caso tri-dimensional nao ser abordado no decorrer desta dissertacao, que se
concentra essencialmente em métodos de analise do caso bidimensional. Por forma a realizar
uma analise tri-dimensional é necessario recurso a técnicas como a holografia, tomografia e
estereoscopia [b4], [b5].

Objetos de fase, ou schlires, podem ocorrer em varios tipos de materiais sejam eles solidos
liquido ou gasosos. resultam geralmente, no caso liquido e gasoso de diferencas de temperatura,
grandes velocidades nos escoamentos ou devido a mistura de gases ou liquidos com caracteristi-
cas diferentes. No caso dos solidos a existéncia de schlires, deve-se principalmente a formacao
de inclusées no material aquando do seu fabrico, ou a diferencas de espessura no mesmo[52].

3.2.2 A dtica paraxial

Ao longo do decorrer da dissertacao, iremos utilizar varias vezes a aproximacao paraxial,
decidimos portanto que para que o leitor veja claramente o quadro que pretende aqui pintar,
introduzir esse conceito. A dtica paraxial esta incluida na otica de primeira ordem, que se
preocupa com o estudo e determinacao das propriedades, de sistemas oticos perfeitos, descon-
siderando a existéncia de aberracdes, e considerando que, todos os raios de luz possuem um
caminho ético linear e que os angulos de refracao sofridos pelos mesmos sdo muito pequenos[56].

Apesar de sabermos, que os angulos de refracdo causados por um objeto de fase sao muito
diminutos, consideramos que por forma a conceder nao sé conhecimento mas também, tato ao
leitor, € importante que ele tenha nocao do quao pequenos sao os angulos de refracao causados
por um objeto de fase. Nas técnicas schlieren uma refracao de 200 arcsegundos, é conside-
rada uma refracao elevada, devemos referir ainda que os arcsegundos sao uma unidade angular
tipicamente utilizada em telescopia e 1 radiano corresponde a aproximadamente 206264.8 arc-
segundos. Agora que temos nocdo do quao pequenos sdo os angulos de refracdo existentes nas
técnicas schlieren é intuitivo inferir, que os mesmos quando sdo expressos em radianos sao
essencialmente iguais aos valores das suas tangentes e dos seus senos, consequentemente o
cosseno destes angulos é aproximadamente 1. Sendo que estas aproximacao sdo utilizadas no
decorrer da presente dissertacao [52].

3.2.3 O principio de Huygens

Este é um principio empirico, que afirma que, quando os raio de luz pertencentes a um
feixe luminoso encontram um objeto de fase, um meio que apresenta uma densidade diferente
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daquela do meio em que se propaga, os pontos na superficie do objeto de fase devem ser
consideradas como fontes luminosas para a nova propagacao que ira ser feita neste meio com
densidade diferente. Além disso as frentes de onda propagam-se sempre a velocidade la luz
local, ou seja, do meio em que estdo inseridas. Aplicando este conceito as refracdes que ocorrem
em meios nao homogéneos, este principio diz-nos que um raio de luz é sempre dobrado em
direcao as zonas que possuem o maior indice de refracdo, o que nos meios gasosos significa
consequentemente que todos os raios serao dobrados em direcao a zonas que possuem uma
densidade mais elevada. Este principio define assim portanto qual a direcao de um determinado
angulo de refracdo, quando um raio de luz encontra a fronteira entre dois meios com densidades
diferentes, na nossa técnica esta fronteira representa a fronteira entre o objeto de fase e o meio
circundante [b7],[52].

3.3 Teoria da técnica schlieren

Pretendemos agora, com o conteldo desta seccao, que o leitor depois de ter entendido o
comportamento, em termos de deslocacao, da luz em uma determinada regiao no espaco, que
pode ou ndo apresentar regides com diferencas nos gradientes do indice de refracao. Entenda
também como iremos manipular a luz por forma torna-la nossa ferramenta, por forma a que
a mesma nos revele o que a nossa modesta visao nao enxerga e que dessa forma ilumine nao
sO o0s nossos olhos como também as nossas mentes. Esta seccdo pretende dar ao leitor um
perspetiva, sobre aspetos técnicos referentes aos alinhamentos schlieren. Aspetos essenciais
relacionados com os diversos componentes e a interacao entre os mesmos. Apesar de existirem
alguns equipamentos schlieren comerciais, prontos a montar e utilizar, a grande maioria dos
alinhamentos utilizados hoje em dia sao ainda ”‘caseiros”’, o que, apesar de tudo, contribuiu em
muito para o avanco desta técnica, uma vez que esta inerente a mesma um espirito maker, faca
vocé mesmo, que inspira criatividade nos experimentalistas e que permitiu que estas técnicas se
mantivessem atuais ao longo da histéria, uma vez que surgem constantemente os mais diversos
tipos de alinhamentos 6ticos e técnicas de processamento de dados.

Por forma a entendermos os principios 6ticos associados ao método schlieren acompanhemos
agora a nossa leitura com a figura B.3 que representa, talvez o alinhamento schlieren mais
simples alguma vez montado, mas que ilustra em toda a sua simplicidade, perfeitamente bem
o conceito fisico que torna toda esta técnica possivel.

Plano contendo o objecto de fase
Plano de projeccdo

Fonte de luz . = T

Eixo &ptico

i -

Lente Convexa Lente Colimadora

Figura 3.3: Esquema exemplificativo dos principios 6ticos associados a técnica schlieren; A amarelo a
trajetor de um raio de luz genérico, considerando a nao existéncia do objeto de fase; A vermelho a
trajetoria do mesmo raio genérico, considerando desta vez a influéncia do objeto de fase na mesma.

21



Uma abordagem experimental ao vento idnico gerado por um atuador a plasma

Como podemos ver na figura B.3 é importante notar que o plano onde se encontra o objeto
de fase e o plano de projecao sdo simétricos em relacdo a lente convexa. O que significa
que todos os raios de luz irdo intersectar estes dois planos da mesma forma e mantendo a sua
posicao relativa entre si, o que, distanciando-nos dos termos éticos que o rigor cientifico exige,
significa, que no plano de projecao sera formada uma imagem do plano onde se encontra o
objeto de fase. Esta formacdo de imagem é um fenéomeno independente do desvio que os raios
de luz sofrem ao atravessarem o objeto de fase. Caso nao existisse qualquer objeto de fase
neste alinhamento, a imagem que se iria formar no plano de projecao seria a imagem da fonte
de luz, devido & existéncia de um objeto de fase, os raios que atravessam o mesmo, sdo desviado
da sua trajetoria, o que faz com que os mesmos, quando abandonam o objeto de fase, o facam
com um determinado angulo, denominando desvio angular, devido a este desvio a imagem que
este raio ira formar no plano de projecao ira apresentar uma posicao que esta deslocada um
certa distancia das imagens dos restantes raios, sendo que esta distancia depende do desvio
angular sofrido pelo raio em questao [b8].

0 facto de estes sistemas serem maioritariamente caseiros também levou a um extensivo
estudo e aperfeicoamento dos diversos componentes constituintes destes sistemas. Como ja foi
visto anteriormente os sistemas schlieren baseiam-se em alinhamentos 6ticos, capazes de am-
pliar e tornar visiveis os fenomenos refrativos em um determinado meio, fazem parte deste tipo
de alinhamentos, componentes como fontes luminosas, espelhos, lentes, laminas e camaras.
Falaremos nas subseccdes que se seguem um pouco mais sobre estes componentes.

3.3.1 As fontes de luz utilizadas nas técnicas schlieren

Como é ja sabido pelo leitor os alinhamentos schlieren necessitam de uma fonte de luz,
como é também reforcado pela figura B.3. Idealmente deveria ser usada uma fonte de luz com
as dimensoes o mais pequenas possivel. Denominada de point light source, fonte de luz pontual,
na pratica essas fontes de luz foram conseguidas até meados do século XX, pelos experimen-
talistas socorrendo-se de tubos de xénon, lampadas de filamentos incandescentes, lasers entre
outros. Obstruindo toda a luz e deixando apenas uma abertura, o mais pequena possivel por
onde passaria a luz produzida pela lampada[8]. No entanto desde o inicio do século XXI, com o
desenvolvimento da tecnologia LED, light emiting diode, as fontes de luz utilizadas nos sistemas
schlieren tém-se cada vez mais baseado nesta tecnologia. Uma vez que cada vez mais esta, é
assumida como fonte de luz cientifica, tendo o seu desempenho ja sido extensamente testado
na literatura [b9],[60],[61].

Nos dias de hoje existe uma variada gama de LED’s disponiveis no mercado, podendo por-
tanto ser dificil, para o iniciante das técnicas schlieren escolher o adequado as suas necessi-
dades. Aquando desta escolha o mesmo deve ter em atencao as seguintes caracteristicas do
LED, diametro do emissor, comprimento de onda da luz emitida, intensidade luminosa e angulo
de emissao do feixe luminoso. Em termos do didametro do emissor, o experimentalista deve
optar pelo menor diametro possivel, sendo recomendado que no maximo o diametro do mesmo
ndo ultrapasse o milimetro. Em termos de angulo de emissao do feixe luminoso, o ideal sera
que este iguale o nimero-f, do componente 6ptico onde ira incidir, tipicamente um espelho ou
uma lente. No que diz respeito a intensidade luminosa, deve-se escolher o LED mais luminoso
possivel, uma vez que geralmente luz a mais nao causa problemas nas visualizacoes, sendo que
0 mesmo nédo e pode dizer de luz a menos. Por fim em termos de comprimento de onda, é
uma informacao importante, quando se pretende explorar as capacidades quantitativas destas
técnicas[35].
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3.3.2 Tipos de espelhos e efeitos dos mesmos sobre o feixe de luz incidente

Nas técnicas schlieren sao utilizados varios tipos de espelhos, todos eles com caracteristicas
e portanto propositos diferentes, espelhos parabdlicos, concavos e planos sdo alguns dos mais
utilizados aquando da montagem de um alinhamento schlieren. A grande vantagem da utilizacao
de espelhos ao invés da utilizacao de lentes na contricdo de alinhamentos schlieren reside no
facto de os mesmos proporcionarem uma maior campo de visao, do que as lentes, permitindo
assim analisar amostras com dimensoes superiores.

Os espelhos parabdlicos utilizados na construcdo de telescopios, sao geralmente indicados
para as técnicas schlieren, recorrendo portanto os experimentalistas muitas vezes a este tipo
de espelhos para montar o seu aparato. Os espelhos parabolicos fora de plano, sao espelhos
capazes de criar um feixe de luz colimada, paralela, a partir de um feixe de luz divergente,
este tipo de espelhos é utilizado principalmente em alinhamentos schlieren do tipo Z. Os espe-
lhos concavos, sdao um tipo de espelho esférico, capaz de convergir os raios de luz incidente,
sejam eles paralelos ou divergentes, nas técnicas schlieren o alinhamento em que este é usado
mais frequentemente é o schlieren de espelho Unico. Por fim os espelhos planos, sao espelhos
cuja funcao é apenas refletir a luz incidente, este tipo de espelhos pode ser usado em todos os
alinhamentos, a funcao dos mesmos nao passa tanto pela manipulacao dos raios de luz, mas sim
pelo direcionamento dos mesmos, uma vez que com recurso a multiplas reflexoes os alinhamen-
tos schlieren podem geralmente ser encurtados em comprimento, que pode ser uma questao
crucial para o experimentalista [562],[58],[62].

Em termos de acabamento como ja foi visto na literatura diferentes autores utilizam dife-
rentes niveis de acabamento. Apesar de isso Holder et. al. estabelece que os espelhos devem
ter um acabamento minimo de \/4, por cada 20 mm de diametro do espelho, e que o erro de
figura total do mesmo nao deve ultrapassar o 1\. Ainda segundo Holder, um espelho deve ter
no minimo uma espessura que seja igual a 12% - 17% do diametro do mesmo, por forma a que o
mesmo tenha estabilidade.

3.3.3 A camara fotografica como plano de projecao da técnica schlieren

Este € um dos componentes mais importantes nos alinhamentos schlieren, pois 0 mesmo
limita diretamente a resolucao e portanto qualidade dos resultados obtidos através das fotogra-
fias capturadas. Hoje em dia, e uma vez mais gracas a revolucao digital, o processo de captacao
de fotografias schlieren e analise das mesmas torna-se mais simples, rapido e intuitivo do que
nunca. As camaras mais utilizadas na construcao de alinhamentos schlieren sao as maquinas do
tipo DSLR, Digital Single Lens Reflex, que hoje em dia sao capazes de produzir imagens com
uma quantidade muito superior de mega pixeis, quando comparadas com as suas predecessoras,
as camaras SLR, Single Lens Reflex, além disso certos processos como o ajuste da exposicao
tornam-se imensamente mais simples devido ao facto de a visualizacao das fotografias captura-
das poder ser feita no instante imediatamente seguinte a captura, evitando assim o tempo de
espera associado a revelacdo das fotografias.

Por forma a ajustar a montagem experimental ao seu problema, existem hoje uma vasta
panoplia de lentes que podem se acopladas as camaras digitais utilizadas pelo experimentalista,
a utilizacao da lente certa permite ao experimentalista fazer alinhamentos com diferentes ex-
tensdes e campos de visao. Se o experimentalista tiver requisitos elevados no tempo de captura
de imagens, se quiser por exemplo observar fendmenos muito céleres, o0 mesmo deve ter em
atencao o tempo de fecho da maquina e o tempo de processamento do sensor utilizado pela
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maquina, uma vez que o mais célere destes dois, sera o limitador do intervalo de tempo em que
0 experimentalista pode captar imagens[35].

Um outro cuidados a ter na hora da escolha da camara a utilizar, deve ser o sensor que a
mesma possui. Tipicamente para aplicacoes de schlieren, sao usados sensores do tipo CCD,do
inglés, Charge Couple Device, ou CMOS,também do inglés, Complementery Metal Oxide Semi-
conductor. Sendo que as maquinas equipadas com sensores CCD, se mostram muito populares
entre experimentalistas da técnica schlieren, devido a sua elevada resolucao espacial, o seu
reduzido tempo de captura, que se apresenta na ordem dos micro-segundos e também por pos-
suirem um obturador eletrénico, em detrimento do mecanico, uma vez que este segundo pode
interferir com os resultados, devido a vibracdes causadas pelo seu movimento [63],[64].

3.3.4 A lamina de bloqueio de raios refratados

Geralmente este componente nao apresenta requisitos técnicos muito altos, uma simples
lamina de barbear, ¢ indicada para o efeito pretendido, apenas a sua colocagao no alinhamento
€ muito delicada. Se a lamina for horizontalmente orientada, o nosso alinhamento sera sensivel
a variacdes no indice de refracao no eixo dos yy. Ou seja a lamina de bloqueio afeta os raios
refratados cujas componentes sao perpendiculares a lamina [b2].

A medida que a lamina de bloqueio é movida por forma a bloquear mais e mais, o ponto
focal, a intensidade da iluminacdao que se consegue visualizar na fotografia, deve diminuir
uniformemente[50]. Em termos de percentagem de corte do ponto focal, o experimentalista
deve ajustar o nivel de corte as especificacoes do seu alinhamento e do seu objecto de fase,
uma vez que diferentes experiencias podem apresentar diferentes necessidades, mas na litera-
tura [65] € recomendado, que este ajuste seja feito em funcdo da gama dinamica, devem ser
tiradas varias fotos de calibracdo, com a lamina em diferentes posices e deve ser escolhida
para a lamina a posicao que nas fotos de ensaio, com o objecto de fase a ser estudado, produziu
resultados com uma maior gama dinamica.

3.4 A importancia do alinhamento schlieren

Agora que o leitor conhece os principios fisicos inerentes a técnica schlieren, tal como os
componentes necessarios a montagem de um sistema deste género, iremos juntos analisar diver-
sos alinhamentos possiveis, iremos apesar de tudo focar a nossa analise em sistemas constituidos
por espelhos, deixando de fora os alinhamentos baseados em lentes.

Um dos alinhamentos mais populares entre os experimentalistas da técnica schlieren, é o
alinhamento do tipo z que se encontra representado na figura B.4. Este alinhamento faz uso
de dois espelhos parabolicos fora de eixo, uma fonte de luz, uma camara, uma lamina de blo-
queio e opcionalmente uma lente convexa. Como podemos observar o feixe de luz divergente,
proveniente da fonte de luz é colimado pelo primeiro espelho parabélico e direcionado para o
segundo espelho parabélico, entre estes dois espelhos encontra-se o objeto de fase, que sera
entao atravessado por um feixe de luz, agora paralela, os raios de luz do referido feixe ao inci-
direm no segundo espelho parabélico sdo convergidos, em direcao a camara. Entre a camara e
o segundo espelho parabdlico situa-se o ponto focal, local onde convergem todos os raios pro-
venientes do espelho parabdlico. Nesse ponto deve ser colocada a lamina de corte, com uma
percentagem de corte de luz a ser ajustada as necessidades experimentais do caso de estudo
em questao [52],[66].
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Figura 3.4: Diagrama esquematico, de um alinhamento schlieren do tipo Z ; A traco interrompido podemos
ver o eixo o6tico e a cheio o feixe de luz.

Em seguida ao alinhamento do tipo Z, os alinhamentos de espelho Unico sao os mais uti-
lizados pela comunidade cientifica. Sendo o mais popular deles o alinhamento coincidente de
espelho Unico. Este alinhamento faz uso de um espelho esférico, convexo, uma fonte de luz,
uma lamina de corte e uma camara. A zona de teste neste tipo de alinhamento, localiza-se di-
retamente a frente do espelho, na zona onde estao presentes os raios divergentes, provenientes
da fonte de luz e também os raios convergentes, provenientes do espelho. Idealmente, cada
ponto do objeto de fase é atravessado duas vezes pelo mesmo raio, o que significa que o raio
ird ser desviado da sua trajetdria duas vezes, antes de chegar ao plano de projecao. Devido ao
facto de os desvios angulares sofridos pelos raios serem pequenos e pela distancia do espelho
ao objeto de fase ser reduzida. O desvio dos raios ocorrer duas vezes ndo prejudica a técnica,
alias, pelo contrario, melhora os resultados. Sendo que este alinhamento apresenta assim uma
sensibilidade duas vezes maior a dos alinhamentos seus parentes, como seja o alinhamento tipo
Z. Em que cada raio de luz apenas atravessa o objeto de fase uma vez. A lamina de corte uti-
lizada neste alinhamento deve ser refletora, ou um divisor de raios, por forma a poder refletir
os raios vindos do espelho que estdo a convergir para a lente da camara. Sendo o posiciona-
mento desta lamina um dos passos mais complicados neste alinhamento, por vezes o mesmo é
convertido em um alinhamento de espelho simples, mas fora de eixo. Este tipo de alinhamento
fora de eixo esta sujeito a aberragdes ja descritas anteriormente, como a aberragao virgula,
apesar disso esse alinhamento é perfeitamente capaz de produzir visualizacées com elevada
qualidade[b2],[67].

Os alinhamentos acima ilustrados necessitam de um espelho esférico. Caso o experimenta-
lista apenas disponha de um espelho parabolico, deve fazer uso de uma lente corretora podendo
assim corrigir a forma do feixe de luz que sai da fonte em direcdo ao espelho. As lentes correto-
ras, sao lentes que geralmente apresentam uma aberracao esférica, que apresenta sinal oposto
a aberracao do espelho. Sem o uso desta lente, sera complicado para o experimentalista obter
um corte uniforme no ponto focal, com a lamina de corte, o que causara com que consequen-
temente as fotografias captadas nao possuam a capacidade de reproduzir o objeto de fase de
uma forma precisa[52].
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Figura 3.5: Alinhamentos schlieren de espelho Unico; a) Alinhamento Schlieren de espelho Gnico, no eixo.;
b) Alinhamento Schlieren de espelho Unico, fora do eixo.

3.5 O schlieren orientado para o fundo, background oriented

schlieren

Como ja foi discutido anteriormente na presente dissertacdo, esta técnica € a mais recente
inovacao no campo dos métodos oticos de visualizacdo e faz uso de pouco material 6tico e de
softwares de avaliacao de imagens. O principio de funcionamento nuclear desta técnica, € a
comparacao através de métodos numéricos de fotografias schlieren na presenca e auséncia do
objeto de fase, sendo que estas fotografias devem ser captadas contra um fundo previamente
deliberado e otimizado para o efeito, fendmeno, que se pretende captar. Nos presentes méto-
dos, é utilizada a distorcao dos fundos , que é causada pela deflexao dos raios luz aquando do
encontro dos mesmos com o objeto de fase, como forma de se obter informacao sobre o referido
objeto de fase[68].

Por forma a facilitar a compreensao, de esta técnica schlieren, encontra-se abaixo na figura
B.4, uma representacao de um alinhamento do tipo BOS. Como podemos ver os raios de luz
deslocam-se deste o fundo escolhido, até ao sensor da maquina, passando ainda antes disso
pela lente da mesma. Como ja foi dito, nesta técnica sdo capadas duas imagens, uma delas em
que o objeto de fase esta presente entre a lente da camara e o fundo escolhido e outra em que
0 mesmo nao esta presente, sendo estas duas fotografias se encontram representadas na figura
B.f por um mesmo raio genérico, pertencendo o vermelho a imagem em que nao se encontra
presente o objeto de fase e 0 azul diz respeito a situacdo em que o objeto de fase esta presente.

As duas fotografias que resultam deste processo podem entdo ser analisadas através de
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Figura 3.6: Diagrama esquematico de um alinhamento BOS genérico; Os raios vermelho e azul correspon-
dem a situacao experimental sem e com o objeto de fase presente, respetivamente.; A verde, a trajetoria
que o raio deflectido teria seguido na auséncia do objeto de fase, que forma, com a trajetoria que o
mesmo seguiu apos ser deflectido, representado a cheio, o angulo de deflexao(e,); No sensor da maquina
encontra-se o deslocamento do pixel entre as duas fotografias (Ay).

algoritmos de correlacao ja existentes, desenvolvidos, testados e otimizados para aplicacoes PIV
por exemplo. Desta analise através de algoritmos de correlacao, o experimentalista consegue
obter os deslocamentos existentes na imagem de fundo (Ay) . Por forma a podermos fazer uso
da presente técnica necessitamos de assumir que os nossos angulos de deflexao sao pequenos.
Assim sendo podemos utilizar a seguinte formula por forma a determinar o deslocamento Ay
que os raios apresentam.

7
Ay:ZDMEUZZDizEU. (310)
< ZB <

Como podemos ver da formula acima, M, que corresponde ao fator de ampliacdo, pode
ser obtido através do quociente entre a distancia da lente da maquina ao sensor da mesma e
a distancia entre a lente da camara utilizada e o fundo. Correlacionando a figura B.6 com a
equacdo B.10, o deslocamento de cada raio é entéo obtido pelo produto da distancia entre o
objeto de fase e o fundo, o fator de ampliacao e o desvio angular sofrido pelo raio. Procedendo
a algumas simplificacdes podemos também escrever o deslocamento na seguinte forma.

Ay

= f e (B11)

Sendo que Z 4 representa a distancia entre o objeto de fase e a lente da camara e f repre-
senta, a distancia focal inerente a lente utilizada. Os sistemas BOS, devem estar bem focados
no fundo escolhido, uma vez que o que iremos captar serao deslocacées do mesmo [11].

Ainda, se observarmos atentamente a geometria apresentada na figura B.6, podemos ver
que Ay’, o deslocamento virtual da imagem, dado em pixeis por frame, se pode relacionar com
o deslocamento real da imagem Ay, dado em metros por frame, ou sabendo o tempo entre
fotografias em metro por unidade de tempo, através da seguinte formulacao[68].

Ay Ay Ay
2 =7 "1 (3.12)
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Um problema inerente a técnica BOS é o problema do foco, uma vez que este tipo de
alinhamento esta geralmente focado no fundo, este é um fator limitante para a resolucdo com
que é possivel capturar o objeto de fase. Chama-se a esta dificuldade o desfoque geométrico e
pode ser expresso matematicamente, apos a introducao do conceito de diametro de abertura,
ao leitor, este diametro de abertura diz respeito ao diafragma da maquina fotografica utilizada,
e qual o diametro do mesmo para uma fotografia em especifico. Assim sendo, temos que o
desfoque geométrico é dado, matematicamente pela equacéo B.13, devemos ainda referir que
este desfoque acontece na lente da camara [{14].

di=dall = $M(Za - )] (.13)

Na equacdo B.13, d4 refere-se ao didmetro da abertura utilizada na cAmara fotografica e
M = ZA , sendo que Z; representa a distancia entre a lente e o sensor da camara e Z, a

Z
distancia entre o objeto de fase e a lente da camara. Outra fonte de desfoque, para além da

geometria do alinhamento e da lente utilizada, é a difracdo da luz proveniente do fundo, na
literatura essa componente do desfoque é dada pela equacdo B.14, abaixo apresentada [{14].

2.44f
dg=—7—"—"—"—. (3.14
CTdA(M + 1A (3.14)
Onde ) representa o comprimento de onda da luz utilizada pa iluminar o fundo utilizado,
por forma a podermos calcular o desfoque total devemos entéo recorrer a equacao B.15, que

considera o desfoque proveniente de estas duas fontes [[14].

dtotal = \/d3+d12 (315)

Comecamos agora a reparar que a construcao e definicao da geometria de um alinhamento
schlieren do tipo BOS, assenta em um equilibro entre as distancias escolhidas, lente utilizada e
a abertura da mesma, como podemos ver para aberturas de lente, d 4, superiores, o desfoque
causado pela difracdo é menor mas o desfoque geométrico aumenta. Contudo nos resultados
experimentais o desfoque geométrico é o que causa maior erro, pelo que geralmente neste tipo
de alinhamentos, sao utilizadas aberturas da camara reduzidas, o que implica que os experi-
mentalistas facam entao uso de fontes de luz mais poderosas [[14].

3.5.1 Fundos para a técnica BOS

A tematica dos fundos para a técnica de schlieren orientado para o fundo, € um topico de
estudo extenso, existindo diversos autores que concentraram os seus esforcos na otimizacao
deste. Existem varios tipos de fundos que podem ser usados nesta técnica mas os requisitos
para os mesmos residem geralmente na presenca de um padrao, aleatorio ou ndo, com uma de-
terminada frequéncia espacial e cujas caracteristicas constituintes do dito padrao, apresentem
elevado nivel de contraste entre si[69].

Geralmente sao usados fundos artificiais, impressos em folhas de papel, lona ou paredes,
contendo grelhas ou tracos horizontais ou verticais, ou mais comummente, fundos negros com
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diversas particulas brancas dispersas aleatoriamente pelo mesmo, um tipo de fundo muito seme-
lhante aos obtidos nas técnicas PIV. Diversos estudos demonstram que, em fundos de particulas
dispersas, o tamanho das particulas utilizadas nao é fator determinante para os resultados ob-
tidos. Sendo entao o fator verdadeiramente decisivo, o nUmero de pixeis cada uma ocupa no
sensor da cAmara utilizada. Na literatura Raffel et. al.[14] deixa-nos a recomendacéo de que
as particulas devem apresentar cerca de dois a a cinco pixeis, dependendo da sensibilidade de-
sejada, diminuindo o tamanho das particulas caso seja necessario um aumento na sensibilidade
do sistema. Este tipo de fundos artificiais € especialmente popular em aplicacdes em tineis de
vento[70].

Outro tipo de fundos utilizados nesta técnica sdo os denominados, fundos naturais. Estes
fundos consistem em uma paisagem natural que contenha um padrao com um uma elevada
frequéncia espacial, como prados floridos, superficies rochosas, entre outros. Apesar de estes
geralmente nao seres capazes de produzir resultados tao apurados, como os fundos artificiais de
particulas distribuidas, sao capazes de produzir campos de visao muito superiores. Existem uma
série de caracteristicas a nivel de padrao e textura que sao necessarias por forma a produzir
resultados. Este tipo de fundo é também extensamente abordado na literatura ”‘Schliereana””’.
Estes apresentam algumas dificuldades adicionais aquando da extracao de caracteristicas, pois
muitas vezes certas caracteristicas do fundo alteram a sua posicao entre fotografias, por efeitos
externos[4],[71].

0 terceiro tipo de fundos utilizados nesta técnica sao os fundos de feixe de laser disperso,
conhecidos em terras inglesas como, laser speckle. Estes fundos consistem essencialmente na
projecao de um feixe de luz coerente que foi disperso através de uma lente, em um plano de
projecao. O uso deste tipo de fundos apresenta requisitos diferentes dos vistos anteriormente,
por forma a obter melhor sensibilidade recomenda-se uma distancia curta entre o objeto de
fase e o fundo, além disso, aquando do uso deste tipo de fundos o foco da camara deve estar
no objeto de fase e nao no fundo, como habitualmente esta nas técnicas de schlieren orientado

para o fundo [72],[5].
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Figura 3.7: Tipos de fundos mais utilizados nas técnicas de schlieren orientado para o fundo; a) Fundo
artificial, composto por particulas negras dispersas aleatoriamente em um fundo branco, fornecendo alto
contraste. Adaptado de [B]; b) Fundo natural, composto por uma zona com elevada densidades de ramos
de arvores retro iluminados. Adaptado de [4]; c) Fundo de feixe de laser disperso, incidindo em uma
superficie opaca, cria um padrdo muito semelhante aos criados artificialmente. Adaptado de [5].

)

3.5.2 Analise quantitativa de imagens obtidas através da técnica BOS

Nesta seccao pretendemos transmitir ao leitor o processo de avaliacao quantitativa por
forma a obter uma distribuicao densidades de um meio gasoso, a partir de uma imagem obtida
através da técnica BOS. Este tipo de analise quantitativa ndo era ante praticavel, uma vez que
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mesma requer uma integracao na area de estudo, mas hoje em dia com o pode computacional
disponivel, isso tornou-se uma operacdo simples de realizar[35].

Os alinhamentos BOS, sdo Unicos, no sentido em que por forma a extrair das suas fotogra-
fias informacao quantitativa ndao € necessario, ao contrario do que é verificados nas restantes
técnicas schlieren, facam elas uso de espelhos ou lentes, qualquer tipo de lente de calibracao,
€ apenas necessario conhecer determinados parametros relativos a geometria do alinhamento
utilizado. Apds capturadas as duas imagens, uma na presenca do objeto de fase e outra sem
ele, as mesmas sao submetidas a um tratamento, utilizando um algoritmo de relacao cruzada,
cross correlation, como ja é sabido. O que ainda é desconhecido pelo leitor é a forma como
esse tratamento, processamento, ocorre. Pois bem, em uma fase inicial as fotografias, a zona
de analise, sera subdividida em janelas de interrogacao, sendo que a analise sera feita em cada
uma destas janelas de interrogacao, o que faz com que a mesma seja entao a responsavel pela
resolucao espacial que iremos ter nos resultados obtidos desta analise,ou seja, para o leitor
mais concentrado nos aspetos praticos do procedimento, este parametro ira definir o nimero
de vetores deslocamento que irdo resultar da nossa analise. Este parametro, as janelas de
interrogacao, podem ser definidas por forma a serem adjacentes entre elas, ou por forma a
se sobreporem, parcialmente, sendo que esta segunda opcao permite também um aumento na
resolucao espacial dos resultados.

Recordando a figura B.§ e alguns conceitos ja introduzidos no decorrer da presente disser-
tacdo, sabemos ja que a a técnica BOS se baseia no deslocamento local de caracteristicas do
fundo, sabemos também que que este deslocamento se deve ao desvio do raio de luz proveniente
do fundo da sua normal trajetoria, sabemos ainda que cada raio de luz comporta informacao
sobre o gradiente espacial dos indices refrativos integrados ao longo do seu caminho. Por esta
rasao, os deslocamentos no plano da imagem podem ser relacionados com os gradientes locais
de densidade. Segundo a literatura [[15] podemos relacionar os deslocamentos obtidos no fundo
com os gradientes do indice de refracao através das equacoes abaixo apresentadas.

ZpZ; 1 [%ptAZp g ZpZ; 1 [%ptAZp g
Ag = 2D% ~ i Ay = 2D% ~ iy (3.16)
Zp no Jzp-nz, O Zg Mo Jzp—nz, OV

Onde Az e Ay representam os deslocamentos verificados no fundo, na direcao horizontal e
vertical respetivamente, Z, como podemos observar, na figura B.6, refere-se a distancia exis-
tente entre o fundo e o objeto de fase, mais precisamente, entre o fundo e o plano central do
objeto de fase. AZp refere-se a metade da espessura do objeto de fase, n é o indice refrativo
no interior do objeto de fase e n, é o indice rarefactivo do meio envolvente, ambiente. Por fim,
z, refere-se a direcdo da linha de visao.

A partir do campo de deslocamentos de pixeis e sabendo que que estes sao proporcionais
aos gradientes do indice de refracdo, que na direcao horizontal, quer na direcao vertical, tal
como é demonstrado nas equacgoes , podemos entao determinar a distribuicdo de indices
de refracao em uma determinada zona do espaco, resolvendo a equacao de Poisson que pode
ser derivada das equacdes acima apresentadas, e que tem o seguinte aspeto[3].

(92’11 82’(7/ ZDZi i 0Ax + (9Ay

ozt =, wlor Ty 1 BT

Apds a determinacao dos deslocamentos no fundo, através de um software de analise de
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imagem, a resolucdo da equacéo de Poisson acima apresentada (B.17), necessita ainda que lhe
sejam atribuidas condicdes de fronteira por forma a que a sua resolucdo e posterior obtencao
dos campos de indices refrativos sejam possiveis.
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Capitulo 4

Instalacdo experimental

Neste capitulo iremos guiar o leitor pelo processo de projeto e montagem de dois sistemas
schlieren diferentes. Iremos primeiramente abordar um sistema schlieren que tem como propé-
sito permitir uma avaliacao qualitativa do escoamento induzido por um atuador a plasma, que
nos permita obter visualizacées do mesmo, por forma a obtermos informacoes sobre o compor-
tamento do mesmo. Em seguida iremos estudar um alinhamento de natureza quantitativa, que
nos permitira obter informacdes, mais pormenorizadas sobre o escoamento induzido, tais como
o campo de densidades do mesmo.

4.1 Aparato experimental para a determinacao de poténcias em

atuadores a plasma

Na figura abaixo podemos ver, um diagrama representativo da montagem laboratorial uti-
lizada, por forma a determinar o consumo energético dos atuadores a plasma utilizados no
presente estudo. Foram utilizados no presente estudo, atuadores a plasma com diferentes es-
pessuras da camada dielétrica, mas todas as camadas dielétricas eram feitas de fita de capton
e todos os elétrodos eram feitos de cobre. Os atuadores como se pode ver sdo alimentados pela
fonte de tensdo PYM500, uma fonte capaz de fornecer alta tensao e alta frequéncia, necessaria
ao funcionamento dos atuadores. Por forma a realizar as medicdes é utilizado o PicoScope,
que é um equipamento capaz de, atravéz de uma interface grafica, tranformar um computdor
em um poderoso osciloscopio. ligada ao osciloscopio temos uma sonda que permite efetuar as
medicdes na resisténcia [2].

Figura 4.1: Diagrama do aparato experimental, utilizado por forma a estimar as poténcias dos atuadores a
plasma, utilizando o método da resisténcia; 1) atuador a plasma do tipo DBD; 2) Fonte de alimentacao de
alta tensao e frequéncia, PYM500; 3) Aparelho de medicao das tensoes, PicoScope; 4) Sonda de medicao;
5) Resisténcia; 6) ”‘Crocodilos”’, por forma a fazerem a medicao na resisténcia; 7) Computador, onde
serao visualizadas as formas de onda captadas.; Adaptada de [2].
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Podemos ver em 5 esta representada a resisténcia utilizada. A resisténcia que foi escolhida
para o presente estudo apresenta uma impedancia de 1002 e uma tolerancia de 1%. Foi escolhida
esta resisténcia ,devido a sua grande estabilidade perante grandes variacdes de temperatura.
Sendo ue a resisténcia apresenta um coeficiente de temperatura de 50 ppm, o que significa que
a impedancia da resisténcia apenas varia 0.00005Q/C , sendo assim esta variacdo desprezavel
na nossa avaliacao.

4.2 Implementacao de um sistema de schlieren qualitativo

Como ja vimos em seccdes anteriores, existe uma grande variedade de alinhamentos e
técnicas schlieren, de entre as quais podemos escolher qual utilizar de acordo com o objetivo
pretendido com o estudo. No nosso caso experimental, uma vez que nesta fase apenas preten-
demos obter visualizac6es qualitativas, o alinhamento adotado para produzir tais resultados, foi
o alinhamento schlieren de espelho simples fora de eixo. Este alinhamento mostra-se atrativo
para o experimentalista uma vez que faz uso de poucos componente 6ticos, o que reduz por-
tanto a complexidade inerente ao alinhamento dos mesmos, acrescendo a isto temos ainda que
devido a disposicao dos componentes e consequentemente, da trajetéria seguida pelo feixe de
luz, a mesma atravessa o objeto de fase duas vezes, o que aumenta, alias,duplica a deflexao
dos raios e consequentemente a sensibilidade da técnica, permitindo assim visualizacbes mais
apuradas, com maior contraste do que em outras técnicas. Apesar das vantagens referidas,
devemos alertar o leitor, de que este alinhamento devido ao facto de ser um alinhamento fora
de eixo, pode apresentar aberracoes, e é especialmente suscetivel a aberracao tipo virgula, ja
discutida em capitulos anteriores, pelo que o experimentalista deve ter esse fendomeno em con-
sideracao aquando do alinhamento dos componentes 6ticos, para que o faca de forma a reduzir
ao maximo a presenca deste tipo de aberracoes [67],[73],[74].

Devemos ainda frisar que o local escolhido para a recolha de imagens schlieren, nao deve
ter iluminacdo ambiente, sendo que a fonte de luz pontual deve ser a Unica fonte de luz no
espaco de recolha das imagens. Com esse proposito o local de testes escolhido para a reali-
zacao dos ensaios laboratoriais, foi devidamente escurecido, com recurso a um plastico de cor
preta e opaco, foram tapadas todas as entradas de luz exterior, conseguindo-se assim um ambi-
ente experimental totalmente escuro, esta cautela previne a interferéncia de luz exterior nas
medicoes efetuadas.

Abaixo podemos ver um diagrama esquematico da instalacao experimental desenvolvida,
cujo objetivo é a visualizacdo do escoamento induzido por um atuador a plasma do tipo DBD. Ou
seja com base no ja visto anteriormente, as diferencas de densidade causadas no ar ambiente,
que se devem a ionizacdo do mesmo junto do elétrodo exposto, serdo o nosso objeto de fase.
Sabemos ja também que o ar ionizado junto do elétrodo exposto é posteriormente aclarado em
uma direcdo normal ao referido elétrodo, ou seja o nosso objeto de fase ira surgir por cima
do elétrodo exposto e ira estender-se em uma direcao normal a este. O diagrama esquematico
destina-se a compreensao das distancias empregadas aquando do alinhamento dos componentes
oticos.

Em termos de material 6tico o alinhamento utilizado faz uso de uma fonte luz LED [75], que
foi escolhida de entre um conjunto de lampadas LED , com diferentes poténcias. A construcao
e escolha da fonte de luz sao abordadas em maior detalhe em subseccées mais adiante. Como
breve descricao, podemos ja adiantar ao leitor que, entre a fonte de luz e o espelho foi colocada
uma superficie opaca. Superficie essa que impede a passagem dos raios de luz. Seguidamente foi
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Figura 4.2: Diagrama esquematico do alinhamento schlieren de espelho Unico; A amarelo a trajetoria
dos raios de luz incidentes; A verde a trajetoria dos raios de luz refratados e refletidos, que irdo incidir
novamente no objecto de fase; A azul os rios de luz que nao foram bloqueados pela lamina de corte; A
zona identificada a vermelho em frente ao atuador a plasma representa a zona onde se espera encontrar
0 nosso objeto de fase.

feito nessa superficie opaca um furo, cujo diametro é conhecido. Esse furo permite a passagem
de raios de luz, que irdo divergir desde o mesmo até ao espelho, atravessando, antes de chegar
a este, o objeto de fase.

0 espelho utilizado é um espelho convexo de telescopio. Apresenta um diametro de 15.5
cm e uma distancia focal de 0.75 m. Devemos realcar que a distancia focal do espelho utilizado
neste tipo de alinhamento, é um fator condicionante de qual o comprimento que o alinhamento
possuira, sendo portanto determinante para o espaco que a instalacdo experimental ira ocu-
par. O experimentalista deve ainda ter em consideracao que o tamanho do espelho utilizado
condiciona o tamanho do objeto de fase a ser analisado, uma vez que as regioes do objeto de
fase que se encontrem fora dos limites do espelho, ndo serao captados por esta técnica. Abaixo
encontram-se duas fotografias do espelho utilizado no presente estudo. Em uma delas o espelho
encontra-se iluminado e com um objeto de fase na sua frente, e na outra o espelho encontra-se
sem iluminacao nem objeto de fase.

A camara utilizada no presente alinhamento experimental foi uma camara CCD C10600-10B
ORCA-R2. Esta camara possui um sensor do tipo CCD com dimensodes de 2/3”’ , caracteristica
esta que deve ser tida em consideracao aquando da escolha da lente a utilizar em conjunto com
esta camara. A interface entre a camara escolhida e o computador é feita através da unidade
de controlo da camara (CCU)C10600-10B [7€].

A camara utilizada apresenta dimensoes reduzidas e um elevado desempenho. Por forma a
ser possivel alcancar grandes velocidades de transferéncia da imagem captada pelo sensor para
o computdor é utilizada uma interface IEEE1394b. A presente camara foi desenvolvida com o
proposito de satisfazer requisitos como alta qualidade e precisao das imagens capturadas, sendo
que a mesma se destina a aplicacoes cientificas ou industriais de elevada precisao.

As imagens capturas pela camara utilizada apresentam 1344x1024 pixeis e podem ser di-
retamente transferidas para o computador através da interface IEEE1394b. Os referidos pixeis
apresentam uma geometria quadrada, o que como veremos em seccoes mais adiante ira facilitar
o processamento de imagem necessario a obtencao de dados quantitativos a partir de fotogra-
fias schlieren. Esta camara apresenta ainda um modo de leitura de alta velocidade, que é uma
ferramenta Util quando se pretenda captar instantes de tempo muito pequenos de um determi-
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b)

Figura 4.3: Espelho utilizado no alinhamento experimental presente neste estudo; a) espelho com ilumina-
cdo ambiente ; a) espelho com iluminacdo ambiente, iluminacao ativa através de uma fonte de luz pontual
e um objeto de fase presente na frente do espelho, que neste caso € o calor libertado pela combustao de
um incenso.

nado fendmeno. Devemos por fim referir que este equipamento nao necessita de um obturador
mecanico e apresenta um sistema de refrigeracao a ar, tendo também a possibilidade de ainda
ser adicionado um sistema de refrigeracdo a agua, por forma a estabilizar o desempenho da
camara nas mais variadas condicdes experimentais.

4.2.1 0O mecanismo de controlo de bloqueio de raios

Como ¢é ja sabido pelo leitor, nas técnicas schlieren que fazem uso de espelhos ou de lentes,
€ necessario também um mecanismo de bloqueio de raios refratados, por forma a que estes
nao alcancem o plano de projecao, neste caso o sensor da camara fotografica utilizada. Este
bloqueio dos raios refratados deve ser feito no ponto focal, que é causado pelo facto de o
espelho convexo, convergir o feixe de luz, sendo que este converge a uma distancia do espelho
que é igual a duas vezes distancia focal do mesmo, que é uma caracteristica inerente ao espelho
utilizado, que ja foi referida em subseccdes anteriores. Portanto este ponto focal encontra-se
a 1.5 m do espelho convexo utilizado, o corte deve entao ser ai realizado. O facto de este
ponto focal apresentar dimensoes muito diminutas, torna o seu corte, ou bloqueio, uma tarefa
de elevada precisao e rigor. O ponto focal devera apresentar o mesmo diametro da fonte de luz
utilizada, caso tal nao se verifique, o experimentalista deve verificar novamente as dimensées
do seu alinhamento, uma vez que isto é um indicador claro, de que alguma delas estara mal.
Abaixo podemos ver o sistema de bloqueio de corte do ponto focal, desenvolvido para este
sistema schlieren, que consiste essencialmente em dois perfis em ”‘U”’ soldados na forma de
um ”‘T”’, que desliza em uma calha, empurrado por um micrémetro, que confere ao nosso
corte uma precisao de 0.001 mm , permitindo-nos assim calibrar o nosso sistema por forma a
visualizar variacoes de densidade muito pequenas, como as verificados no caso do vento i6nico
produzido por um DBD, por forma a concluir a descricao do mecanismo de corte do poto focal,
devemos ainda referir que colado ao ”‘T”’ metalico se encontra a lamina de corte, que esta a
mesma altura que o espelho e a fonte de luz.

Com recurso ao desenvolvido mecanismo de movimentacao da lamina de corte, foi-nos
entdo possivel realizar ensaios por forma a podermos escolher qual o melhor corte por forma
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Lamina Vigaem T
invertido
Calha "quia" Micrometro

Figura 4.4: Fotografia do mecanismo desenvolvido por forma a movimentar a lamina de corte, com uma
precisao de 0.001mm. Este mecanismo baseia-se em um principio simples, possuindo uma calha guia e
uma quelha deslizante, permite o movimento horizontal de uma viga que tem colada a sia a lamina de
blogueio de raios refratados. O deslizamento da quelha deslizante da-se aquando da movimentacéo do
micrometro digital.

a obter fotografias schlieren com o maior contraste e definicao possiveis. Os ensaios realizado
por forma a otimizar o corte efetuado ao ponto focal causado pelo espelho consistiram entao,
na visualizacdo e captacao fotografica das diferencas de densidade causadas no ar pelo calor
libertado pela chama de uma vela, considerando diferentes percentagens de corte do ponto
focal, pela lamina de bloqueio. Primeiramente nos ensaios efetuados procedeu-se a medicao
do ponto focal criado pelo espelho, sedo que a mesma coincidiu com o diametro da nossa fonte
de luz, que é aproximadamente 0.5 cm. Em seguida a lamina de corte foi colocada em uma
posicao muito proxima do corte do ponto focal, mas sem que esta afeta-se o0 mesmo, sendo esta
condicdo designada como 0% de corte apos isso € entdo capturada uma fotografia, em seguida,
€ com recurso ao mecanismo anteriormente descrito o corte foi aumentado 6% dos 0.5 mm e foi
capturada outra fotografia. Este processo foi repetido até se alcancar um corte de 90% onde
claramente as leitura e interpretacdes ja nao sao corretas.

Os resultados para os testes acima referidos apresentam-se abaixo ilustrados na figura §.5,
o objetivo deste teste é o de perceber qual o feito do corte no ponto focal nas imagens finais,
tal como facilitar escolha do corte que iremos utilizar no nosso estudo nos atuadores a plasma,
uma vez que a sensibilidade da técnica esta diretamente relacionada com o nivel de corte que
existe no ponto focal.
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pl q)

Figura 4.5: Varias fotografias schlieren todas elas com cortes diferentes, ms mantendo o mesmo objeto de
fase, o mesmo espelho e a mesma fonte de iluminacao; a) 0% de corte; b) 6% de corte; c) 12% de corte;
d) 18% de corte; e) 24% de corte; f) 30% de corte; g) 36% de corte; h) 42% de corte; i) 48% de corte; j) 54%
de corte; k) 60% de corte; l) 66% de corte; m) 72% de corte; n) 78% de corte; o) 84% de corte; p) 90% de

corte; q) 100% de corte.
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Como podemos observar a partir do teste realizado, a medida que aumentamos a percen-
tagem de corte do ponto focal, vemos também um aumento na definicdo e contraste do objeto
de fase, permitindo-nos assim observar as diferencas de densidade causadas no ar pelo calor
libertado pela chama de uma vela, com maior facilidade. Mas isto apenas é verdade até termos
cortado aproximadamente 72 % do ponto focal, pois a partir desse momento o aumento de corte
causa exatamente o contrario, causa com que o objeto de fase deixe de ser percetivel para o
experimentalista, uma vez que toda, ou praticamente, toda a luz é obstruida e nao chega ao
sensor da maquina, luz suficiente para formar uma imagem clara do objeto de fase, obtendo-se
entdo a partir de esse ponto imagens escuras, que dificultam a sua interpretacao e consequen-
temente o estudo do fendmeno em causa. Devemos também reparar que para cortes abaixo dos
22% do ponto focal, também produzem imagens schlieren pouco apropriadas para o estudo do
objeto de fase em causa, uma vez que o contraste e a definicao dos objetos de fase se tornam
muito pequenos, tornando dificil a percecao dos fenomenos que ali ocorrem. Deste ensaio po-
demos verificar que o corte ideal, dependendo ainda do alinhamento, fonte de luz e camaras
utilizadas, deve-se situar algures entre os 22% e is 72% de corte, devendo o experimentalista,
ajustar o corte dentro desta gama as suas necessidades experimentais, devemos ainda referir
que quanto menores forem as diferencas de densidades causadas no meio ambiente, maior sen-
sibilidade sera necessaria nesta técnica e portanto maior devera ser a percentagem do corte do
ponto focal, mas sempre tendo em consideracao que o mesmo nao deve obstruir a passagem dos
raios de luz de interesse para o experimentalista, ou produzir imagens escuras ou desfocadas.

4.2.2 A construcao e escolha da fonte de luz

A fonte de luz, a utilizar em sistemas schlieren, deve ser uma fonte de luz pontual. Por
forma a conseguirmos obter tal fonte de luz, foi utilizado um candeeiro, que foi revestido
com material refletor, a saida dos raios de luz é também obstruida, sendo posteriormente,
realizado um furo no material que obstrui esta saida. Esse furo é feito com uma agulha de
aproximadamente 0.5 mm e constitui o local de saida do feixe luminoso que ira posteriormente
iluminar o espelho utilizado. Abaixo na figura §.6 podemos ver uma imagem da fonte de luz
utilizada no presente estudo.

Figura 4.6: Fotografia da fonte de luz utilizada no presente estudo, na imagem apresentada a fonte
encontra-se ligada, sendo percetivel o ponto por onde o feixe de luz diverge. A fonte de luz é com-
posta por um lampada LED que se encontra atras da supercifie opaca, esta superficie bloqueia a passagem
dos raios, permitindo que passem apenas pela pequena abertura que possui, tornando assim esta fonte
luminosa em uma fonte pontual.

Por forma a obtermos um sistema schlieren o mais eficiente possivel, foram feitos ensaios
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com recurso a diferente poténcias luminosas para a nossa fonte, os referidos ensaios, consis-
tiram na captura de imagens das diferencas de densidade causadas no ar pela chama de uma
vela, fazendo uso de diferentes poténcias luminosas, apesar de a lampada utilizada ser sempre
do tipo LED, pelos motivos ja referidos em seccdes anteriores. Abaixo podemos ver represen-
tado na figura abaixo, as imagens obtidas para as diferentes poténcias. E importante referir,
que a lamina de bloqueio foi mantida na mesma posicao durante todos os ensaios, bloqueando
aproximadamente 50% do ponto focal. Foi escolhida esta percentagem de corte devido ao facto
de a mesma produzir fotografias com uma elevada gama dinamica de cinzentos e um elevado
contraste. Devemos ainda referir que em todas as fotos a exposicao e abertura do diafragma da
lente, foi mantido constante.

Figura 4.7: Fotogrfias schlieren das diferencas de densidade causadas no ar, pelo calor proveniente da
chama de uma vela, fazendo uso de fontes luminosas com diferentes poténcias; a) 7 Watts ; b) 8 Watts; c)
9 Watts ; d) 15 Watts.

Como podemos ver na imagem acima apresentada, a fonte de luz utilizada mostrou-se
capaz de produzir imagens schlieren, em todas as poténcias consideradas. Apesar disso podemos
também ver que, a medida que é aumentada a poténcia da fonte luminosa, também os niveis de
branco em todas as fotografias capturadas, aumentam, ou seja, as mesmas apresentam maior
luminosidade, conforme maior poténcia, o que seria ja de esperar. Outra caracteristica e talvez
mais importante para a nossa visualizagao, € o aumento do contraste nas fotografias. Que como
pode ser observado no presente ensaio, aumenta a medida que é aumentada a poténcia da fonte
luminosa. O aumento do contraste como podemos ver, permite uma melhor percecao do objeto
de fase. Se a luminosidade nao for suficiente para realcar o objeto de fase, nao existe contraste
que consiga destacar o mesmo. Podemos entdo agora entender que deve haver um equilibrio
entre o brilho e o contraste das imagens capturadas.
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Apds realizacdo do presente ensaio e posterior avaliacdo das fotografias capturadas, uti-
lizando o procedimento experimental acima descrito, foi decido que, a fonte de luz a utilizar
na presente dissertacdo, deveria apresentar uma poténcia de 15W. Como podemos ver nas ima-
gens acima apresentadas, a referida poténcia , para um corte constante de cerca de 50%, foi
a que apresentou melhores resultados qualitativos. Apesar de o brilho presenta na imagem
ser bastante elevado para um corte de 50% do ponto focal, optamos por esta fonte luminosa,
uma vez que este brilho pode ser ajustado com recurso a lamina de corte, que cortando uma
percentagem superior do ponto focal permite uma reducao no brilho das imagens capturadas.

4.2.3 Procedimento para os ensaios realizados com atuadores a plasma

Apds a correta calibracao do sistema foram descobertos quais os parametros que nos pos-
sibilitariam visualizar as diferencas de densidade causadas no ar por um atuador a plasma do
tipo DBD. Utilizando este alinhamento foram estudados quatro atuadores a plasma, todos eles
com espessuras diferentes, no que a camada dielétrica diz respeito, Esse estudo foi realizado
com o objetivo de visualizar quais as diferencas no escoamento induzido, que sao causadas pela
espessura da camada dielétrica.

Primeiramente, antes da realizacao dos ensaios é necessario proceder a montagem e ca-
libracdo do alinhamento o6tico, tal como a montagem dos componentes necessarios ao funci-
onamento do DBD’s. Seguidamente, apods todo o equipamento estar devidamente, montado e
calibrado, os ensaios respeitantes aos atuadores a plasma consistiram nas seguintes etapas:

1. Aplicacao da tensao de 4 kVpp ao atuador.
2. Aguardar 180 segundos.
3. Captacao de 4 fotografias.

4. Repetir o processo acima, até a tensao maxima de funcionamento de cada um dos atua-
dores a plasma.

Como podemos ver em cada ensaio foi testada uma gama de tensées pico a pico, que per-
mite entender o comportamento do escoamento induzido pelos varios DBD’s, para diferentes
poténcias. O compasso de espera feito no passo 2, tem o intuito de estabilizar o escoamento
induzido pelo atuador a plasma, uma vez que uma fotografia representa apenas um instante de
tempo, devemos ter em atencao que o escoamento fotografado deve estar estavel, por forma
a nao cairmos no risco de fotografar um fenomeno temporario.

Os resultados para os referidos ensaios encontram-se, tal como a sua discussao, em capitulos
mais adiante da presente dissertacao, e os mesmo contribuem para o melhor entendimento,
compreensao do comportamento do escoamento induzido pelo atuador a plasma.

4.3 A técnica schlieren quantitativa

A técnica de schlieren orientado para o fundo foi proposta em 2017 por Guo e Liu, num
artigo publicado no Chinese Physics B [3]. No ambito da presente dissertacao esta técnica foi
adaptada para analisar as caracteristicas dos atuadores a plasma. Por forma a aprofundarmos
0 nosso estudo dos atuadores a plasma do tipo DBD e também por forma a aprofundarmos o
nosso estudo dos meio 6ticos de visualizacdo, nomeadamente as técnicas Schlieren, decidimos
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entdo desenvolver um técnica schlieren que produzisse nao so resultados qualitativos, visualiza-
cbes, mas também resultados quantitativos, referentes ao escoamento induzido pelo atuador.
A técnica que foi escolhida foi a técnica de schlieren orientado para o fundo, uma técnica que
permite um campo de visao muito amplo e portanto permite a analise de objeto com dimensdes
superiores e que faz uso de alinhamentos simples, ndo requerendo muitos elementos oticos.
A técnica escolhida permite a quantificacdo, obtencao de campos de indices de refracado, de
densidades e de temperaturas, permitindo-nos assim avaliar mais profundamente o escoamento
induzido pelo atuador a plasma. Devido o facto de fazer uso de poucos componentes oticos esta
técnica revela-se altamente atrativa em termos de da relacao custo x resultado.

Abaixo podemos ver uma imagem que representa um diagrama esquematico, do alinha-
mento BOS utilizado por forma a produzir as fotografias schlieren em questao, como podemos
ver neste alinhamento fazemos uso de componente ja nossos conhecidos e ja previamente des-
critos, em seccoes anteriores da presente dissertacao, tais como a camara CCD utilizada, tal
como lente acoplada a mesma, a unidade de controlo da camara, o computador, o picoscope,
a fonte de alimentacao e o atuador a plasma sao todos componentes ja nossos conhecidos. O
Unico componente, que nao se pode, ou nao se deve, designar de componente 6tico, é o fundo
utilizado, como ja vimos em subseccdes anteriores o fundo escolhido influéncia fortemente os
resultados obtidos, por isso este € um componente do nosso alinhamento, vital, para o bom fun-
cionamento da técnica e para a obtencao de resultados validos. As distancias aqui utilizadas, sao
fruto de varios ensaios e testes laboratoriais, por forma a afinar o nosso sistemas aos requisitos,
necessarios a visualizacao do escoamento induzido por um atuador a plasma Um dos aspetos que
o experimentalista deve ter em consideracao aquando do alinhamento dos componentes éticos
€ que na presente técnica a sensibilidade da mesma depende do alinhamento dos componentes
utilizados, em especial temos que o quociente entre a distancia do objeto de fase a lente (Z4),
e da lente ao fundo utilizado (Zg), deve ser minimizado por forma a aumentar a sensibilidade
do sistema, demos ainda referir que o valor de Zz também deve ser maximizado tanto quanto
possivel, por forma a aumentar a sensibilidade da técnica, no entanto deve-se ter em atencao
gue o aumento deste comprimento é restringido pela profundidade de campo da lente utilizada,
uma vez que é experimentalmente desejavel um bom foco da camara, em ambos, o objeto de
fase e o fundo utilizado. Apesar de tudo algum desfoque no objeto de fase pode ajudar a melhor
visualizacdo dos mesmo, mas uma quantidade exagerada de desfoque no mesmo pode também
comprometer os resultados. Devido a natureza da técnica schlieren orientada para o fundo,
existira sempre algum tipo de desfoque no objeto de fase, cabe portanto ao experimentalista
nao aceitar fotografias desfocadas e ajustar o seu alinhamento até que as mesmas apresentem
qualidade.
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Figura 4.8: Diagrama esquematico do alinhamento de schlieren orientado para o fundo instalado experi-
mentalmente. Apresentam-se também os componentes, necessarios ao funcionamento do DBD, tal como a
fonte de alimentacéo e o o proprio DBD. Podemos ver ainda o Picoscope, intrumento utilizado para medir
as tensoes aplicadas no atuador a plasma do tipo DBD. e a UC da maquina, que é a interface que faz ligacao
camara, computador.

Como podemos ver no diagrama acima, no presente alinhamento a luz proveniente do fundo
utilizado, é projetada no sensor da camara utilizada, atravessando antes disso, o objeto de fase
caso 0 mesmo esteja presente. A presente técnica baseia-se como ja foi referido anteriormente
na comparacao de duas imagens, sendo que uma delas € obtida na presenca do objeto de fase e
a outra na sua auséncia. Esta comparacao entre as imagens capturadas é feita com recurso a um
software que contem algoritmos de cross-correlation, cujo funcionamento detalharemos mais
adiante, mas para ja € importante que se saiba que esse software, tem a capacidade de através
da comparacao entre duas imagens determinar qual o deslocamento de determinadas particu-
las presentes no fundo de uma imagem para a outra, sendo que este deslocamento é expresso
em px/frame e o mesmo é causado pelo desvio que as diferencas de densidade presentes no
ar causam a luz que as atravessa. Apos a obtencado deste campo de deslocamentos, através do
algoritmo de cross-correlation, podemos entao seguidamente socorrendo-nos de métodos nu-
méricos descritos mais adiante, determinar valores referentes a caracteristicas do escoamento
induzido, tais como o campo de densidades do mesmo ou de temperaturas. Abaixo fica uma
fotografia da nossa instaladao experimental.
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Figura 4.9: Fotografia da instalacao experimental, no laboratério do clusterDEM, com a identificacao dos
respetivos componentes. Alinhamento schlieren compacto.

4.3.1 O processamento das imagens inerente a técnica BOS

A presente técnica schlieren, BOS, é também conhecida por syntethic schlieren, pelo facto
de que as imagens capturadas por si s6 nao revelam o objeto de fase, as mesmas necessitam
de um tratamento para revelar as diferencas de densidade presentes no meio sujeito a analise.
Nesse sentido existem entao varias abordagens possiveis a este problema. Por forma a produzir
meramente visualizacao qualitativas o experimentalista pode simplesmente subtrair a imagem
de referéncia a imagem capturada na presenca do objeto de fase, esta subtracdo consiste em
processo bastante simples que pode ser feito por exemplo com recurso a toolbox de processa-
mento de imagem, presente no software Matlab, com recurso ao comando ’imsubtract’. Caso
o leitor seja melhor versado em Adobe Photoshop também podera realizar a subtracao nesse
software colocando as duas imagens em camadas sobrepostas e colocando a camada da imagem
que se pretende subtrair no modo Difference. Abaixo deixamos uma figura do resultado da
subtracao de duas imagens capturadas, uma ao calor libertado pela chama de uma vela, outra
apenas ao fundo, na auséncia de escoamento.

Apesar de o processo de subtracao de imagens produzir resultados quantitativos, o0 mesmo
nao tem a capacidade de produzir resultados quantitativos, que sao o presente objetivo do nosso
estudo. Por forma a podermos retirar informacoes sobre o par de imagens capturados, neces-
sitamos de recorrer ao software open source PlVlab, este software é uma aplicacdo do Matlab,
mas no entanto possui a sua propria interface grafica e o seu proprio ambiente de trabalho, di-
ferente e independente do ambiente de trabalho do Matlab. Os formatos de imagem suportados
por este software consistem em .bmp, .jpg, ou .tiff este software possui também ferramentas,
nomeadamente filtros, que permitem um pré-processamento das imagens por forma a que o
software capte melhor as particulas, melhorando também assim os resultados. Este software
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Figura 4.10: Visualizacao do calor produzido pela chama de uma vela. Fotografia capturada com recurso
a técnica BOS, cujo tratamento foi realizado em Matlab.

compara as duas imagens importadas pelo utilizador e determina o deslocamento das particulas
presentes, de uma imagem para a outra, por forma a fazer isto, 0 mesmo possui dois algoritmos,
o algoritmo direct cross correlation e o algoritmo multi pass window deformation. Este software
permite ainda ao utilizador realizar uma calibracao das imagens, a qual apos inserirmos uma
imagem, podemos marcar nela uma linha e definir qual o comprimento dessa linha no objeto
real, apos a marcacao da linha o software fornece entdo uma correspondéncia em pixeis, sendo
assim possivel ao experimentalista determinar a relacao que existe entre as distancias em pixeis
e as distancias reais. Por fim existe ainda uma funcao de validacao de vetores, que permite ao
experimentalista, filtrar os seus resultados, removendo pequenos erros residuais, como no caso,
vetores que apresentem valores muito afastados da média esperada. Abaixo podemos ver uma
captura de ecra do referido software.

Apos processarmos as imagens no software PIVlab, o nosso resultado € um campo de vetores,
cujo modulo, deve ter como interpretacao o deslocamento das particulas no fundo escolhido,
devido a deflexdo sofrida pela luz, aquando do contacto com o objeto de fase. Estes valores
serdo da maior importancia aquando da reconstrucao dos campos de densidade e temperaturas.

Aquando do uso do software PIVlab, é necessaria a definicdo de uma janela de interroga-
cao, nete passo devemos ter cuidado para que as dimensdes da mesma nao sejam inferiores as
dimensodes das particulas utilizadas, em adicao a isso, devemos considerar que por forma a ter-
mos uma boa resolucao nos resultados a janela de interrogacao também nao deve ser demasiado
grande. Nos ensaios realizados na presente dissertacao o tamanho utilizado para a janela de
interrogacao foi de 32 x 32 ou de 16 x 16 pixeis, dependendo das necessidades dos alinhamentos,
objetos de fase e respetivos ensaios no geral.

4.3.2 Os fundos utilizados para o estudo e calibracao da técnica BOS

Como ja vimos em seccdes anteriores da presente dissertacao, existem varios tipos de fun-
dos para a técnica BOS, mas o fundo que iremos utilizar na presente técnica é um fundo arti-
ficial. Sabemos também que o fundo utilizado na técnica BOS, é um dos elementos a ter em
maior atencdo, uma vez a sensibilidade da técnica dependera do fundo escolhido. Geralmente
existem trés tipo de fundo artificial utilizados experimentalmente, padrdes de ponto regulares,
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<) d)

Figura 4.11: Fundos artificiais, de particulas dispersas, criados através do software PIVlab, particulas de
2 pixeis; a) 200000 particulas ; b) 500000 particulas ; c) 600000 particulas ; d) 900000 particulas.

irregulares e um terceiro grupo denominado Wavelet-noise, ruido oscilante.

Os fundos de pontos distribuidos regularmente apresentam algumas desvantagens, devido
ao facto de apresentarem um comportamento peridodico em toda a sua extensao, isto pode causar
com que por exemplo se a janela de interrogacao definida pelo experimentalista for de tamanho
igual ou superior ao periodo do padrao, os resultados nao serdo validos. Quanto aos fundos de
ruido oscilante, foram desconsiderados para o presente estudo devido o facto de induzirem
uma grande quantidade de desfoque nas imagens obtidas, assim sendo o fundo empregado na
presente dissertacao, consiste em em fundo de pontos distribuidos aleatoriamente .Que ¢é alias
o tipo de fundo sintético mais utilizado experimentalmente pela comunidade cientifica.

Como ja vimos a presente técnica baseia-se na detecao da movimentacao, das particulas
constituintes do fundo, portanto o tamanho, quantidade e dispersao das mesmas sao fatores a
ter em consideracao aquando da escolha do fundo. Em termos de tamanho das particulas, como
ja foi referido anteriormente, temos da literatura que as particulas devem apresentar entre 2 a
3 pixeis de diametro, sendo que este diametro se refere ao tamanho das particulas na imagem
capturada pala camara CCD e nao ao tamanho das mesmas no fundo utilizado.

Os fundos utilizados por forma a captar fotografias schlieren, foram feitos utilizando uma
aplicacao open source, para o software Matlab, no qual podemos entao especificar determina-
dos parametros, tais como o nimero de pixeis referentes a altura e a largura desejadas para
a imagem final, nimero de particulas presentes na imagem final, didmetro das particulas e o
um distanciamento maximo que o diametro das particulas pode ter, em relacdo ao diametro
definido, foi utilizado no presente estudo um tamanho de 2 pixeis, com um desvio maximo de
0.5 deste valor. Acima mostramos uma imagens de varios fundos de pontos distribuidos criados
com recurso ao software acima referido.

Por forma a melhorarmos o nosso alinhamento, foram realizados ensaios com vista a oti-
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mizar o fundo escolhido, ensaios esses que consistiram, na captura de fotografias schlieren,
das diferencas de densidade causadas no ar, pelo calor libertado pela chama de uma vela, com
diferentes fundos. A diferenca entre todos os fundos utilizados para o referido ensaio, reside
no facto de todos os fundos possuirem um namero diferente de particulas entre si, mantendo as
as restantes caracteristicas dos mesmos, constantes. abaixo podemos ver uma imagem, onde
se encontram os fundos sujeitos a analise na presente dissertacao.

Apos a captura dos pares de imagens, para os diferentes fundos, os mesmos foram submeti-
dos a uma analise e com recurso ao software PIVLab, onde foram determinados os deslocamentos
das particulas, abaixo podemos ver os resultados do presente estudo, para os fundos de 300000
e 600000 particulas.

Como podemos ver na figura abaixo apresentada, o deslocamentos maximo e minimo das
particulas mantém-se constantes nos dois fundos testados, o que é consistente com o facto de
estarmos a analisar o mesmo objeto de fase nos dois casos, mas podemos ver que no fundo com
300000 particulas existe uma zona no lado superior esquerdo do objeto de fase que, devido
a baixa densidade de particulas naquela regiao do fundo, ndo esta bem definida, podemos
ver que essa zona apresenta algumas melhorias na definicao no fundo com 300000 particulas,
mas podemos ainda entender que algo nédo esta correcto uma vez que o objecto de fase devia
apresentar um nivel superior de simetria, por esse motivo apresentamos entdo ainda mais abaixo
os resultados dos ensaios relativos a fundos com 800000 e 900000 particulas constituintes.
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b)
Figura 4.12: Fotografias obtidas através da técnica BOS, das diferencas de densidade causadas no ar pela

chama de uma vela, ap6s determinacdo dos deslocamentos das particulas constituintes do fundo; Ensaios
para fundos com diferentes niUmeros de particulas constituintes; a) 300000 Particulas ; b) 600000 particulas.
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b)

Figura 4.13: Fotografias obtidas através da técnica BOS, das diferencas de densidade causadas no ar pela
chama de uma vela, ap6s determinacédo dos deslocamentos das particulas constituintes do fundo; Ensaios
para fundos com diferentes nimeros de particulas constituintes; a) 800000 Particulas ; b) 900000 particulas
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Devemos agora notar que ambos os fundos apresentam melhorias significativas quando com-
parados com os dois apresentados anteriormente, vemos também que o fundo de 900000 apre-
senta melhor definicao do objeto de fase do que o fundo de 800000, o que nos leva a querer
que quanto mais particulas, melhor definicdo iremos obter, ora pois essa € uma ideia errénea
e ingénua, uma vez que logicamente, estando o fundo limitado as dimensoes definidas pelo ex-
perimentalista, se este aumentar o niUmero de particulas indefinidamente, o fundo ira saturar,
ou seja, as particulas irdo comecar a sobrepor-se, e eventualmente o fundo sera apenas da cor
das particulas. Por forma a ilustrar o acima referido, foi posteriormente realizado um teste a
um fundo consistido por 130000 particulas, cujos resultados se apresentam abaixo.
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Figura 4.14: Fotografias obtidas através da técnica BOS, das diferencas de densidade causadas no ar pela
chama de uma vela, apos determinacdo dos deslocamentos das particulas constituintes do fundo; Ensaios
para fundos com diferentes nimeros de particulas constituintes, o presente fundo apresenta 130000 par-
ticula constituintes.

Como podemos ver a partir de um determinado nimero de particulas, comecamos a perder
a definicdo no objeto de fase, isto é devido ao elevado nimero de particulas no fundo, e devido
a sua sobreposicdo, que quando é excessiva, causa com que as particulas que passam a ser
analisadas, nao sao as definidas pelo experimentalista no software, mas sim os espacos do fundo
gue sobram entre os aglomerados de particulas, s 0 aumento for tao elevado, que o fundo passe
a ser constituido exclusivamente de particulas, o objeto de fase tornar-se-a entdo novamente
invisivel.
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4.3.3 A técnica de reconstrucao das temperaturas e densidades

O deslocamento das particulas no fundo que como ja vimos pode se obtido através de
um software que possua um algoritmo de cross correlation, no nosso caso em especifico o Pl-
Vlab,como ja vimos em capitulos anteriores € um dado de caracter quantitativo, que nos permite
calcular parametros de interesse. Recordemos a equacao descrita no capitulo B, olhando
novamente para esta equacao, vemos agora que o nosso campo de deslocamentos corresponde
precisamente as variaveis Az e Ay, além disso e uma vez que os valores fora do integral sao
constantes e referentes a parametros do alinhamento utilizado e do meio envolvente,ou seja
sdo facilmente mensuraveis pelo experimentalista e permitem ao mesmo o calculo do valor das
variacoes do indice de refracao, no intervalo do espaco onde se encontra o nosso objeto de fase
sujeito a analise. Vemos aqui entao uma relacado de proporcionalidade entre os deslocamentos
das particulas do fundo e os indices de refracdo presentes no meio sujeito a analise, tanto na
direcao do eixo do zz como na direcao do eixo dos yy e segundo a literatura [3], a equacao de
Poisson que descreve a distribuicao dos indices de refracao no espaco sujeito a analise, pode ser
derivada das equacdes B.16, e tem a forma apresentada no capitulo 3, equacao B.17. Uma vez
obtidos os deslocamentos no fundo é ainda necessaria a introducdo de condicdes de fronteira
por forma a resolver a equacao de Poisson. Geralmente as fronteiras assumem-se distantes do
objeto a analisar e portanto nao interferente com o escoamento do mesmo, portanto, antes do
inicio de cada ensaio é medida a temperatura do ar ambiente com recurso a um termometro,
e consultada uma tabela de indices de refragao, é entdo usado o valor obtido da tabela como
valor para as condicoes de fronteira, aquando da resolucao da equacao de Poisson.

A resolucdo da equacédo de Poisson é feita com recurso a um script desenvolvido para o
software Matlab, o script utilizado baseia-se em métodos iterativos por forma a resolver a dita
equacao, nomeadamente utiliza o método das diferencas finitas, com um esquema de quarta
ordem.

Apds a resolucao da equacao de Poisson o experimentalista fica na posse de um campo de
indices de refracao bi dimensional apos isso a distribuicdo do campo de densidades pode ser
facilmente calculado com recurso a relacdo de Gladstone-Dale, que se encontra apresentada na
equacao abaixo

n—1
K

p= (4.1)
Sendo p a densidade que pertendemos determinar, n o indice de refracdo obtido, e K a constante
de Galdstone Dale, ja discutida em capitulos anteiores, que é uma constante que apresenta um
valor de aproximadamente 2.27 x 10~4m3/kg, para o ar e para luzes com comprimentos e onda
na gama do visivel. Apos a obtencao do campo de densidades o experimentalista pode ainda
obter o campo de temperaturas a partir dos dados que ja ossui, apesar de que o processo para
a obtencao de temperaturas pode ser um pouco mais traicoeiro, pois a temperatuda depende
ndo apenas da densidade mas também da pressdao , como nos ¢ dito na equacédo de estado dos
gases, que podemos ver abaixo.

P=pxRxT. (4.2)

Onde P é a pressdo, R é a constante dos gases que é aproximadamente 287 para o ar as
condicdes normais, e T € a temperatura. Contudo para casos experimentais abertos ao ambiente
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em que o movimento do fluido gasoso € completamente livre , a hipotese que o escoamento esta
sujeito a uma pressao constante é rasoavél, consequentemente caso o experimentalista faca uso
desta hipoteses, pode também determinar o a distribuicdo de temperaturas utilizando a equacao
abaixo apresentada.

T
T:PO 0'

(4.3)

Onde py representa a densidade do gas do meio envolvente, tal como T, representa a
temperatura do meio envolvente, ambos estes parametros dvem entao ser medidos antes, ou
depois dos ensaio laboratoriais, por forma a obter a distribuicao de temperaturas no plano do
objeto de fase.

Apesar da descricao acima feita, deixamos ainda abaixo, por forma a facilitar a compre-
ensao do leitor, um fluxograma contendo as varias etapas no que diz respeito ao processo de
obtencao de dados quantitativos, de fotos schlieren.

Captacdo do par — Campo de — Campo de indices
de imagens deslocamentos refrativos

PIVIab Equacdo de

Poisson

Campo de _ Campo de
temperaturas densidades
P
p.R

Figura 4.15: Fluxograma contendo as varias etapas necessarias ao correto processamentos de dados, com
vista a obtencao de dados quantitativos de fotografias schlieren.

4.3.4 Ensaios com atuadores a plasma

Apos terem sido levados a cabo todos os ensaios acima referidos, e se ter alcancado uma
sensibilidade considerada satisfatoria, o alinhamento previamente descrito foi entdo utilizado
para estudar quatro atuadores a plasma, todos eles com camadas dielétricas de espessuras dife-
rentes. Os presentes ensaios foram realizados no seguimento dos ensaios feitos para a técnica
schlieren de espelho simples, pelo que nos ensaios referentes apenas foi testada uma tensao
pico a pico. Sendo o motivo disso o facto de o objetivo deste ensaio ser, entender qual a influén-
cia da espessura da camada dielétrica, na porcao de poténcia elétrica que é dissipada em calor
e na por¢ao que é dissipada sob a forma de trabalho, nomeadamente, formacao de escoamento
induzido. Pretende-se também avaliar o comportamento do atuador a plasma do tipo DBD em
termos de dissipacao de calor produzido pelo elétrodo exposto.

Os ensaios laboratoriais consistiram primeiramente, na montagem e alinhamento cuidadoso
de todos os componentes oticos do sistema, tendo em consideracao ndo apenas as distancias
relativas entre componentes, mas também s alturas e as possiveis lateralidades, sendo este um
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processo de elevada minlcia e rigor, por forma a garantir a maior precisao possivel dos resultados
obtidos. Devemos referir que as distancias relativas utilizadas no presente alinhamento foram
de 2.15 m entre o fundo e o objeto de fase e 1.55 m entre o objeto de fase e a lente da objetiva
utilizada, tenso assim o nosso alinhamento uma extensdo de 3.70 m, a distancia da lente ao
sensor da maquina é de 0.15 m , este € um dado de extrema importancia para calculos a serem
efetuados. A tensao escolhida para os referidos ensaios foi de 9 kVpp, uma vez que esta confere
uma boa gama de comportamentos entre diferentes espessuras de camada dielétrica.

Apds a montagem e alinhamento de todos os componentes, referentes ao funcionamento
do atuador a plasma e referentes a captura de imagens schlieren, foi primeiramente capturada
uma fotografia de calibracao, que consiste em uma fotografia que contenha algum objeto men-
suravel, por forma a ser possivel identificar no software PIVlab, qual a relacao entre os pixeis
da imagem capturada e as distancias no mundo fisico, real, no nosso caso foi utilizada uma fita
métrica encostada ao fundo. E muito importante que a calibracio desta relacdo seja feita no
fundo, e nao no plano do objeto de fase, uma vez que estamos a medir o deslocamento das
particulas presentes no fundo. Seguidamente apos a calibracao feita, é capturada uma fotogra-
fia do fundo na auséncia do objeto de fase, ou seja, com o atuador a plasma desligado. Tendo
sido capturada essa imagem o atuador ¢ ligado, e deixado funcionar cerca de 180 segundos, a
9kVpp, por forma a que o escoamento induzido por este atinja um comportamento constante,
passados 180 segundos de funcionamento é capturada oura imagem, que como € simples de
inferir, contém um objeto de fase. Este processo foi repetido para os quatro atuador a plasma
do tipo DBD com camadas dielétricas de espessuras diferentes.

Os resultados referentes ao ensaios cima descritos, podem ser encontrados, tal como a sua
discussao, no capitulo 5 da presente dissertacao e pretende-se com os mesmos contribuir para
o melhor entendimento do funcionamento dos atuadores a pasma do tipo DBD, mais especifica-
mente para o melhor entendimento dos seus mecanismos de dissipacao de energia sob a forma
de calor ou sob forma de trabalho.

4.4 A construcao dos atuadores a plasma do tipo DBD

Os atuadores a plasma utilizados no presente estudo sdo constituidos por uma camada di-
elétrica de Kapton, e por um elétrodo exposto e outro coberto, ambos de cobre. Por forma a
construir a camada dielétrica foi utilizada fita de kapton, sendo que previamente, se procedeu
a medicao da espessura da mesma, com recurso a um micrometro, e a fita apresenta uma es-
pessura de aproximadamente 0.06 mm. A construcdo da camada dielétrica a utilizar no nosso
atuador a plasma do tipo DBD, baseia-se entdo na sobreposicdo de varias camadas desta fita de
kapton. Possibilitando-nos esta técnica a criacdo de camadas dielétricas com diferentes espessu-
ras. Aquando da construcao da camada dielétrica com recurso a esta técnica o experimentalista
deve ter em atencao, cada vez que aplica uma nova camada de kapton, sobre a anterior, para
que nao deixe bolhas de ar entre as duas camadas, pois isso ira afetar o desempenho do atuador
e promover a degradacéo precoce do elétrodo.

Os elétrodos exposto e coberto, na presente configuracdo apresentam-se assimétricos. Tal
disposicao dos mesmos facilita a ligacao da fonte de alimentacao aos terminais dos mesmos e
nao afeta de forma alguma a formacao do plasma.

Na figura abaixo apresentada mostram-se quatro atuadores a plasma, todos eles com ca-
madas dielétricas com espessuras diferentes, mas todos eles com dimensdes iguais, sendo que
todos eles apresentam 5 cm de largura e 4 cm de altura, os elétrodos exposto e coberto apre-

53



Uma abordagem experimental ao vento idnico gerado por um atuador a plasma

c) d)

Figura 4.16: Atuadores a plasma do tipo DBD, utilizados no presente estudo; a) 1.2 mm de espessura; b)
0.9 mm de espessura; c) 0.6 mm de espessura; d) 0.3 mm de espessura.

sentam ambos uma largura de 3.5 cm, sendo que 0.5 cm sédo destinados a fazer a ligacdo a fonte
de alimentacao, a nossa regiao de formacao de plasma apresentara entdo 3 cm. As reduzidas
dimensoes desta regiao de formacao de plasma sao intencionais, uma vez que queremos que o
nosso objeto de fase seja 0 menos espesso possivel, pois estando nds a capturar fotografias e a
realizar uma analise quantitativa em duas dimensdes, quanto menor for a espessura do objeto
de fase, menor sera o erro que estamos a induzir por realizar a consideracao de o nosso objeto
ser bidimensional.

Tal como ja foi referido em seccbes anteriores da presente dissertacdo, por forma a se
proceder a ionizacao do ar criando aquilo que é gerlamente designado por plasma, os atuado-
res devem ser alimentados por uma fonte de conrrente aalternada que seja capaz tmbém de
oferecer alta tensao e alta frequéncia. Para esse fim foi entdo utilizada uma fonte PYM500
que é capaz de nos oferecer correntes, tensoes e frequéncias com os requisitos anteriormente
referidos. Esta fonte é fabricada pela Information Unlimited e é capa de debitar uma tensao
alternada de até 20 kVpp e uma frequéncia na gama entre os 20 e os 50 kHz. A corrente debitada
pela mesma, pelo outro lado apresenta valores reduzidos, podendo ir t6 baixo como 10 mA e
a poténcia da mesma é de aproximadamente 200 W. Esta fonte é ainda capaz de de fornecer
um sinal de alimentacao alternado periddino sinusoidal, ou injetar outro determinado ciclo de
trabalho.
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Capitulo 5

Resultados

No presente capitulo iremos apresentar e discutir os resultados obtidos nos ensaios com
atuadores a plasma, com recurso a técnica schlieren de espelho simples e a técnica de schlieren
orientado para o fundo, pretende-se com estes resultados caracterizar o escoamento induzido
por um atuador a plasma do tipo DBD e estudar a influéncia da espessura da camada dielétrica
do atuador, no escoamento induzido gerado pelo mesmo.

5.1 Resultados da caracterizacao elétrica dos atuadores a plasma

Na presente seccao iremos expor e discutir os resultados obtidos, através das técnicas de
estimativa da poténcia consumida por um DBD, discutidas ja em capitulos anteriores. A analise
do consumo energético é feita para atuadores a plasma com diferentes espessuras da camada
dielétrica.

As formas de onda da tensao e da corrente foram capturadas. Podemos ver na figura abaixo
um exemplo de uma forma de onda capturada durante os ensaios laborariais. Abaixo apresenta-
se representada a forma de onda que diz respeito ao atuador de 0.6mm durante o seu funcio-
namente a 5 kVpp.

Formas de onda da tens3do e da corrente

- Tensdo (kv) e Corrente (mA)

15

10

Tensdo kV

12000

(=]
Corrente (mA)

&

-10

Tempo pis

Figura 5.1: Visualizacao da forma de onda da tensao e corrente no atuador a plasma do tipo DBD.

Como podemos ver a forma de onda respeitante a tensaao apresenta uma forma altamente
sinusiodal. Enquanto a forma de onde da corrente, apesar de também seguir a mesma tendén-
cia, apresent uma forma diferente, tendo diversos picos ao longo da sua onda. Estes picos,
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correspondem a momentos de microdescargas, por parte do atuador a plasma, micro descargas
essas que causam alteracées bruscas na impedancia da camada dielétrica. Como podemos fer
estes picos surgem cerca de duas vezes por ciclo da corrente, ao mesmo tempo que é formado
plasma sobre a barreira dielétrica. Seguidamente analisamos o consumo energético dos atua-
dores a plasma do tipo DBD. Como ja foi referido este consumo energético foi estimado para os
atuadores com camadas dieletricas de 0.3, 0.6, 0.9 e 1.2 mm de espessura, todos eles feitos do
mesmo material. Utilizando os dados referentas a tensao e a corrente o consumo energético foi
enta calculado com recurso a formulacéo B.4. Abaixo podemos ver um grafico representativo
dos resultados obtidos, sendo que foram testdas uma gama de tensoes aplicadas de 4 kVpp a 9
kVpp e a frequénca utilizada é de 24 kHz.

Consumo energético dos atuadores a plasma

10

6 < " ® 03mm

0.6 mm

0.8 mm

1.2mm

Linha de tendéncia de poténcia (0.3 mim)
‘e Linha de tendéncia de poténcia (0.6 mm)

Linha de tendénda de poténcia (0.9 mm)

Poténcia consumida, [W]

3 -~ Linha de tendénda de poténcia (1.2 mm)

4 5 6 7 8 9 10
Tensdo aplicada, [kVpp]

Figura 5.2: Resultados obtidos para o consumo energético, para quatro atuadores a plasma do tipo DBD,
cuja camada dielérica apresenta espessuras diferentes.

Como podemos ver o atuador 0.3 mm é o que apresenta um maior consumo energético.
Durante os ensaio, foi também verificado que este atuado é o que apresenta uma tensao de
funcionamento maxima mais baixa.

Podemos ver que a um aumento da espessura da camada dielétrica corresponde uma dimi-
nuicao da poténcia consumida. Experimentalmente, também nos foi possivel verificar que, um
aumento de espessura na camada dielétrica, também causa com que a formacao do plassma
apenas se dé para tensdes mis elevadas. A titulo de exemplo, enquanto no atuador a plasma de
0.3 mm esta formacgao se da perto dos 6kVpp , em um atuador de 1.2 mm tal fendmeno apenas
se verifica aos 7 ou 8 kVpp.
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5.2 Estudo de DBD’s usando a técnica schlieren de espelho sim-

ples fora de eixo.

Nesta seccao iremos apresentar os resultados obtidos, através da técnica schlieren de es-
pelho simples, como ja vimos em seccoes anteriores, esta técnica e o objetivo destes ensaio
laboratoriais apresentam um caracter qualitativo, permitindo ao experimentalista obter uma
melhor nocédo, e dotando-o de um maior tato no que ao vento idnico gerado por um atuador a
plasma do tipo DBD diz respeito.

Abaixo podemos ver os resultados obtidos para o atuador a plasma de cinco camadas que
apresenta uma espessura de 0.3 mm , sendo que este é o atuador que apresenta a camada
dielétrica menos espessa de todos os quatro testados, o0 mesmo nao suporta tensoes tao elevadas
quanto os restantes, sendo que o dielétrico do mesmo se degrada aquando da aproximacao dos
10 kVpp.

e)

Figura 5.3: Visualizacao do escoamento induzido por um atuador a plasma do tipo DBD com uma camada
dielétrica, com 0.3 mm de espessura, montado em uma superficie plana e que atua a tensdes de: a) 4kVpp
; b) 5kVpp; c) 6kVpp; d)7kVpp; e) 8kVpp ; f) 9kVpp.
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Como podemos ver no presente atuador para as tensoes de 4 kVpp, 5 kVpp e 6 kVpp o
escoamento induzido é praticamente impercetivel, sendo apenas possivel visualizar pequenas
libertages de calor na zona acima do elétrodo exposto, que se movimentam também na di-
reccao do escoamento induzido. Conseguimos observar para as tensoes de 7 , 8 e 9 kVpp,
inicialmente, para a tensao de 7 kVpp, um aumento da libertacao de calor e uma aproximacao
maior do mesmo em direcdo a zona do escoamento induzido pelo atuador a plasma, em seguida,
nas tensoes de 8 e 9 kVpp, podemos observar que o calor libertado pelo elétrodo exposto in-
tegra entao, passa a fazer parte, do escoamento induzido pelo nosso atuador a plasma do tipo
DBD, atuando assim como uma espécie de particula marcadora na nossa técnica, permitindo
uma melhor visualizacao do escoamento induzido pelo atuador a plasma.

Na pagina seguinte podemos ver as fotografias obtidas nos ensaios realizados com um atu-
ador a plasma do tipo DBD, com 10 camadas, a que corresponde uma espessura da camada
dielétrica de 0.6 mm, como podemos ver devido a sua maior espessura a degradacao da camada
dielétrica ocorre mais tarde do que no caso do atuador com 0.3 mm de espessura. No presente
caso a degradacao da camada dielétrica ocorre aquando da aproximacdo da tensédo aplicada a
valores de 12 kVpp.
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Figura 5.4: Visualizacao do escoamento induzido por um atuador a plasma do tipo DBD com uma camada
dielétrica, com 0.6 mm de espessura, montado em uma superficie plana e que atua a tensdes de: a) 4kVpp
; b) 5kVpp; c) 6kVpp; d)7kVpp; e) 8kVpp ; f) 9kVpp.
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Primeiramente devemos notar que para o atuador de 0.6 mm existe um geracao de calor
muito superior, no elétrodo exposto, em relacdo a geracao de calor verificada no atuador de
0.3 mm, tal como podemos ver para a tensao de 4 kVpp, existe um geracao de calor na zona
acima do elétrodo exposto muito elevada, tal como ja vimos esta geracao de calor é benéfica
para a nossa técnica, pois quando o escoamento induzido pelo atuador a plasma tem forca o
suficiente para integrar nele o calor dissipado pelo elétrodo exposto, o mesmo vai melhorar as
nossas visualizacoes. Podemos ver que para o atuador de 0.6 mm o escoamento induzido ganha
essa forca nas tensdes de 6 a 8 kVpp, onde se verifica que a maior parte do calor produzido
pelo elétrodo exposto do atuador a plasma é dissipado no escoamento induzido. Nas tensées de
9 a 11 kVpp, verificamos que apesar de existir um aumento no escoamento induzido e na sua
velocidade, também existe um aumento na dissipacao de calor do elétrodo exposto, sendo que
0 escoamento induzido nao consegui dissipar todo o calor produzido nestas tensdes e 0 mesmo
€ entdo dissipado para a zona diretamente acima do elétrodo exposto.

Iremos agora analisar os resultados referentes ao atuador com uma camada dielétrica com
uma espessura de 15 camadas, que corresponde a uma espessura de 0.9 mm , novamente re-
gistamos um aumento na tensao na qual se verifica o rompimento da camada dielétrica, em
relacdo aos atuadores testados anteriormente. A camada dielétrica com uma espessura de 0.9
mm, rompe com a aproximacao da tensao aplicada a valores de aproximadamente 13 kVpp, mais
1 kVpp do que no atuador com 0.6 mm. Na pagina seguinte podemos entao ver as imagens ob-
tidas com recurso a técnica schlieren de espelho simples fora de eixo, para o atuador a plasma
do tipo DBD, com uma camada dielétrica de 0.9 mm de espessura.
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Figura 5.5: Visualizacao do escoamento induzido por um atuador a plasma do tipo DBD com uma camada
dielétrica, com 0.9 mm de espessura, montado em uma superficie plana e que atua a tensdes de: a) 4kVpp
; b) 5kVpp; c) 6kVpp; d)7kVpp; e) 8kVpp ; f) 9kVpp.
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Inicialmente quando analisamos os resultados obtidos para o atuador a plasma de 0.9 mm,
0 seu comportamento parece-nos em tudo semelhante ao atuador de 10 camadas, uma vez que
a visualizacao do escoamento induzido ocorre na mesma tensdo que o atuador anteriormente
apresentado. Mas devemos reparar, que este DBD de 15 camadas apresenta uma relacao entre
a producao de calor no elétrodo exposto e a geracao de escoamento induzido, que permite dis-
sipar de forma muito eficiente todo o calor produzido no elétrodo exposto. Como podemos ver
praticamente para todas as suas tensdes de funcionamento, nao existe dissipacao de calor na
parte superior do elétrodo exposto, sendo que toda a dissipacao do calor se da no escoamento in-
duzido. Os resultados para este atuador DBD, que inicialmente se mostraram muito semelhantes
aos anteriores, mostram-se agora muito promissores, uma vez que este atuador aparenta entao
ter uma boa eficiéncia, devido ao bom comportamento verificado no escoamento, tanto no es-
coamento respeitante ao calor dissipado no elétrodo exposto como no escoamento respeitante
ao vento ionico gerado pelo atuador a plasma do tipo DDD.

Por fim podemos ver na figura da pagina seguinte os resultados obtidos para o ensaio re-
alizado com um atuador a plasma com uma camada dielétrica de 1.2 mm . Este atuador foi o
que permitiu melhores visualizacoes, fornecendo assim uma informacao mais detalhada sobre
ambas as vertentes que existem neste escoamento, tanto a vertente do escoamento induzido
propriamente dito, como a componente respeitante ao calor dissipado pelo elétrodo exposto
que sendo ela, para determinadas tensoes aplicadas, afetada de tal modo pelo escoamento in-
duzido pelo atuador a plasma, que se torna parte integrante do mesmo. Vejamos melhor abaixo
na figura.

Como podemos ver, novamente a visualizacao do escoamento induzido ocorre aos 6kVpp
(imagem c) ), repare-se que comparando com as visualizacdes anteriores nas tensoes de 6 kVpp,
o escoamento induzido para este atuador a plasma, encontra-se com uma definicao superior a
dos anteriores, o que é indicador, de que o calor produzido pelo elétrodo exposto esta a ser
dissipado pelo escoamento induzido, sendo que outro, fortissimo, indicador deste mesmo facto
€ a auséncia de calor por cima do elétrodo exposto, vendo-se alias apenas uma espécie de
pequena bolha, que nos indica que existe calor naquela zona.

Novamente podemos ver que a partir de uma certa tensao aplicada a geracao de calor no
elétrodo aumenta, nao sendo acompanhada por uma aumento de velocidades no escoamento
induzido capaz de integrar todo aquele calor, assim sendo o calor é dissipado por conveccéao,
sendo que esta massa de ar quente devido a estar nas imediacdes do escoamento induzido é
acelerada na direcdo deste. Podemos ver que até a tensao de 10 kVpp a dissipacdo de calor
no escoamento induzido é eficiente, para tensdes superiores a isso, 0 escoamento induzido ja
nao consegue dissipar todo o calor produzido, criando-se asseguir projeccoes de calor durante
o funcionamento do actuar a plasma. Devemos ainda referir que o elétrodo expsto do presene
atuador apenas rompeu aos 15 kVpp.

Por fim e uma vez que as fotografias capturas nos ensaios acima discutidos, foram capturas
com o DBD em funcionamento constante, achamos que no ambito da presente dissertacao deve-
riamos também caracterizar o inicio do funcionamento do atuador a plasma, e portanto também
o inicio da formacao do escoamento induzido. O inicio da formacao do escoamento induzido é
caracterizado pela formacao de vortices, uma vez que o ar ionizado e posteriormente acelerado
colide, no inicio do seu movimento, com uma massa de ar em repouso, o ar ambiente, abaixo
podemos ver uma imagem schlieren que captura o fenomeno referido.
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)

Figura 5.6: Visualizacao do escoamento induzido por um atuador a plasma do tipo DBD com uma camada
dielétrica, com 1.2 mm de espessura, montado em uma superficie plana e que atua a tensdes de: a) 4kVpp
; b) 5kVpp; c) 6kVpp; d)7kVpp; e) 8kVpp ; f) 9kVpp.
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d)

Figura 5.7: Visualizacdo do momento inicial da formacao do escoamento induzido.

Como podemos ver a partir dos resultados obtidos, a técnica de schlieren de espelho sim-
ples, foi uma mais valia para o nosso estudo. No sentido em que nos conferiu um melhor en-
tendimento do comportamento do escoamento induzido por um atuador a plasma do tipo DBD.
Pondendo agora os experimentalistas focaram-se em ensaios mais especificos. a sensibilidade
alcancada atravéz deste alinhamento permitiu a observacao detalhada do comportamento do
escoamento induzido.

Com base nos resultados acima apresentados podemos entao reparar que o escoamento
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induzido aumenta conforme aumentamos a tensao, mas que reduz conforme aumentamos a es-
pessura da camada dielétrica. Podemos ver também que existem duas componentes associadas
a poténcia consumida pelo atuador a plasma. Sendo uma respeitante ao escoamento induzido
e outra respeitante ao calor dissipado pelo elétrodo exposto.

Podemos ainda observar que para determinados niveis de tensdao o escoamento induzido
mostra-se capaz de dissipar por conveccao forcada o calor gerado pelo elétrodo exposto. Sendo
que esta capacidade de dissipacao sera melhor estudada mais adiante. Quando o vento i6nico
nao é capaz de dissipar o calor gerado pelo elétrodo exposto, o0 mesmo dissipa-se por conveccao
natural, sendo que para esses niveis de tensdo a dissipacao de calor é mais baixa, causando
portanto um aumento na temperatura do elétrodo exposto e um consequente degradacao da
camada dielétrica.

5.3 Resultados obtidos através da técnica schlieren orientado

para o fundo

Na presente seccao pretende-se apresentar os resultados obtidos, nos ensaio levados a
cabo com recurso ao alinhamento schlieren orientado para o fundo, que como ja vimos em
seccOes anteriores é uma técnica de caracter quantitativo, permitindo-nos quantificar diversos
parametros, tal como visualizar os mesmos, sendo que se revela uma técnica muito completa.
Por forma a calibrarmos o nosso sistema e por forma a garantirmos o correto funcionamento do
mesmo, apos a montagem , foi realizado um ensaio de calibracdo, no qual foram quantificadas as
diferencas de densidade causadas no ar pelo calor libertado pela chama de uma vela, através da
técnica BOS e comparados os resultados obtidos com os ja existentes na literatura os resultados
para o presente ensaio encontram-se baixo apresentados.

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Figura 5.8: Campo de densidades, obtido através da técnica BOS, no centro do campo de densidades
podemos ver uma reducao significativa na densidade do ar ambiente, causada pelo aquecimento do mesmo
devido a presenca da chama de uma vela.
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Como podemos nos resultados apresentados acima, verificamos que o campo de densida-
des, apresenta na periferia do objeto de fase, densidades superiores as quantificadas no interior
do objeto de fase, o que é coerente e era ja esperado pelos experimentalistas, Podemos ainda
verificar de existe uma variacao de cerca de 0.40kg/m? na densidade do ar ambiente, quando
o objeto de fase esta presente. Com bas nas formulacdes ja apresentadas em capitulos anteri-
ores, foi também calculada a distribuicao de temperaturas no espaco e no plano do objecto de
fase, uma vez que entre a densidade e a temperatura existe uma relacao direta. Podemos ver
os campos de temperatura obtidos entdo através da referida relacdao, na imagem presentada
abaixo.

|
310 310 320 330 340 350 360 370 380 390

Figura 5.9: Campo de temperaturas, obtido através da técnica BOS, no centro do campo de temperaturas
podemos ver uma temperatura mais elevada do que a do meio envolvente, devido ao facto de este ter sido
aquecido pela chama de uma vela.

Como é observavel na imagem acima apresentada os valores de temperatura, na regiao
do espaco imediatamente acima de uma vela sofre uma variacao de temperatura de aproxi-
madamente 100 graus, considerando que a temperatura ambiente é de 295.5 K e que mesmo
no centro do nosso objeto de fase, alcancamos os niveis de temperatura maximos indicados na
escalas. Sendo que o centro do nosso objeto de fase apresenta aproximadamente 390 K. Pode-
mos também ver que se forma um gradiente de temperaturas que aumenta a medida que nos
aproximamos do centro do objeto de fase e diminui a medida que nos afastamos do mesmo.

Os resultados acima apresentados foram entao posteriormente comparados com resultados
obtidos através da mesma técnica e com procedimentos semelhantes aos utilizados na presente
dissertacao existentes na literatura [3]. Apds comparacao dos resultados, foi observado que
no estudo elaborado na presente dissertacao, os resultados obtidos se aproximam muito dos
obtidos na literatura. Apesar de os valores absolutos obtidos na literatura e na presente dis-
sertacao serem efetivamente diferentes, tal facto pode ser explicado por a vela utilizada em
ambos os estudos nao ser a mesma, ou por a temperatura ambiente ser diferente, entre um
conjunto de outros fatores poderem nao ser iguais, apesar de tudo isso podemos considerar que
existe uma proximidade muito grande entre os resultados. Enquanto na literatura a variacao de
densidades se apresenta na casa dos 0.45 kg/m?, no nosso estudo apresenta-se na casa dos 0.35
kg/m?,existe portanto uma diferenca entre os nossos resultados e os presentes na literatura de

66



Uma abordagem experimental ao vento ionico gerado por um atuador a plasma

cerca de 0.1 kg/m?, ou seja de cerca de 8% .

Relativamente a reconstrucao de temperaturas , enquanto na literatura existe um variacao
de temperaturas de 200 graus, na presente dissertacdo essa variacao é de cerca de 90 graus.
Como podemos ver apesar das diferencas, os resultados obtidos apresentam-se na mesma ordem
de grandeza e relativamente proximos entre eles. Este facto indica-nos de que o procedimento
levado a cabo por forma a reconstruir as temperaturas e densidades esta correto e a produzir
resultados, também eles corretos.

Na presente dissertacao tentou-se ainda medir as variacdes de temperatura no ar, causadas
pela chama da vela com um termémetro, mas devido a resolucdo do mesmo, os resultados
obtidos nao eram corretos. Por esse motivo comparamos o nosso estudo com os ja existentes na
literatura, sempre tendo em atencao os detalhes de cada um, por forma a termos seguranca nos
resultados que estamos a produzir. Abaixo deixamos os resultados obtidos na literatura, para
que se possa ter uma melhor nocao comparativa dos resultados.
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Figura 5.10: Resultados de um estudo semelhante ao desenvolvido na presente dissertacao; a) Reconstrucao
das densidades do ar aquecido pela chama de uma vela; b) Reconstrucao das temperaturas dor ar aquecido
pela chama de uma vela; Imagem adaptada de [3]

Como ja foi referido em seccdes anteriores, foi realizado um estudo ao escoamento induzido
pelo atuador a plasma e uma avaliacao a sua capacidade de dissipacao de calor produzido pelo
elétrodo exposto. Uma vez que ja sabemos do estudo produzido com recurso a técnica schlieren
que com o aumento da tensdo existe um aumento na producao de calor pelo elétrodo exposto,
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iremos agora analisar a influéncia da espessura a camada dielétrica na capacidade de dissipacao
de calor dos atuadores a plasma do tipo DBD. O presente ensaio baseia-se na captura de imagens
schlieren do calor dissipado pelo vento idnico de quatro atuadores a plasma com diferentes
espessuras na camada dieletrica e a funcionarem todos na mesma tensao pico a pico de 9 kVpp.
abaixo apresentamos os resultados do referido estudo
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Figura 5.11: Campo de deslocamentos obtidos através da técnica BOS, para um atuador a plasma do tipo
DBD a funcionar em regime continuo e com uma camada dielétrica com 0.3 mm de espessura.

Como podemos observar para o atuador de 0.3 mm, obtivemos desvios maximos das parti-
culas da ordem dos 1.8 px frame, que sao deslocamentos bastante elevados considerando que
no presente estudo as particulas utilizadas possuem 3 pixeis. Podemos observar que os maiores
desvios, e consequentemente maiores temperaturas, se dao na zona de formacgao do escoamento
induzido, mantendo-se o ar envolvente a uma temperatura mais ou menos constante, o que de-
monstra eficiéncia deste atuador em dissipar o calor produzido pelo elétrodo exposto, através
de um mecanismo de convecao forcada, que é a formacado do escoamento induzido, em dete-
rimento da dissipacao desse mesmo calor por mecanismos de convecao natural. Conseguimos
ainda observar, que o escoamento induzido produzido por este atuador plasma tem velocidades
suficientemente elevadas para manter o calor dissipado em contacto com a superficie onde o
atuador esta montado, numa extensdo de aproximadamente 600 pixeis, o que corresponde a
aproximadamente 9 cm, Seguidamente podemos observar abaixo os resultados obtidos para o
atuador de 0.6 mm , constituido por 10 camadas de kapton.
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Figura 5.12: Campo de deslocamentos obtidos através da técnica BOS, para o atuador a plasma do tipo
DBD a funcionar em regime continuo e com uma camada dielétrica com 0.6 mm de espessura.

Comparativamente com o atuador a plasma de 0.3 mm os deslocamentos que se verificam no
atuador de 0.6 mm sdao muito semelhantes, apresentando também deslocamento maximo de 1.8
pixeis por frame. Devemos realcar que o facto de os valores presentes na escala serem positivos
ou negativos nao diz respeito a temperatura que adiante iremos determinar, o sinal neste caso
refere-se a direccao em que se da a deflexao dos raios de luz, sendo portanto o interesse de
foco dos presentes ensaios, nao o sinal mas sim a magnitude dos referidos deslocamentos. Como
podemos reparar no presente atuador de 0.6 mm de espessura, o calor dissipado mantem-se
adjacente a superficie plana utilizado, em uma extensdo de aproximadamente 800 pixeis, o
que corresponde a 12 cm. Isto indica que o presente atuador tem uma capacidade superior de
dissipacao de calor do que o anteriormente estudado, para uma tensao aplicada de 9 kVpp.

Seguidamente apresentamos os resultados obtidos para o atuador a plasma de 0.9 mm,
sendo que a camada dielétrica deste é este é constituida por 15 camadas de fita de kapton.

Como podemos ver na imagem abaixo apresentada, o atuador de 0.9 mm de espessura apre-
senta deslocamentos menores do que os apresentados acima, sendo o deslocamento maximo das
particulas do fundo, causado por este atuador, de 0.9 pixeis, o que indica que as temperaturas
presentes no escoamento do presente atuador sao menores do que as temperaturas presentes
nos escoamentos anteriores. Podemos também ver que apesar de o atuador de 0.9 mm apre-
senta uma dissipacao muito boa de calor, o que é coerente com os resultados obtidos no teste
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Figura 5.13: Campo de deslocamentos obtidos através da técnica BOS, para o atuador a plasma do tipo
DBD a funcionar em regime continuo e com uma camada dielétrica com 0.9 mm de espessura.

realizado com recurso a técnica schlieren de espelho simples, existe ainda assim algum calor
a ser dissipado através do elétrodo exposto por mecanismos de conveccdo natural, podemos
também ver que esse calor parece ser influenciado pelo escoamento induzido , mas ainda as-
sim, este Ultimo, ndo consegue integrar no seu escoamento esta porcao de calor que podemos
observar na zona por cima do elétrodo exposto. Podemos inda ver que em termos de manter
o calor adjacente a superficie plana utilizada, este atuador tem um desempenho semelhante
ao de 0.3mm, de e devemos voltar a frisar, os niveis de temperaturas produzidas por um e por
outro serem diferentes.
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Figura 5.14: Campo de deslocamentos obtidos através da técnica BOS, para o atuador a plasma do tipo
DBD a funcionar em regime continuo e com uma camada dielétrica com 1.2 mm de espessura.

Como podemos ver o atuador com maior espessura 1.2mm é o que apresenta desvios mais
reduzidos de todos os atuadores a plasma ensaiados, para a tensao de 9 kVpp, o que é corres-
pondente a ser o que produz temperaturas mais baixas no elétrodo exposto, podemos ver que
para a tensao de 9 kvpp a dissipacao do calor produzido pelo elétrodo exposto através do esco-
amento induzido, é muito pouco eficiente, uma vez que podemos observar que o vento iénico
deste DBD para esta tensao nao tem a capacidade, ou seja a velocidade, para ”‘colar
aquecido a superficie plana a qual este esta fixo. Afetando ainda assim a trajetéria do mesmo,
que se orienta como podemos ver no sentido do vento i6nico e sendo capaz de manter o mesmo
adjacente a placa placa, numa extensao de aproximadamente, 480 pixeis o que corresponde a
aproximadamente 7.2 cm, que é a extensdo mais curta de entre todos os atuadores a pasma d
tipo DBD testatos.

Seguidamente sao apresentados os resultados para as reconstrucées dos campos de tempe-

”¢ ”)

,0ar

raturas do ar envolvente do atuador a plasma, estas reconstrucdes foram feitas com recurso a
mesma metodologia descrita no capitulo 4 da presente dissertacao, com a qual foi analisado o
ar por cima da chama de uma vela.
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Temperatura [K] T TTTTTT——
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Figura 5.15: Campo de temperaturas obtido através da técnica BOS, para o atuador a plasma do tipo DBD
a funcionar em regime continuo e com uma camada dielétrica com 0.3 mm de espessura.

Temperatura [K] \

290.85 290.9 290.95 291 291.05 291.1 291.15 291.2

Figura 5.16: Campo de temperaturas obtido através da técnica BOS, para o atuador a plasma do tipo DBD
a funcionar em regime continuo e com uma camada dielétrica com 0.6 mm de espessura.
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Temperatura [K] I

2909 29092 290.94 29096 290.98 291 291.02 291.04 291.08 2911

Figura 5.17: Campo de temperaturas obtido através da técnica BOS, para o atuador a plasma do tipo DBD
a funcionar em regime continuo e com uma camada dielétrica com 0.9 mm de espessura.

Temperatura [K] k !‘m

29088 2909  290.92 290.94  290.96 290,98 291 29100 29104

Figura 5.18: Campo de temperaturas obtido através da técnica BOS, para o atuador a plasma do tipo DBD
a funcionar em regime continuo e com uma camada dielétrica com 1.2 mm de espessura.
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Como podemos observar a a partir dos resultados abaixo apresentados apesar de a aplicacao
dos métodos numéricos necessarios a extracao das temperaturas, afetar bastante a resolucao
das imagens sujeitas a analise, devido a varios fatores que serao discutidos no capitulo seguinte,
ainda assim os valores extraidos em determinados pontos sao significativos e contém valores que
devem ser interpretados.

Como podemos ver o atuador a plasma do tipo DBD que apresenta a temperatura mais ele-
vada no seu escoamento é o atuador a plasma de 0.3 mm, e o de 0.6 mm que apresentam no seu
escoamento induzido temperaturas d 291.2 K. Pelo contrario o atuador a plasma que apresen-
tou menores temperaturas maximas no seu escoamento induzido foi o atuador com a camada
dielétrica mais espessa de 1.2 mm, apresentando este temperaturas de 291 K no seu escoa-
mento, como tinhamos ja visto este atuador era também o que produzia velocidades menores
no seu escoamento induzido uma vez que era o que mantinha o calor menos tempo adjacente a
superficie plana utilizada.

Por forma a termos uma melhor nocao da validade dos resultados em causa, comparam-se
entao os resultados aqui obtidos com os obtidos em estudos semelhantes presentes na lite-
ratura. Que apesar de serem realizados com recurso a técnicas e instrumentacdes diferentes,
servem aqui de referéncia, como método de avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos pelos
sistemas schlieren aqui montados.

Rakshit Tirumala et. al. [6], realiza um estudo relativo as caracteristicas térmicas dos
atuadores a plasma do tipo DBD. Por forma a evar a cabo esse estudo socorre-se de técnicas
como a termografia infravermelha. Sao testados atuadores a plasma com espessuras da camada
dielétrica entre 2 a 4 mm, enquanto no nosso estudo os atuadores possuem ente 0.3mm e
1.2mm de espessura. Esses mesmos atuadores sao testados com tensdées da ordem 10 a 20
kV, enquanto no nosso ensaio a tensao aplicada foi de 9kV. Devemos também referir que as
temperaturas medidas no referido estudo, sdo medidas na superficie da camada dielétrica,
enquanto na presente dissertacao o estudo apenas quantifica o calor no meio gasoso envolvente
e nado na superficie do atuador. Abaixo deixamos uma imagem dos resultados obtidos no referido
estudo, para que o leitor possa ter uma melhor nocao do grau de precisao que o alinhamento
BOS, construido ao decorrer da presente dissertacao possui.
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Figura 5.19: Resultados obtidos num estudo sobre as caracteristicas térmicas dos atuadores a plasma
do tipo DBD; a) Variacdo da temperatura em funcdo da distancia ao elétrodo exposto; b) Variacdao da
temperatura em funcao do tempo de funcionamento do atuador; Imagem adaptada de [6]

No referido estudo foi ainda feita uma avaliacao da variacao da temperatura na camada
dielétrica, a medida que nos afastamos do elétrodo exposto, para diferentes formas de onda,
podemos ver abaixo os resultados obtidos, e considerar a forma de onda sinusoidal, como com-
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parativa com os resultados da presente dissertacao.
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Figura 5.20: Resultados obtidos num estudo sobre as caracteristicas térmicas dos atuadores a plasma do
tipo DBD; Variagdes da temperatura normalizada em direcao oposta ao elétrodo exposto, para quatro
formas de onda, do sinal de entrada, diferentes; Imagem adaptada de [6].

Como podemos ver apesar das diferencas experimentais que se verificam entre a presente

dissertacao e estudos referidos, podemos observar alguma concordancia nos resultados obtidos
nas duas técnicas.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusoes retiradas ao decorrer da presente
dissertacao, além disso, sdo também feitas algumas sugestoes referentes a possiveis trabalhos
futuros, por forma a continuar a aperfeicoar ou a explorar novas vertentes de analise ou que
possam ser oferecidas pelos sistemas schlieren.

6.1 Conclusoes do trabalho desenvolvido

A presente dissertacao realizada no gabinete ClusterDEM, teve como objetivo o aprofunda-
mento do estudo do vento i6nico gerado por um atuador a plasma, para tal foram desenvolvidos
dois sistemas schlieren que permitiram a visualizacdo do escoamento induzido pelo atuador.
Analisa-se ainda a vantagem da aplicacao deste tipo de sistemas ao estudo de atuadores a
plasma do tipo DBD, nomeadamente, o baixo custo das técnicas e a qualidade da informacéo
obtida.

Primeiramente e ainda falando dos atuadores a plasma, nos ensaios que foram realizados
com os mesmos, foi-nos possivel verificar que a camada dielétrica exerce uma enorme influéncia
no desempenho dos referidos atuadores, nomeadamente na tensao maxima suportada pelo mes-
mos, o que influéncia o seu desempenho e durabilidade. Verifica-se uma degradacao superior
da camada dielétrica para camadas menos espessas.

Os resultados obtidos através da técnica schlieren de espelho simples permitiam confirmar
a capacidade deste tipo de técnica de produzir resultados referentes ao escoamento induzido
por atuador a plasma do tipo DBD. Além do escoamento induzido, percebemos também nestes
ensaios com recurso a esta técnica, que também nos era possivel observar o calor dissipado
pelo elétrodo exposto através de mecanismos de conveccédo natural. Os ensaios realizados com
espelho permitiram perceber que o escoamento induzido produzido por um atuador a plasma au-
menta conforme se aumenta a tensao aplicada. Neste ensaio percebemos também que a medida
gue a tensao aumenta também o calor dissipado pelo elétrodo exposto tal como o escoamento
induzido aumentam. Nesses ensaio foi possivel perceber que existem tensoes ideais para a dis-
sipacao de calor no elétrodo exposto através do escoamento induzido, ou seja, por mecanismos
de conveccao forcada, uma vez que a partir de uma determinada tensao o escoamento induzido
por um atuador a plasma é capaz de integrar em si o calor produzido pelo elétrodo exposto,
dissipando desta forma o ar quente que se encontra naquela regiao do espaco e tornando o
funcionamento do DBD mais eficiente e demonstrando as capacidades destes dispositivos para
serem utilizado em aplicacdes de film cooling. Neste ensaio foi ainda possivel perceber que
apesar das variacoes de densidade existentes no ar devido ao escoamento induzido, as técnicas
schlieren apresentam dificuldade em captar apenas o escoamento induzido, por varios motivos,
mas especialmente, porque as diferencas de densidade que sao causadas no ar ambiente por
este sao muito reduzidas.

Neste ensaio conclui-se ainda, que as visualizacdes obtidas com melhor qualidade sao de-
vido ao facto de o calor dissipado pelo elétrodo exposto ser integrado no escoamento induzido,
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tornando-o mais percetivel para as técnicas schlieren, uma vez que as diferencas de densidade
causadas no ar ambiente devido ao calor, sdo muito superiores as diferencas de densidade cau-
sadas no ar devido"a presenca do escoamento induzido.

Conclui-se entao que o alinhamento schlieren de espelho simples fora de eixo, contitui
uma ferramenta Util de visualizacdo e analise de escoamento e que pode ser correctamente
calibrado por forma a estudar os fenémenos associados a formacao do escoamento induzido de
um atuador a plasma do tipo DBD, tal como ao estudo co comportamento do mesmo durante o
seu funcionamento e permite ainda a obtencao de dados empiricos criticos a boa compreensao
dos mecanismos inerentes o bom funcionamento do atuador a plasma do tipo DBD.

Relativamente a técnica de Schlieren orientado para o fundo, podemos também concluir que
€ uma técnica, que se apresenta como valida para o estudo de varios tipos de fenomenos, que
envolvam direta ou indiretamente, gradiente de indices de refracdo. Em especifico, esta técnica
mostra-se como indicada para o estudo de atuador a plasma do tipo DBD, permitindo obter
informacdes sobre o escoamento induzido, ainda mais detalhas do que a técnica de schlieren
de espelho simples fora de eixo. Permitindo uma analise quantitativa que a anterior técnica
nao permitia. Produzindo resultados de elevada qualidade e tendo um custo extremamente
reduzido, esta técnica apresenta-se entdao como uma ferramenta, muito atrativa.

Nos ensaios realizados com recurso a técnica de schlieren orientado para o fundo, aos atua-
dores a plasma, pudémos verificar, que para uma mesma tensao aplicada, existe um aumento da
temperatura do escoamento induzido, com a diminuicao da espessura da camada dielétrica, pu-
démos observar que para uma diferenca de cerca de 0.9 mm de espessura na camada dielétrica
existe uma diferenca de cerca de 0.9 graus na temperatura do escoamento induzido. foi ainda
possivel observar que para esta mesma tensao o atuador com uma camada dielétrica com uma
espessura de 0.6 se mostrou o mais eficiente na dissipacao de calor do elétrodo exposto, uma
vez que nos ensaios realizados foi aquele que dissipou mais calor até uma distancia superior,
dos quatro atuadores a plasma testados.

Pudemos ainda concluir que ambas as técnicas schlieren sao ferramentas apropriadas para
o estudo dos actuadores a plasma do tipo DBD, mas de entre as duas a aquela que se apresenta
como mais indicada para o estudo destes dispositivos é a técnica BOS. Pois este é capaz de
produzir resultados quantitativos também de alta qualidade e contendo mais informacdo do
que os resultados obtidos através da técnica schlieren de espelho simples, além disso o seu
alinhamento é muito mais simples e requer muito menos detalhe do que técnica schlieren de
espelho simples. Apesar de tudo devemos também concluir que infelizmente o tratamento
proposto na técnica BOS por forma a reconstuir s campos de densidades e de temperaturas,
causa uma elevada perda de resolucao dos objectos de fase. Pelo que a mesma necessita de um
refinamento, no processo de resolucao da equacao de Poissin, por forma a ser capaz de produzir
resultados menos grosseiros.

6.1.1 Propostas de trabalhos futuros

Por forma a dar continuidade ao estudo das técnicas schlieren como ferramenta de in-
vestigacdo em mecanica de fluidos, propde-se primeiramente como trabalho futuro, o desen-
volvimento de ensaios no sentido de se establecer uma validacao mais robusta para a técnica
BOS. Proponho também a criacdo e implementacao de um solver da equacdo de Poisson com
um esquema com um ndmero maior de pontos. Por forma a prosseguir o caminho quantitativo
das técnicas schlieren proponho também como trabalho futuro o projeto e montagem de um sis-
tema de Schlieren PIV, que é um sistema capas de medir velocidades de turbuléncias localizadas
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dentro de um objeto de fase.

Sugere-se realizacao e um estudo no sentido de estabelecer para uma determinada potén-
cia aplicada ao DBD, qual a percentagem da mesma que é dissipada em trabalho, ou seja na
formacao do plasma e quanta ¢ dissipada em calor, dessa percentagem quanta dela é dissipada
por conveccao natural e quanta é dissipada por conveccao forcada.

Seria ainda interessante o projecto e desenvolvimento de um sistema schlieren portatil,
capaz de efetuar medicdes em qualquer lado.

79



80

Uma abordagem experimental ao vento idnico gerado por um atuador a plasma



Uma abordagem experimental ao vento ionico gerado por um atuador a plasma

Bibliografia

[1] F. Rodrigues, J. Pascoa, and M. Trancossi, “Heat generation mechanisms of dbd plasma
actuators,” Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 90, pp. 55-65, 2018. ki, B, 12

[2] F. Rodrigues, J. Pascoa, and F. Dias, “Power consumption characterization of dbd plasma
actuators for boundary layer control,” 2015. kiii, 17, B3

[3] G.-M. Guo and H. Liu, “Density and temperature reconstruction of a flame-
induced distorted flow field based on background-oriented schlieren (bos) technique,”
Chinese Physics B, vol. 26, no. 6, p. 064701, 2017. [Online]. Available: http:
/ /stacks.iop.org/1674-1056/26/i=6/a=064701 kiii, kvi, 29, B0, @1, 51, b6, b7

[4] M. J. Hargather and G. S. Settles, “Natural-background-oriented schlieren imaging,” Expe-
riments in fluids, vol. 48, no. 1, pp. 59-68, 2010. kiii, 29

[5] A. H. Meier and T. Roesgen, “Improved background oriented schlieren imaging using laser
speckle illumination,” Experiments in fluids, vol. 54, no. 6, p. 1549, 2013. kiii, 29

[6] R. Tirumala, N. Benard, E. Moreau, M. Fenot, G. Lalizel, and E. Dorighac, “Temperature
characterization of dielectric barrier discharge actuators: influence of electrical and ge-
ometric parameters,” Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 47, no. 25, p. 255203,

2014. kvi, 74, 75

[7] W. Merzkirch, Flow visualization. Elsevier, 2012. @, B, 19,

[8] G. Settles, “Shadowgraph techniques,” in Schlieren and Shadowgraph Techniques. Sprin-
ger, 2001, pp. 143-163. {4, 2

[9] E. L. Dereniak and T. D. Dereniak, Geometrical and trigonometric optics. =~ Cambridge
University Press, 2008. H, [§

[10] D. W. Holder, Optical methods for examining the flow in high-speed wind tunnels. pu-
blisher not identified, 1957. {4

[11] H. Richard and M. Raffel, “Principle and applications of the background oriented schlieren
(bos) method,” Measurement Science and Technology, vol. 12, no. 9, p. 1576, 2001. [, 27

[12] J. T. Heineck, D. Banks, E. T. Schairer, E. A. Haering, and P. Bean, “Background oriented
schlieren (bos) of a supersonic aircraft in flight,” in AIAA Flight Testing Conference, 2016,
p. 3356. B

[13] M. A. Hill and E. A. Haering, “Ground-to-air flow visualization using solar calcium-k line
background-oriented schlieren,” Experiments in Fluids, vol. 58, no. 1, p. 4, 2017. §

[14] M. Raffel, “Background-oriented schlieren (bos) techniques,” Experiments in Fluids,
vol. 56, no. 3, p. 60, 2015. B, 28, 29

[15] L. Venkatakrishnan and G. Meier, “Density measurements using the background oriented
schlieren technique,” Experiments in Fluids, vol. 37, no. 2, pp. 237-247, 2004. E,

[16] J. Ferry and J. Rovey, “Thrust measurement of dielectric barrier discharge plasma actuators
and power requirements for aerodynamic control,” in 5th Flow Control Conference, 2010,

p. 4982. B, H, fi5

81


http://stacks.iop.org/1674-1056/26/i=6/a=064701
http://stacks.iop.org/1674-1056/26/i=6/a=064701

Uma abordagem experimental ao vento idnico gerado por um atuador a plasma

[17] B. Jayaraman, Y.-C. Cho, and W. Shyy, “Modeling of dielectric barrier discharge plasma
actuator,” Journal of Applied physics, vol. 103, no. 5, p. 053304, 2008. {

[18] Y. Lagmich, T. Callegari, L. Pitchford, and J. Boeuf, “Model description of surface dielectric
barrier discharges for flow control,” Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 41, no. 9,
p. 095205, 2008.

[19] N. Houser, L. Gimeno, R. Hanson, T. Goldhawk, T. Simpson, and P. Lavoie, “Microfabrication
of dielectric barrier discharge plasma actuators for flow control,” Sensors and Actuators
A: Physical, vol. 201, pp. 101-104, 2013.

[20] F. Rodrigues, J. Pascoa, and M. Trancossi, “Experimental analysis of DBD plasma actuators
thermal characteristics under external flow influence,” Journal of Heat Transfer, vol. 140,
pp. 102801:1-10, 10 2018. B

[21] J. Rienitz, “Schlieren experiment 300 years ago,” Nature, vol. 254, p. 293, Mar. 1975.
[Online]. Available: http://dx.doi.org/10.1038/254293a0 f

[22] A. Toepler, “Optische studien nach der methode der schlierenbeobachtung,” Annalen der
Physik, vol. 207, no. 6, pp. 180-215, 1867. [

[23] E. Mach and P. Salcher, “Optische untersuchung der luftstrahlen,” Annalen der Physik, vol.
277, no. 9, pp. 144-150, 1890. B

[24] E. Mach and L. Mach, “Weitere ballistisch-photographische versuche,” Sitzungsberichte
der Akademie der Wissenschaften, Wien, vol. 98, pp. 1310-1326, 1889. [

[25] H. Schardin, Das Toeplersche Schlierenverfahren: Grundlagen fiir seine Anwendung und
quantitative Auswertung: mit 5 Zahlentafeln. VDI-Verlag, 1934.

[26] —, “Schlieren methods and their applications,” NASA TT F-12,731, Tech. Rep., 1970. f

[27] R. North, Schlieren systems using graded filters. Aeronautical Research Council, Fluid
Motion Sub-Committee, 1952. [iQ

[28] —, A colour Schlieren system using multicolour filters of simple construction. National
Physical Laboratory Aerodynamics Division, 1954. [i0

[29] D. W. Holder and R. North, Schlieren methods. HM Stationery Office, 1963, vol. 31. [i{

[30] L. M. Weinstein, “Large-field high-brightness focusing schlieren system,” AIAA journal,
vol. 31, no. 7, pp. 1250-1255, 1993. @

[31] C. Alvarez-Herrera, D. Moreno-Hernandez, B. Barrientos-Garcia, and J. Guerrero-
Viramontes, “Temperature measurement of air convection using a schlieren system,”
Optics & Laser Technology, vol. 41, no. 3, pp. 233 - 240, 2009. [Online]. Available:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399208001357 [IQ

[32] J. Wu and T. New, “An investigation on supersonic bevelled nozzle jets,” Aerospace
Science and Technology, vol. 63, pp. 278-293, 2017, cited By 0. [Online]. Availa-
ble: https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-85010222351&doi=10.1016%
2fj.ast.2017.01.003&partner|D=40&md5=150475f72b5cbb88f3297221e2b0d5e7 ]

82


http://dx.doi.org/10.1038/254293a0
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0030399208001357
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-85010222351&doi=10.1016%2fj.ast.2017.01.003&partnerID=40&md5=150475f72b5cbb88f3297221e2b0d5e7
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-85010222351&doi=10.1016%2fj.ast.2017.01.003&partnerID=40&md5=150475f72b5cbb88f3297221e2b0d5e7

Uma abordagem experimental ao vento ionico gerado por um atuador a plasma

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

J. S. Harvey, H. E. Smithson, and C. R. Siviour, “Visualization of acoustic waves
in air and subsequent audio recovery with a high-speed schlieren imaging system:
Experimental and computational development of a schlieren microphone,” Optics
and Lasers in Engineering, vol. 107, pp. 182 - 193, 2018. [Online]. Available:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/50143816617312162

S. Dalziel, G. O. Hughes, and B. R. Sutherland, “Whole-field density measurements by
‘synthetic schlieren’,” Experiments in fluids, vol. 28, no. 4, pp. 322-335, 2000. [i1]

G. Settles and M. J Hargather, “A review of recent developments in schlieren and shadow-
graph techniques,” Measurement Science and Technology, vol. 28, 01 2017. i1, 22, 24,
30

J. N. Braukmann, A. Bauknecht, C. C. Wolf, and M. Raffel, “Towards density reconstruction
of helicopter blade tip vortices from high-speed background-oriented schlieren data,” in
New Results in Numerical and Experimental Fluid Mechanics XI. Springer, 2018, pp. 375-

385.

A. Bauknecht, C. B. Merz, M. Raffel, A. Landolt, and A. H. Meier, “Blade-tip vortex detec-
tion in maneuvering flight using the background-oriented schlieren technique,” Journal of
Aircraft, vol. 51, no. 6, pp. 2005-2014, 2014.

M. Kotsonis, S. Ghaemi, L. Veldhuis, and F. Scarano, “Measurement of the body force field
of plasma actuators,” Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 44, no. 4, p. 045204,

2011. fi2, i3

T. C. Corke, M. L. Post, and D. M. Orlov, “Single dielectric barrier discharge plasma enhan-
ced aerodynamics: physics, modeling and applications,” Experiments in Fluids, vol. 46,
no. 1, pp. 1-26, 2009. fi2

E. Pescini, F. Marra, M. De Giorgi, L. Francioso, and A. Ficarella, “Investigation of the
boundary layer characteristics for assessing the dbd plasma actuator control of the separa-
ted flow at low reynolds numbers,” Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 81, pp.
482-498, 2017. 12

F. O. Thomas, A. Kozlov, and T. C. Corke, “Plasma actuators for cylinder flow control and
noise reduction,” AIAA journal, vol. 46, no. 8, pp. 1921-1931, 2008. [i2

J.-L. Yu, L.-m. He, Y.-f. Zhu, W. Ding, and Y.-q. Wang, “Numerical simulation of the
effect of plasma aerodynamic actuation on improving film hole cooling performance,”
Heat and Mass Transfer, vol. 49, no. 6, pp. 897-906, Jun 2013. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1007/500231-013-1157-4 [i2

A. Cristofolini, G. Neretti, F. Roveda, and C. Borghi, “Schlieren imaging in a dielectric
barrier discharge actuator for airflow control,” Journal of Applied Physics, vol. 111, no. 3,
p. 033302, 2012. fi2

B. K. Mishra and P. Panigrahi, “Formation and characterization of the vortices generated by
a dbd plasma actuator in burst mode,” Physics of Fluids, vol. 29, no. 2, p. 024104, 2017.

3

T. Corke and M. Post, “Overview of plasma flow control: concepts, optimization, and ap-
plications,” in 43rd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 2005, p. 563. 15, fi§

83


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816617312162
https://doi.org/10.1007/s00231-013-1157-4

Uma abordagem experimental ao vento idnico gerado por um atuador a plasma

[46] F. Thomas, A. Kozlov, and T. Corke, “Plasma actuators for bluff body flow control,” in 3rd
AIAA Flow Control Conference, 2006, p. 2845. {15

[47] L. N. Cattafesta Ill and M. Sheplak, “Actuators for active flow control,” Annual Review of
Fluid Mechanics, vol. 43, pp. 247-272, 2011. [i§

[48] C. L. Enloe, T. McLaughlin, G. I. Font, and J. W. Baughn, “Parameterization of tempo-
ral structure in the single-dielectric-barrier aerodynamic plasma actuator,” AIAA journal,
vol. 44, no. 6, pp. 1127-1136, 2006. [i7]

[49] B. Dong, J.-M. Bauchire, J. M. Pouvesle, P. Magnier, and D. Hong, “Experimental study of
a dbd surface discharge for the active control of subsonic airflow,” Journal of Physics D:
Applied Physics, vol. 41, no. 15, p. 155201, 2008. [i7

[50] P. K. Panigrahi and K. Muralidhar, Schlieren and shadowgraph methods in heat and mass
transfer. Springer, 2012, vol. 2. f18, 24

[51] P. Kumar Panigrahi and K. Muralidhar, Schlieren and Shadowgraph Methods in Heat and
Mass Transfer. Springer Science & Business Media, 2012, 01 2012. [i§

[52] G. S. Settles, Schlieren and shadowgraph techniques: visualizing phenomena in transpa-
rent media. Springer Science & Business Media, 2012. [19, 20, 1, 3, 24, 25

[53] F. J. Weyl, Analytical methods in optical examination of supersonic flow. Navy Department
Bureau of Ordnance, 1945.

[54] A. K. Agrawal, N. K. Butuk, S. R. Gollahalli, and D. Griffin, “Three-dimensional rainbow
schlieren tomography of a temperature field in gas flows,” Applied Optics, vol. 37, no. 3,
pp. 479-485, 1998.

[55] P. Brequigny, C. Endouard, C. Mounaim-Rousselle, and F. Foucher, “An experimental study
on turbulent premixed expanding flames using simultaneously schlieren and tomography
techniques,” Experimental Thermal and Fluid Science, 2017.

[56] J. E. Greivenkamp, Field guide to geometrical optics. SPIE Press Bellingham, WA, 2004,
vol. 1.

[57] D. A. Miller, “Huygens’s wave propagation principle corrected,” Optics letters, vol. 16,
no. 18, pp. 1370-1372, 1991. 1

[58] W. Keagy, H. Ellis, and W. Reid, “Schlieren techniques for the quantitative study of gas
mixing,” Project Rand, 1949. 2, 23

[59] F. Yam and Z. Hassan, “Innovative advances in led technology,” Microelectronics Journal,
vol. 36, no. 2, pp. 129-137, 2005. 2

[60] D. A. Bui and P. C. Hauser, “Analytical devices based on light-emitting diodes-a review of
the state-of-the-art,” Analytica chimica acta, vol. 853, pp. 46-58, 2015. 2

[61] S. Wilson, G. Gustafson, D. Lincoln, K. Murari, and C. Johansen, “Performance evaluation
of an overdriven led for high-speed schlieren imaging,” Journal of Visualization, vol. 18,
no. 1, pp. 35-45, 2015.

[62] F. J. Weinberg, Optics of flames: including methods for the study of refractive index fields
in combustion and aerodynamics. Butterworths, 1963. 23

84



Uma abordagem experimental ao vento ionico gerado por um atuador a plasma

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

(73]

[76]

D. Dabiri, “Digital particle image thermometry/velocimetry: a review,” Experiments in
Fluids, vol. 46, no. 2, pp. 191-241, 2009. 24

M. Raffel, C. E. Willert, F. Scarano, C. J. Kahler, S. T. Wereley, and J. Kompenhans, Particle
image velocimetry: a practical guide. Springer, 2018. 24

A. Martinez-Gonzalez, D. Moreno-Hernandez, D. Monzon-Hernandez, and M. Leon-
Rodriguez, “Wide range instantaneous temperature measurements of convective
fluid flows by using a schlieren system based in color images,” Optics and
Lasers in Engineering, vol. 93, pp. 66 - 75, 2017. [Online]. Available: http:
/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816617300623 @

0. Askari, A. Moghaddas, A. Alholm, K. Vien, B. Alhazmi, and H. Metghalchi,
“Laminar burning speed measurement and flame instability study of h2/co/air
mixtures at high temperatures and pressures using a novel multi-shell model,”
Combustion and Flame, vol. 168, pp. 20-31, 2016, cited By 21. [Online]. Available:
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-84964833506&d0oi=10.1016%2fj.
combustflame.2016.03.018&partnerlD=40&md5=6e2eda0752ba95fa077efb4c18c4383¢ 4

C. Su, S. Wang, C. Shih, and Y. Yang, “Visualization of hot flows of tall space fires in model
experiments with schlieren photography technique,” SpringerPlus, vol. 5, no. 1, p. 1744,

2016. 25, B4

G. Meier, “Computerized background-oriented schlieren,” Experiments in fluids, vol. 33,
no. 1, pp. 181-187, 2002. R4, 7

N. Vinnichenko, A. Uvaroy, and Y. Y. Plaksina, “Accuracy of background oriented schlieren
for different background patterns and means of refraction index reconstruction,” in 15th
International Symposium on Flow Visualization, 2012, p. 34.

B. F. Bathel, S. E. Borg, E. Walker, and T. Mizukaki, “Development of background-oriented
schlieren for nasa langley research center ground test facilities,” in 53rd AIAA Aerospace
Sciences Meeting, 2015, p. 1691. 9

B. Rinkevichyus, N. Skornyakova, E. Mikhaleva, A. Mikhalev, A. Y. Poroykov, and A. Udalov,
“Investigation of background pattern for the outdoor application of the bos method,” in
Advanced In-Flight Measurement Techniques. Springer, 2013, pp. 305-320. 29

P. Buhlmann, A. H. Meier, M. Ehrensperger, and T. Rosgen, “Laser speckle based back-
ground oriented schlieren measurements in a fire backlayering front,” in 17th international
symposium on applications of laser techniques to fluid mechanic, Lisbon, 2014. 9

G. M. Oca and P. Almoro, “Optimum contrast in single mirror off-axis schlieren system,”
Proceedings of the Samahang Pisika ng Pilipinas, 2018. B4

R. Payri, F. Salvador, G. Bracho, and A. Viera, “Differences between single and double-pass
schlieren imaging on diesel vapor spray characteristics,” Applied Thermal Engineering, vol.
125, pp. 220-231, 2017. B4

J. Kiefer, L. Burg, and A. P. Williamson, “Absorption, emission, and schlieren imaging of
liquid and gas flows using an led and a webcam,” tm-Technisches Messen, vol. 85, no. 5,
pp. 292-301, 2018. B4

Hamamatsu: ”Digital CCD Camera C106000-10B Instruction Manual”, 2013a. BY

85


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816617300623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816617300623
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-84964833506&doi=10.1016%2fj.combustflame.2016.03.018&partnerID=40&md5=6e2eda0752ba95fa077efb4c18c4383e
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-84964833506&doi=10.1016%2fj.combustflame.2016.03.018&partnerID=40&md5=6e2eda0752ba95fa077efb4c18c4383e

86

Uma abordagem experimental ao vento idnico gerado por um atuador a plasma



Uma abordagem experimental ao vento ionico gerado por um atuador a plasma

Apéndice A

Anexos

A.1 Script desenvolvido em Matlab por forma a obter campos de

indices refrativos, densidades e temperaturas.

18-06-2018 4:02 F:\Mestrado\QUANTITATIVE B...\QuantBOS.m 3 of 3

axis([-0.5 2.5 -0.5 2.5 -100 100])

title({'2-D Poisson equation (Density Field)';['{\itNumber of iterations} = ',num2str¥
(it)1})

xlabel ('Spatial co-ordinate (x) \rightarrow')

ylabel (' {\leftarrow} Spatial co-ordinate (y)')

(
zlabel ('Solution profile (P) \rightarrow')

o\°
o°

o\

$Plotting the solution (Temperature in Kelvin)

h=surf (x,y,Ktemperature, 'EdgeColor', 'none') ;

shading interp

axis([-0.5 2.5 -0.5 2.5 -100 1001])

title ({'Temperature in Kelvin'; ['{\itNumber of iterations} = ',num2str(it)]})
xlabel ('Spatial co-ordinate (x) \rightarrow')

ylabel (' {\leftarrow} Spatial co-ordinate (y)')

zlabel ('Solution profile (P) \rightarrow')

o o° o° o° o o o° oP°
o°

o\®

$Plotting the solution (Temperature in Celsius)

o\®

h=surf (x,y,Ctemperature, 'EdgeColor', 'none') ;

shading interp

axis([-0.5 2.5 -0.5 2.5 -100 1001])

title ({'Temperature in Celsius'; ['{\itNumber of iterations} = ',num2str(it)]})
xlabel ('Spatial co-ordinate (x) \rightarrow')

ylabel (' {\leftarrow} Spatial co-ordinate (y)')

%$zlabel ('Solution profile (P) \rightarrow')

o o o o°

o\
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18-06-2018 4:02 F:\Mestrado\QUANTITATIVE B...\QuantBOS.m 2 of 3

$b=zeros (nx,ny) ; $Preallocating b

c=0.0438

r=c* ((ddx_dx*0.0015) + (ddy_dy*0.0015)) %lado direito da eq de poisson
b=r

pn=ones (nx,ny) ; $Preallocating pn

o°

% Initial Conditions
p=ones (nx,ny) ; %Preallocating p

o°

o° o

oundary conditions
:,1)=1.00027717;
:,ny)=1.00027717;
1,:)=1.00027717;
nx,:)=1.00027717;

‘s o T T
—~ o~ ~ ~

oe

ource term
round (ny/4),round (nx/4))=3000;
round (ny*3/4) ,round (nx*3/4))=-3000;

o o° o o°
o o

(
(

o\°
o°

i=2:nx-1;
j=2:ny-1;
$Explicit iterative scheme with C.D in space (5-point difference)
for it=1:niter

pn=p;

P(i,3)=((dy"2* (pn(i+1,3)+pn(i-1,3)))+(@x"2* (pn(i,3+1)+pn(i,3-1))) - (b(1,5) ¢
*Ax*2*dy*2)) / (2% (dx*2+dy™2) ) ;

%$Boundary conditions

p(:,1)=1.00027717;

p(:,ny)=1.00027717;

p(l,:)=1.00027717;

p(nx, :)=1.00027717;
end

dlmwrite ('Refractive index distribution.txt',p);
density=(p-1)/0.000227

dlmwrite ('Density distribution.txt',p);
$Ktemperature=(1.204%294.15) /density
$Ctemperature=Ktemperature-274.15

o°

Plotting the solution (refractive index fields)

h=surf (x,y,p, 'EdgeColor', 'none') ;

shading interp

axis([-0.5 2.5 -0.5 2.5 -100 100])

title({'2-D Poisson equation'; ['{\itNumber of iterations} = ',num2str(it)]})
xlabel ('Spatial co-ordinate (x) \rightarrow')

ylabel (' {\leftarrow} Spatial co-ordinate (y)"')
4 (

label ('Solution profile (P) \rightarrow')

o o° o° o° o o° o° o o° o° o°

o o

Plotting the solution (Density distribution)
h=surf (x,y,density, 'EdgeColor', 'none') ;
shading interp
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18-06-2018 4:02 F:\Mestrado\QUANTITATIVE B...\QuantBOS.m

1 of 3

clc

u=cell2mat (u_filtered)
v=cell2mat (v_filtered)
$%%%ddx/dx%%%
= 0.001; % step size

-1:h:1; % domain

= (u)*0.0015; % range

$po= diff (r)/h

%ddx_dx = po.'

ddx_dx = diff(r,1,2)/h; % first derivative

B X &
I

rowToDelete = 80; % or whatever....
ddx_dx (rowToDelete, :) = [];

%7 = diff (Y) /h; % second derivative

$plot (X(:,1:1length(Y)),Y,'r',X,£,'b", X(:,1:1length(z)),z,'k")
disp('matriz deslocamento segundo o eixo do xx')

v(l:16,8:18)

disp ('DERIVADA segundo xx, da matriz deslocamento segundo o eixo do xx')
ddx_dx(1:16,8:18)

%$%%ddy/dy%%%

hh = 0.0013; % step size

XX = -1:hh:1; % domain

rr = v *0.0015; % range

YY = diff(rr,1,1) /h; % first derivative
%ddy dy = transpose (YY) ;

ddy dy = YY ;

rowToDelete = 80; % or whatever....
ddy dy(:,rowToDelete) = [];

disp('matriz deslocamento segundo o eixo do yy')

u(l:16,8:18)

disp ('DERIVADA segundo yy, da matriz deslocamento segundo o eixo do yy')
ddy dy(1:16,1:18)

o

% Solving the 2-D Poisson equation by the Finite Difference

...Method

% Numerical scheme used is a second order central difference in space
... (5-point difference)

$Specifying parameters

nx=100; $Number of steps in space (x)
ny=100; $Number of steps in space (y)
niter=30000; $Number of iterations
dx=2/(nx-1) ; $Width of space step (x)

dy=2/ (ny-1) ; $Width of space step(y)

x=-1:dx:1; $Range of x(0,2) and specifying the grid points
y=-1l:dy:1; %$Range of y(0,2) and specifying the grid points
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A.2 Artigo desenvolvido durante a dissertacao

Tomé, Guilherme; Rodrigues, Frederico; Pascoa, José; ”‘Optical methods for flow visualiza-
tion, preliminary design set-up and test of a schlieren system for DBD plasma actuator induced
flow analysis.”’, International Conference on Engineering, 5-7 Dezembro, Covilha, Universidade
da Beira Interior, Paper ICEUBI2017-30.01
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