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Resumo

O presente estudo da continuidade ao projeto de iniciacdo cientifica iniciado em agosto de
2012, utilizando a técnica de Tinta Sensivel a Pressdo (Pressure-Sensitive Paint — PSP) para
realizar medidas de distribuicdo de pressdo ao longo da superficie de modelos de veiculos
espaciais. Durante o terceiro ano do projeto, intitulado “Anélise de escoamentos em modelos
aeroespaciais utilizando as técnicas de Tinta Sensivel a Pressdo (PSP) e a Temperatura
(TSP)”, grande parte do periodo foi utilizado para revisdes bibliograficas da tinta PSP Bindaria
(Binary Pressure-Sensitive Paint) que foi utilizada nos Gltimos experimentos. Nos projetos
anteriores era utilizado um kit da tinta PSP UniFIB ou UF-400 com sensibilidade a pressao
de 0,7% por kPa, adequada para regimes transdnico, supersonico e hipersdnico, € no projeto
iniciado em agosto de 2014 o objetivo era realizar ensaios em baixas velocidades utilizando
um tinel de vento didatico, nesse caso o TA-3 da Divisdo de Aerodindmica (ALA),
utilizando a tinta PSP Binaria. Recentemente foi dado inicio a implementagdo e instalacio
dos equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios. Até o momento da entrega deste
relatorio ndo foi possivel instalar e configurar o sistema de Tinta Sensivel a Temperatura
(Temperature Sensitive Paint — TSP). O modelo utilizado ¢ uma representacdo da Torre
Movel de Integracdo (TMI), que se encontra no Centro de Langcamento de Alcantara (CLA).
Esse tipo de ensaio serd importante para a compreensdo do complexo padrao de escoamentos
que dependem das caracteristicas de incidéncia do vento. Devido a recente instalacdo dos
equipamentos da técnica PSP pra baixa velocidade, ndo foi possivel obter um resultado que

se mostrasse satisfatorio. Uma possivel comparacdo entre os dados obtidos com os ensaios
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realizados com o PSP Binario e os resultados de ensaios utilizando a técnica de Velocimetria
por Imagem de Particulas (Particle Image Velocimetry — PIV), que ja vém sendo utilizada

para estudar o comportamento dos escoamentos na TMI, pode ser realizada até o XI ENIC.
1. Introduciao

Medidas de pressdo e temperatura na superficie de modelos sdo utilizadas para determinar a
distribuicdo de carregamentos aerodindmicos e para determinar a transferéncia de calor,
respectivamente, para tanto eram utilizadas técnicas tradicionais como tomadas de pressao,
medidores de fluxo de calor, fosforos termograficos e termopares para realizar os
experimentos. Porém, apesar de serem os métodos mais comumente utilizados até os anos 80
em regimes que vao do subsonico ao hipersonico (Nakakita et al. 2006) e apresentarem boa
precisdo, esses métodos podem ser caros e geralmente t€m processos de fabricacdo
trabalhosos, como ¢ o caso das tomadas de pressdo e dos termopares, além de geralmente
fornecer dados com uma resolugdo espacial limitada. As tomadas de pressdo, por serem
pequenos orificios feitos na superficie do modelo e precisarem ser conectados a transdutores
de pressao através de tubos flexiveis (Barlow et al. 1999), que passam por dentro do modelo
sugerindo que o modelo precise ter um espaco interno razoavel, podem apresentar limitagdes
fisicas, como a impossibilidade de instalagio em areas com espessuras pequenas, COmo as
empenagens ou asas de um modelo; e em cantos muito acentuados. Devido a essas limitagdes
e a grande importancia que essas medidas quantitativas possuem para os experimentos de
dindmica dos fluidos, desde os anos 80 vém sendo utilizadas técnicas Opticas alternativas que
possuem alta resolucdo espacial e que sdo baseadas no uso de moléculas luminescentes que
sd0 sensiveis a pressdo e a temperatura, conhecidas como Tinta Sensivel a Pressdo (Pressure
Sensitive Paint — PSP) e Tinta Sensivel a Temperatura (Temperature Sensitive Paint — TSP)
(Hsu, 2013). Comparadas a técnicas tradicionais, esses métodos oferecem a capacidade nica
de medidas de pressdo e temperatura na superficie em todo o campo do modelo com um custo
menor, além de serem adequadas para o estudo e entendimento de fendmenos fisicos

complexos do escoamento ao redor de modelos.

As técnicas PSP e TSP sdo baseadas na desativacdo de moléculas luminescentes que sio

sensiveis a variagdes de pressao do ar e pressdo parcial de oxigénio no caso do PSP, e
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sensiveis a variagdo da temperatura para o TSP. No caso do PSP quando a molécula
luminescente absorve um foton proveniente da fonte de iluminacdo, elas sdo excitadas para
um estado energético elevado. Em seguida as moléculas retornam ao seu estado fundamental
de energia emitindo um foéton de comprimento ainda maior do que o absorvido. A
sensibilidade a pressdo ¢ resultado da interacdo das moléculas luminescentes com as
moléculas de oxigénio, onde uma parte do estado energético ¢ transferida para o modo
vibracional da molécula de oxigénio, essa transi¢do ¢ chamada de oxygen quenching. Na
técnica TSP o processo ¢ similar ao do PSP, porém ao invés de retornar ao seu estado
fundamental através de um processo radioativo (oxygen quenching), retorna utilizando um
processo ndo radioativo, o termal quenching. A temperatura pode ser medida através da
detec¢do da intensidade da fluorescéncia da tinta luminescente (Crafton, 2004). O processo
fotofisico nessas técnicas sdo diferentes devido ao tipo de dados que se deseja obter, o
funcionamento da tinta PSP ¢ baseada no oxygen quenching que causa o decaimento da
intensidade da luminescéncia de acordo com o aumento da pressdo parcial do oxigénio ou da
pressdo do ar (Jahanmiri, 2011), enquanto na técnica TSP a luminescéncia decai de acordo
com o aumento de temperatura. O principio de funcionamento da técnica PSP e TSP pode ser

visualizado na Fig. 1.
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Figura 1. Esquema das técnicas PSP e TSP.

O principio de funcionamento da técnica PSP foi descoberto e utilizado pela primeira vez por
H. Kautsky and H. Hirsch em 1935, com moléculas luminescentes sensiveis a moléculas de
oxigénio. Em 1980, J. Peterson and V. Fitzgerald realizaram demonstragdes para analisar

comportamento do escoamento utilizando uma técnica baseada na supressdo do oxigénio em
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tintas luminescentes, provando que seria possivel a partir do uso de sensores de oxigénio
realizar medidas de pressao na superficie de modelos. O primeiro grande laboratdrio a utilizar
esse tipo de técnica para experimentos aerodinamicos foi o Central Aero-Hydrodynamic
Institute (TsAGI) na Russia. Cientistas do TsAGI inspirados pelo trabalho com medicao de
oxigénio de 1. Zakharov ef al. em 1964 e 1974, realizaram experimentos utilizando uma tinta
PSP com base de acriflavina ou beta-aminoanthraquinone em uma matriz que consiste em
silichrome, amido, aglcar e polivinilpirrolidona. Outros cientistas, também do TSAGI,
iniciaram uma pesquisa em 1983 para melhorar a precisdo do PSP através da medida de
tempo de vida (/ifetime ou decay time), e logo descobriram que as medidas utilizando o
método lifetime sofriam de sensibilidade a temperatura, o que levou o instituto a desenvolver
técnicas baseadas na intensidade desde 1985. A primeira universidade foi a Universidade de
Wabhsington (Univeersity of Washington), em parceria com a Boeing e o laboratorio da
NASA Ames Research Center, em 1980, onde alunos desenvolveram um experimento com o
principio da sensibilidade das moléculas luminescentes a pressdo. O desenvolvimento da
técnica foi um passo importante e critico, devido ao progresso da técnica convencional de
medidas de pressdo baseadas em um ponto a uma técnica global de mapeamento de pressao.
A descri¢ao detalhada da historia e utilizagdo das técnicas pode ser encontrada em (Liu and

Sullivan, 2004) e (Bell et al. 2001).

A técnica PSP Bindria, que durante o ultimo ano de projeto foi a técnica que se conseguiu
mais avango e facilidade para implementacao e ensaios, possui 0 mesmo principio da técnica
PSP (UniFIB) e TSP, moléculas luminescentes. Porém, a composi¢do Bindria utiliza uma
sonda de referéncia para compensar as variagdes na luminescéncia do sensor de pressdo
(signal probe), causada por erros de deformacdo e deslocamento do modelo e variacdo na
iluminacdo e temperatura (Crafton, 2004), que pode ser visualizada na Fig. 2. A razdo entre o
sensor de pressdo e a sonda de referéncia permite que o efeito de sensibilidade a temperatura
seja isolado do sensor de pressdo, tornando o experimento com a férmula Bindria livre dos
erros de temperatura a qual a férmula UniFIB esta propensa (innssi.com). Essa A sonda de
referéncia adicionada deve ser excitada com o mesmo comprimento de onda que o sensor de
pressdo e retornar ao seu estado fundamental através de um comprimento de onda

espectralmente distinto (Lee, 2010).
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referéncia para minimizar erros.

A técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas (Particle Image Velocimetry — PIV) ¢
um método Optico, ndo intrusivo, através do qual pode-se visualizar e analisar 0 movimento
de particulas em fluidos. Seu principio de funcionamento basico consiste na iluminagdo por
um plano de laser pulsado em uma secdo do escoamento em dois instantes de tempo na
ordem de microssegundos, que registra a posi¢do de particulas distribuidas no fluido com o

auxilio de uma camera CCD (Raffel et al., 2007).

2. Material e métodos

No inicio do projeto ja estava definido que o modelo a ser utilizado nos primeiros ensaios
com a técnica PSP Binaria seria um corpo rombudo que representaria a Torre Movel de
Integracao (TMI), localizada no Centro de Langcamento de Alcantara (CLA). Na imagem
abaixo, Fig. 3, ¢ possivel ver um desenho do modelo esbogado utilizando o software CATIA.
O modelo possui 6 tomadas de pressdo em duas de suas faces, totalizando 12 tomadas de
pressdo. As tomadas possuem lmm de didmetro e foram dispostas linearmente com um
espacamento lateral de 20mm. O modelo foi confeccionado por uma empresa externa, que
realizaram os procedimentos de corte e furos para as tomadas de pressdo. Uma vez feito todo
esse processo, iniciou-se o processo de colagem dos tubos metalicos flexiveis de ago inox

internos do modelo.
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Tomadas de pressao

Figura 3. Desenho do corpo rombudo que representa a TMI, com 12 tomadas de pressdo.

Apos o processo de colagem dos tubos metélicos, iniciou-se o processo de pintura do modelo,
que foi realizado nas dependéncias da Divisdo de Aerodinamica do IAE, ALA.
Primeiramente foi realizada a limpeza da superficie do modelo com acetona e a partir do uso
de uma pistola de ar comprimido pintou-se o modelo com a tinta base, para uniformizacdo e
homogeneizagdo da superficie, em seguida aplicou-se a tinta PSP Bindria, que contém as
moléculas luminescentes. Apds a pintura o modelo foi levado a estufa, onde ocorre a secagem

e fixagdo da tinta.

Para a realizag¢ao dos ensaios foi utilizado o tunel de vento TA-3, localizado na ALA. O tanel
possui secao de testes de 0,69m x 0,47m e atinge velocidades de 0 a 144 km/h (40 m/s) com a
secdo de testes aberta; e de 0 a 160 km/h (44 m/s) com a se¢ao de testes fechada, sem nenhum
tipo de bloqueio na se¢do de testes. O objetivo principal do TA-3 ¢ realizar ensaios de
pesquisa aplicada, utilizando técnicas como PIV, Anemometria de fio quente e métodos de
visualizacdao de escoamentos como tufos e aplicacdo de filme de 6leo (www.iae.cta.br). Para
a realizagdo dos ensaios no TA-3 com a técnica PSP sao utilizados um canhdao de LED
LM2X, com o comprimento de onda 400nm e 460nm, para controle do LED ¢ utilizado um
controlador de pulsos chamado PSG-2, que controla o tamanho do pulso, o delay, a taxa de
repeti¢do entre outros parametros relacionados ao tinming (innssi.com) e uma camera CCD
de 2 megapixel com um filtro dptico acoplado, que separa os dois sinais espectrais da tinta
PSP Bindria. Apds a instalagdo dos equipamentos (camera e LED), conectou-se a cdmera em
um computador que possui os softwares de aquisi¢do e andlise de dados, OMS acquire e

Prolmage, o modelo foi instalado na secdo de testes, como pode ser visualizado na Fig. 4.
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Figura 4. Distribui¢ao do aparato de iluminagdo e aquisicao.

Por fim, foi realizado o alinhamento e ajuste de foco da camera, para que se pudesse obter a
imagem mais nitida e proxima ao modelo. O ensaio tem inicio com a aquisi¢do de dados de
imagens, onde s3o obtidas uma sequéncia razoavel de imagens para que o erro da medida seja
reduzido, wind-off (com o tinel desligado), de referéncia e de background (com o LED
desligado), obtidas a temperatura e pressdo ambiente, e imagens wind-on (tinel em
funcionamento) para cada velocidade desejada. Como o tinel TA-3 ndo apresenta suporte
para ensaios com tomadas de pressdo, a pressdo em cada tomada foi medida manualmente

com o auxilio de um manometro portatil.
3. Conclusdes e comentarios
E bem documentado que os métodos Opticos se sobressaem cada vez mais nos experimentos

aerodinamicos realizados ao redor do mundo, prova disso sdo as centenas de artigos e

documentos de laboratorios renomados que vém fazendo o uso dessas técnicas. Devido a



=7 IA

Instituto de Aeronautica e Espaco % [ﬂzc’qu

Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientifica y-

sl

recente montagem do equipamento da técnica PSP de baixa velocidade com a féormula binaria
ndo foi possivel obter resultados que fossem relativamente confiaveis, devido a necessidade
de tentar novas configuragdes, como por exemplo a distancia da cdmera em relagdo ao
modelo. Um outro problema que foi percebido nesses primeiros ensaios foi a proximidade da
camera com a sec¢do de testes do tinel, onde devido ao movimento da cdmera pelo vento,
algumas imagens se desalinharam, tornando a redug¢do de dados incoerente, assim como ¢
necessaria uma analise comparativa com os dados que podem ser encontrados na literatura
com esse tipo de modelo. Com relacdo aos ensaios utilizando a técnica TSP, estes s6 nao
puderam ser realizados ainda devido a problemas na janela de ensaios do Tunel Transonico
Piloto (TTP). Os proximos passos a serem tomados sdo: a realizagdo da calibracdo da técnica
PSP com a composi¢do binaria e a realizacdo de novos ensaios a partir dessa calibracao.
Eventuais dados e comparacdes com os dados obtidos utilizando PIV que possam ser

apresentados, serdo realizados durante o XI ENIC.
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