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INTRODUGAO:

O estudo da convecgdo natural é crucial em diversas aplicagdes da engenharia, incluindo sistemas de
refrigeracdo, climatizacdo e analise de fenOmenos naturais, porém, sua complexidade dificulta a compreensdo e
a modelagem precisa, mesmo em geometrias basicas como cilindros horizontais e placas planas verticais ou
inclinadas. Nesse contexto, técnicas experimentais avancadas tornam-se essenciais para uma melhor visualizacdo
e caracterizacdo desses fendbmenos térmicos.

Este trabalho propGe a aplicagdo da técnica Background-Oriented Schlieren (BOS), uma ferramenta
experimental que utiliza padrbes dpticos para visualizar variagdes no indice de refragdo do fluido, diretamente
relacionadas aos gradientes de densidade e temperatura e posteriormente velocidade. A técnica BOS destaca-se
pela simplicidade operacional e alta precisdao, empregando imagens digitais para determinar campos de densidade
gue permitem inferir velocidades e taxas de transferéncia de calor.

O objetivo principal deste projeto é avaliar experimentalmente perfis de velocidade durante a convecgao
natural, utilizando a técnica BOS em condicGes controladas e geometrias simples, com foco em regimes tanto
laminares quanto turbulentos. Para isso, o trabalho foi estruturado em etapas que incluiram uma revisdao
bibliografica sobre o uso do método Schlieren em convecgdo natural definicdo dos componentes &pticos
adequados para capturar imagens com qualidade suficiente, montagem do aparato experimental e avaliacdo dos
resultados obtidos.

METODOLOGIA:

Revisdo Bibliografica

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica detalhada sobre a técnica Background-Oriented
Schlieren (BOS), com o objetivo de orientar a escolha dos métodos experimentais e assegurar uma selecdo
adequada dos componentes dpticos e procedimentos analiticos. Essa revisdo indicou que a técnica BOS é uma
abordagem atual e eficaz para visualizar variacoes de densidade em fluidos, baseada na relagdo direta entre o
indice de refracdo e a densidade do gas, descrita pela equacdo de Gladstone-Dale.

Ao contrario das técnicas dpticas tradicionais, como fotografia Schlieren ou interferometria, o método
BOS utiliza um fundo com padrdes detalhados e uma andlise digital para detectar variacdes de densidade ao longo
do trajeto da luz (Raffel, 2015). Conforme descrito por L. Venkatakrishnan (2004), essa técnica combina facilidade
experimental com métodos digitais robustos, resultando em alta precisdo e utilidade para diversas aplicacles,
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incluindo estudos de plumas térmicas e ondas de choque. O principio basico da técnica consiste em comparar uma
imagem inicial de referéncia, obtida antes do aparecimento das variacées de densidade, com uma imagem
alterada obtida durante o experimento.

De acordo com Richard e Raffel (2001), os deslocamentos observados no padrio de fundo sdo analisados
por algoritmos digitais especificos, permitindo determinar com precisdo os gradientes de densidade no fluido
estudado. Essa metodologia ja foi empregada em diferentes contextos, como na andlise de vdrtices em rotores de
helicopteros e fendmenos envolvendo fluidos compressiveis, como detalhado por Raffel (2007) e outros
especialistas. O esquema da Figura 1 ilustra de forma simplificada como é o aparato experimental tipico do
método Schlieren.
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Figura 1 —Aparato Experimental tipico utilizado para a técnica BOS

A Figura 1 mostra o caminho da luz que vem do plano de fundo “background” deve sofrer refragcdo devido
ao meio com gradientes de densidade, e posteriormente deve ser observada pelo sensor de imagem “image
sensor”. Utilizando algoritmos computacionais podemos obter diversas conclusdes sobre o de gradientes de
densidade do fluido e consequentemente os campos de velocidade e temperatura.

Montagem do Aparato Experimental

Com base nesses estudos, foi definida a configuragdo experimental adotada neste projeto. O aparato
experimental consiste em um bloco de aluminio com uma furagdo especifica. Veja na Figura 2 abaixo.

Os 5 furos da lateral esquerda tém o objetivo de receberem os
termopares que serdo detalhados mais a frente, ja os 3 furos na face da frente da
imagem (no aparato montado sera a face traseira) tem o objetivo de realizar a
fixagcdo do bloco no suporte. Finalmente os 2 furos com didametro maior na face
superior do bloco tem o objetivo de receberem as resisténcias. Esses furos ficaram
ligeiramente maiores do que o didmetro das resisténcias, o que tornou necessaria
a aplicacdo de pasta térmica para reduzir a folga e otimizar a transferéncia de calor.

Como mencionado anteriormente o bloco sera fixado sobre uma base
também de aluminio, projetada para permitir ajustes no angulo de
posicionamento, possibilitando a simulagdo de diferentes configuracdes de placas
planas (vertical, horizontal e inclinada). Para aquecer o bloco e gerar o gradiente
térmico necessario ao estudo, serdo utilizadas resisténcias elétricas conectadas a
uma fonte elétrica.

Figura 2 - Bloco de Aluminio
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Sobre os termopares mencionados anteriormente eles sdao termopares do tipo T que serdo utilizados para
medir a temperatura aproximada da sua superficie do bloco. No mesmo instante outro termopar posicionado
externamente ao aparato é utilizado para medir a temperatura do ar ndo perturbado no ambiente experimental.
O termopar é um sensor formado pela juncdo de dois metais diferentes que gera uma diferenca de potencial
(ddp) proporcional a temperatura no ponto de medi¢do, de acordo com Incropera e DeWitt (2003). Essa ddp é
entdo medida e convertida em valor de temperatura por meio da conexdo do termopar a um microcontrolador
Arduino, utilizando um cédigo desenvolvido especificamente para realizar essa conversao (SparkFun, 2020).

Em relagcdo ao tratamento superficial do bloco, inicialmente foi realizado um lixamento para melhorar a
aderéncia da tinta e realizada uma pintura com tinta preta em spray. Essa pintura visa reduzir os efeitos de
irradiacdo e reflexdo da superficie, garantindo resultados confidveis para o experimento.

Procedimento Experimental e Obtengao das Imagens

Para obtencdo das imagens experimentais, sera utilizada uma camera Canon R10. A camera serd
posicionada de modo que a luz proveniente do plano de fundo atravesse o gradiente em estudo com seus raios
ortogonais ao bloco, permitindo a visualizagdo da camada limite. A figura abaixo ilustra o aparto experimental,
onde pode ser visto o bloco de aluminio com as resisténcias instaladas, os termopares conectados ao Arduino, e
a fonte para fornecer energia para as resisténcias.

Figura 3 - Aparto Experimental Completo

Os dados obtidos por esses sensores serao utilizados juntamente com o aplicativo comBOS para MATLAB,
gue processara as imagens e permitird a andlise quantitativa dos resultados experimentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da realizacdo dos experimentos no laboratdrio, foi conduzida uma etapa preliminar em ambiente
domeéstico. Essa iniciativa visou validar na pratica a simplicidade operacional do método, conforme destacado na
literatura (Raffel, 2015), e construir uma base pratica para os experimentos em condi¢des controladas.

Para essa fase inicial, foram utilizados como referéncia um video tutorial disponivel no YouTube
(Background Oriented Schlieren with comBOS) e o aplicativo comBOS para MATLAB. A partir dessas orientagdes,
foi configurado um padrdo de fundo apropriado e realizadas aquisicGes de imagens com uma vela de parafina
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como fonte de calor. A captura e o processamento dessas imagens permitiram uma visualiza¢cdo preliminar dos
gradientes de densidade e temperatura gerados pela convec¢do natural do ar ao redor da vela. Os resultados
obtidos foram satisfatdrios, comprovando a eficacia e viabilidade do método. As imagens 1, 2, 3 e 4 abaixo
evidenciam isso.

Imagem 1 - Imagem de Referéncia Imagem 2 - Imagem Tratada Sinuosa

Imagem 3 - Imagem Tratada Comportada Imagem 4 - Mdscara de Filmagem

As imagens obtidas evidenciaram padrdes claros de contraste associados as variagdes do indice de
refracdo no fluido. A imagem de referéncia capturou a configuracdo inicial sem perturbag¢des térmicas, enquanto
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as imagens tratadas revelaram os gradientes térmicos e os padrdes de conveccdo ascendente gerados pela chama.
Na imagem 2 é possivel perceber instabilidades, que podem ser naturais, resultantes do préprio mecanismo
convectivo e da transicdo do regime laminar para turbulento, ou induzidas por perturbagGes externas, como
correntes de ar no ambiente, vibracdes mecanicas ou pequenas variacdes na fonte térmica. Tais fendbmenos geram
padrdes oscilatérios e vortices que tornam o fluxo visivelmente irregular, como evidenciado pelas distor¢ées no
campo Optico capturado na técnica Schlieren. Ja a imagem 3 mostra padrdes mais lineares e estaveis, sugerindo a
transicao para um regime de convecc¢do mais laminar.

A aplicacdo de uma mascara de filmagem contribuiu para otimizar o processamento das imagens, ao
restringir a area de interesse e reduzir o tempo computacional necessario. Mesmo com um aparato rudimentar,
os resultados preliminares obtidos em ambiente doméstico reforcam a eficacia e acessibilidade do método BOS,
demonstrando seu potencial para estudos de conveccdo natural e incentivando sua aplicacdo em diferentes
contextos experimentais.

Com aviabilidade do método confirmada pelos ensaios preliminares, a etapa atual da pesquisa concentra-
se na execucdo dos experimentos formais em laboratdrio. Neste momento, os ensaios com o aparato instrumental
descrito estdo em andamento e os dados coletados passam por analise para a caracterizagdo quantitativa dos
perfis de velocidade e temperatura.
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