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Diferentes técnicas de visualizacdo e medicdo de campos de velocidade sdo utilizadas no
Laboratorio de Engenharia de Fluidos, com o intuito de possibilitar uma analise mais
completa das caracteristicas de escoamentos de interesse, sejam eles laminares,
turbulentos, multifasicos, ou em geometrias diferenciadas.

Cada uma destas técnicas oferece diferentes desafios, que podem envolver montagem de

setup otico, processamento de imagens, implementacao de algoritmos de calculo, entre

outros procedimentos, que devem ser frequentemente melhorados e adaptados a situagées

particulares. Assim, questoes relativas as técnicas propriamente ditas sdo constantemente

abordadas e constituem uma das principais linhas de pesquisa do laboratério. Feixe de laser em escoamento de ar
com particulas.

¢ Velocimetria por Imagem de Particulas ( Particle Image Velocimetry — PIV)

Esta técnica de medicdo de velocidade em escoamentos, amplamente utiilzada no LEF, é derivada diretamente da visualizacdo dos
escoamentos. Sua versdo padrdo bi-dimensional (PIV 2D) consiste na determinagédo do deslocamento de particulas tracadoras dispersas no
fluido e iluminadas por um plano de luz pulsada, normalmente produzida por uma fonte laser. Uma camera alinhada ortogonalmente ao plano
de luz registra a posicdo das particulas em dois ou mais instantes de tempo consecutivos, precisamente conhecidos. Algoritmos de
processamento de imagens e correlacdo cruzada séo utilizados para determinar o campo de deslocamento de grupos de particulas em
"janelas de interrogacgao"”, resultando no campo vetorial (duas componentes) naquela fatia do escoamento, constituindo um método 2D-2C.
Algoritmos mais sofisticados de interrogacédo e pés-processamento sdo explorados em programas Matlab e C++ desenvolvidos no LEF.
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Configuracao béasica para medigdes PIV 2D

(desenho esquematico de Raffel et al, 2007) Jato espiralado incidente (placa plana em y = 0). Esquerda: par de imagens

de particulas ; direita: campo instantaneo resultante, no qual pode-se
observar voértices gerados nas camadas cisalhantes interna e externa.

PIV 2D

Modelo reduzido de valvula de alivio.
Esquerda: par de imagens de particulas no
entorno da valvula para uma dada fragédo de
abertura durante o transiente; centro: campo
médio de velocidades para a fragdo de
abertura em questéo, obtido através de phase
averaging; direita: imagem ampliada dos
vetores da regido indicada.




Laboratorio de
Enfenhuria de

Fluidos

== Técnicas de Medicao

——— e e y
Ani -/ . Plano do objetoou g\ -’
PIV Estereoscopico S LT de iluminagdo \
. ~ P . . . . . . - . ; ’/’ f’

Nesta configuragéo, um plano de laser é usado para iluminar uma fatia de : & IR Planoda .- -
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A combinagéo das projecdes das duas cameras e um procedimento correto de o g  Plano da

calibrac&o permitem a reconstrucéo dos deslocamentos das particulas \ ’ /  imagem
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também na direcdo normal ao plano de luz, resultando no célculo de todas as o
trés componentes de velocidade naquele plano, caracterizando entdo uma Camera1 ;- Camera2/
técnica 2D-3C. S

Campo de velocidades com

as trés componentes em
secao reta no interior de um
modelo de hidrociclone.
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Acima: Escoamento turbulento (Re=42000) através de tubo circular medido
com sistema PIV estereoscoépico, que possibilita também a obtencéo de
campos na secgao reta. Cerca de 5.000 vetores velocidade estdo
representados na figura.
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Jato espiralado incidente. Acima: campo instantaneo. A direita: campo médio
obtido a partir de 500 realiza¢6es (diferentes instantes de tempo). Pode-se
observar e quantificar a forte componente tangencial de velocidade.
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PIV Tomografico

Com o uso do PIV estereoscépico se tornando comum para obtencéo de campos 2D com trés componentes, o proximo e Ultimo passo seria
cobrir um espaco tridimensional, numa tentativa de obter melhor compreensao de certos fendmenos da turbuléncia que sdo inerentemente
tridimensionais. O PIV Tomogréfico é uma das técnicas capazes de proporcionar medi¢gées de campos instantaneos de velocidade com as
trés componentes em uma regido volumétrica do escoamento (3D-3C).

Nesta configuracéo, as particulas tracadoras presentes na regido de interesse do escoamento séo iluminadas por uma fonte pulsada de laser
em uma regido tridimensional do espago (normalmente um “plano espesso”). Multiplas cameras séo utilizadas para registrar imagens em
foco a partir de perspectivas diferentes, de forma a permitir que a distribuicdo volumétrica das particulas na regido de medicdo seja
reconstruida posteriormente.

Uma vez reconstruido, o volume é entdo analisado através de algoritmos de correlagdo cruzada 3D, que estimam o deslocamento de um
grupo de particulas dentro de "volumes de interrogacdo” entre dois instantes de tempo conhecidos. Este procedimento de andlise gera
entdo as trés componentes do deslocamento para cada volume de interrogacdo. Diferentes algoritmos de reconstrucdo e métodos de
interrogacao podem ser estudados e empregados.

A reconstrugdo do volume a partir das imagens registradas pelas cameras digitais requer o conhecimento da fungdo de mapeamento entre
os diferentes planos de imagem e o espago fisico, o que é feito através de um procedimento de calibragao similar ao do PIV estereoscoépico,
mas com a fungéo de mapeamento sendo definida em um dominio volumétrico.
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Acima: projeto de experimento para medigdes TomoPIV em canal de agua.

A direita: experimento realizado na Ecole
Centrale de Lille, em projeto de parceria com a
PUC-Rio, com aplicacao datécnica TomoPIV
para medi¢cGes de escoamento de camada limite
em tunel de vento.

Organizacgao de estruturas turbulentas: iso-
superficies de cor verde correspondem a
esteiras de baixa velocidade, enquanto as azuis
aos vortices identificados através do critério Q.
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Filtro Espacial S £3
Filtro de- ~—— - — -~~~ —~ PIV Holografico
Densidade Orificio |
! 15 um !

Espelho Fazer uso do fenémeno 6tico denominado holografia € outra forma de se

obter medigdes 3D-3C. Os avancos na eletrénica levaram a disponibilidade
de cameras com alta resolugéo espacial, o que por sua vez tornou possivel o
registro de hologramas digitais.

' Lente

| Convergente

Particulas sdo adicionadas ao escoamento na proximidade do volume de

medicao, sendo iluminadas por um feixe de laser. O padréo de interferéncia
Escoamento - gerado por difragdo da luz coerente e registrado no sensor da camera é
denominado um holograma digital, e pode ser reconstruido numericamente a
posteriori, recuperando a informacédo volumétrica do conjunto de particulas e
suas coordenadas tridimensionais.
L Lente

L L Injecdo de Objetiva
Aplicacao datécnica Particulas T (20x) A partir de pares de volumes reconstruidos, pode-se utilizar algoritmos de
HoloPIV em escoamento correlag&o ou acompanhamento de particulas para calcular campos 3D de
turbulento de canal. velocidade, representativos das estruturas e mecanismos fisicos

O objetivo neste caso é obter
campos de velocidade volumétricos
naregido bem préxima a parede.

presentes naquela regido do escoamento.

A esquerda: exemplo de um
holograma digital de um spray
de particulas. A reconstrugéo é
realizada computacionalmente
em diferentes planos ao longo
do eixo 6tico, recuperando assim
Holograma ainformagéo volumétrica.

Coordenada de reconstrucéo
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A direita: tipico volume de particulas instantaneo reconstruido a _“-ﬁ'

partir de holograma digital magnificado. Com as coordenadas de
dois instantes de tempo préximos, pode-se calcular o campo de
velocidade neste volume. -1
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« Técnicas oticas de visualizacao com fluorescéncia (LIF) e ajuste de indice de refracdo

A direita: utilizag8o da técnica LIF em estudo de escoamento anular.

A substancia denominada rodamina, que é misturada a 4gua, emite
luz vermelha quando excitada com luz verde, de acordo com a
representacdo gréafica abaixo. Se um filtro adequado é colocado em
frente a camera, imagens somente do filme liquido sédo adquiridas,
sem reflexdes indesejadas, que normalmente existiriam devido a
interface entre fases e a presencga de superficie.

Por este motivo, e também por ser ndo-intrusiva, esta técnica vem
sendo amplamente utilizada para o estudo de escoamentos
biifasicos.
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Medicdo de espessura e evolucéo
temporal de filme liquido a partir
da aquisic&o longitudinal de
imagens.

Exemplos de correcéo de distorgdes. Acima,
agua em tubo de vidro e em tubo de FEP
(fluorinated ethylene propylene), que possui
indice de refragéo mais préximo ao da dgua. A
direita, eliminacéo de reflexdes através da
mistura de uma solugéo salina a 4gua.

Espessura do Filme



http://lef.mec.puc-rio.br/wp-content/uploads/2014/12/Escoamentos-Bifásicos.pdf
http://lef.mec.puc-rio.br/wp-content/uploads/2014/12/Escoamentos-Bifásicos.pdf
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* Desenvolvimento de ferramentas computacionais de processamento digital de imagens

Nas diversas linhas de pesquisa do LEF, etapas de desenvolvimento de algoritmos de processamento digital de imagens se fazem
necessarias. Por exemplo, para melhorar qualidade e contraste de imagens de particulas (pré-processamento) em aplicagdes PIV , para gerar
representacdes dos dados resultantes (pos-processamento), ou para melhorar a qualidade de imagens de visualizagdo do processo de
deposicéo de parafina.

Os estudos de realizados no LEF oferecem outro bom exemplo da importancia do desenvolvimento de boas
ferramentas de PDI. Nestes escoamentos a deteccdo da interface entre os fluidos é de extrema relevancia para a compreenséo dos
fendmenos fisicos envolvidos. Como as interfaces evoluem, se modificam, e a cada instante possuem uma forma irregular e distinta, a
avaliagdo quantitativa ndo pode ser realizada, de forma rapida e precisa, manualmente. Assim, séo desenvolvidos no LEF procedimentos
com o objetivo de extrair informac8es qualitativas e quantitativas de forma semi-automatica ou automatica, com cédigos computacionais
aplicaveis em imagens longitudinais e transversais do escoamento.
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¢ Iluminagao Pulsada de Fundo (Pulsed Shadow Technique - PST)

A técnica de lluminacédo Pulsada de Fundo € normalmente empregada no estudo de escoamentos bifasicos,
permitindo que se melhore a determinacdo da forma da interface gas-liquido. E uma técnica 6tica que néo
interfere no escoamento, e consiste em ilumina-lo por trds com uma fonte de luz uniforme (painéis com LED's,
comumente), de forma a adquirir uma imagem da sombra da interface com uma cadmera posicionada no lado
oposto.

Visualizacao de bolha ascendente com
definigdo de interface devido a utilizagdo da
técnica PST.



http://lef.mec.puc-rio.br/wp-content/uploads/2014/12/Escoamentos-Bifásicos.pdf

Laboratorio de

En enhuria de
Fluidos

== Técnicas de Medic&o

» Alguns exemplos de aplicacdo das técnicas a laser no LEF

Jato Espiralado
Incidente em Placa

Neste experimento estuda-se a

dindmica do escoamento e a
troca de calor em um jato de ar
incidindo numa placa plana. D

A bancada experimental permite que um jato com diferentes
intensidades da componente circunferencial de velocidade — dada
pelo nimero de swirl S — seja gerado. Intensidades de S=0a S=0.5
foram estudadas, o primeiro caso correspondendo a um jato
convencional e o Ultimo a um escoamento altamente espiralado.

Iii.d

47

1.0

Para a caracterizagdo dos perfis de velocidade e intensidade
turbulenta na saida do bocal utiliza-se a técnica LDV. Para se
obter campos instantaneos de velocidade no plano axisimétrico
do jato, emprega-se PIV 2D e estereoscopico. Ja para estudos de
transferéncia de calor, utiliza-se uma placa com fluxo de calor
controlado e instrumentada com diversos sensores termopar
para avaliar a distribuicéo radial do numero de Nusselt.

ima: d h stico d dor d irl Acima: campos vetoriais (instantaneos) e contornos de velocidade
Acima: desenho esquematico do gerador de swirl. (média) com linhas de corrente em plano axisimétrico do jato,

obtidos com PIV 2D. Distancia da saida do bocal a parede é de dois
diametros de bocal.
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Resultados de medi¢cGes com PIV estereoscoépico. ' 73
A direita: campos instantaneo (em cima) e médio (embaixo) 430 I 37
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320
£
J10 E
. - . . ] >
Abaixo: Campo médio colorido pela magnitude da 10
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do Tipo Hidrociclone

. . . - Alvo
Acima: detalhe do modelo de hidrociclone em acrilico. A

geometria cénica usinada em acrilico pode causar
distorcBes consideraveis nas imagens de particulas. Cameras

Abaixo: imagem de alvo de calibracéo utilizado no
experimento. A adigd@o de solugéo salina & &gua remove
distorcdes oticas e reflexdes. >

Secao conica em
acrilico

T

Acima: desenho esquematico da bancada experimental
para aquisicdo de imagens com PIV estereoscopico.

agua agua + solucao salina

Campos vetoriais coloridos por
magnitude de velocidade, obtidos com
PIV estereoscépico em secéo reta do
hidrociclone.
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Escoamento Anular (Taylor-Couette)

e

A esquerda: desenho
esquematico da segédo de
testes montada para
medi¢des PIV 2D. Uma
rotagdo controlada é
imposta ao cilindro
externo.

Uma das motivag8es préticas
para se estudar este tipo de
escoamento é a semelhanga com
0 escoamento gerado no
processo de perfuracdo de
pocos.

Re, =980, Re, =700 Re, =662, Re,,= 900

Evolucdo temporal de campos de velocidade para dois casos da matriz de Campo de velocidade obtido com a

testes, caracterizada pelos nimeros de Reynolds axial e rotacional. subtrag@o do escoamento médio:
pode-se assim destacar os vortices

toroidais (vortices de Taylor) e
estudar seu comportamento para os
diferentes casos estudados, com
alta resolucéo temporal ( ).


https://www.youtube.com/watch?v=psevKRLFFLI
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Modelo de Valvula
de Alivio

Estudo da dindmica do escoamento no regime
transiente de uma vélvula de alivio do tipo mola:
um modelo reduzido em acrilico é utilizado para
medicdes de diferencial de pressdo a montante a
jusante e PIV com média em fase no plano
central da camara.

Presséao (Pa)

As medigées “phase-averaged” de campo de 0

velocidade, obtidas com esquema especial de 100 200 300 400 500 600 700 360

sincronizagdo, permitem que campos médios de Tempo (ms)
velocidade sejam observados em diferentes

posicdes (lift) ao longo do deslocamento subito

da valvula.

Yp=1.0 mm Yp= 1.8 mm

Sequéncia de campos de velocidade (média) ao longo do lift, obtidos com
sincronizacgédo especial , i.e., phase-averaging de 500 realizagdes para cada altura.

A direita, acima: linhas tangentes aos vetores velocidade facilitam a visualizag&o do
escoamento e das recirculagdes dentro da camara de acrilico onde se encontra a valvula.

A direita: Contornos de magnitude de velocidade média. Devido &
sobreposigéo do acrilico no caminho ético naregido da borda do copo, ha
distorgdes e falhas localizadas no campo de velocidades. Isto pode ser
melhorado no futuro com a adigdo de solugao salina a 4gua.

. L
900 1000 1100

Técnicas de Medicao

A esquerda: arranjo
experimental para medicdes
PIV. Abaixo: tipico par de
imagens de particulas ao
redor da valvula em uma dada

A esquerda: curva de diferencial de
pressdo (a jusante e a montante da
vélvula) ao longo do tempo durante o
lift. Média de 500 realizagdes.

0

28 32 36 40 44

abertura (lift).

16

F12
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Além das diversas configuracdes PIV e de métodos de visualizag&o, outras técnicas de medicdo de velocidade em escoamentos sao
utilizadas no LEF. Por exemplo, técnicas classicas de medi¢do pontual como anemometria fio quente e laser Doppler séo de extrema
importancia para a andlise de alguns dos escoamentos estudados . Alguns destes métodos sdo brevemente descritos a seguir.

e Anemometria Térmica

A anemometria a fio quente € uma ferramenta de medigcao pontual de velocidade bastante utilizada em estudos da turbuléncia em
gases. Comparada a outras técnicas, apresenta a vantagem de fornecer maior resposta em frequéncia e sensibilidade, permitindo a
medicao de flutuagdes de velocidade com até 100kHz e amplitudes da ordem de 0.01% da velocidade do escoamento base. A principal
desvantagem se deve ao fato da técnica ser intrusiva, ou seja, é necessério introduzir uma sonda para a medigédo do escoamento.

O principio de funcionamento é baseado na transferéncia de calor por convecc¢ao forgada entre um filamento aquecido e o fluido
escoando ao seu redor. A variagdo da resistividade elétrica do fio com a temperatura é reconhecida por um circuito que transforma
essa variacdo em um sinal elétrico. Se a temperatura do fluido que escoa sobre o filamento é constante, entédo a troca de calor é uma
funcéo que depende somente da velocidade do escoamento. Assim, torna-se possivel converter o sinal elétrico fornecido pelo sistema
de anemometria em velocidade. Para isso utiliza-se uma correlagéo de calibragéo.

« Anemometria Laser Doppler

A anemometria a laser-Doppler (Laser Doppler Anemometry - LDA) é outra técnica pontual bastante utilizada na medic&o de velocidade em
escoamentos. Apresenta a vantagem de ser ndo intrusiva, o que permite a medigdo em locais onde sensores sao dificeis de se inserir. Além
disso, ela permite resolver também o sentido do escoamento, o que ndo é verdade para a anemometria térmica convencional.

Os sistemas LDA utilizam feixes de laser monocromaticos focados em uma posigcédo no espago. A luz refletida pela passagem de uma particula
no local do foco é medida por foto-detectores. De acordo com o efeito Doppler, uma mudanca na freqiiéncia da luz refletida ocorre quando
uma particula com velocidade diferente de zero passa pelos feixes. A partir da medicdo da frequéncia é entdo possivel calcular a velocidade
da particula, representativa da velocidade do fluido naquele ponto.

¢ O Laboratério de Engenharia de Fluidos conta com a seguinte infra-estrutura para medicao de velocidade
e outras grandezas:

v'2 cameras de alta velocidade IDT X3 Pro com taxa de amostragem de 1kHz @ 1 megapixel;

v'4 cameras de alta velocidade Phantom Miro 320S com taxa de amostragem de 1.4kHz @ 2 megapixels;
v'Cameras TSI com 4 megapixels e taxa de amostragem de até 15Hz;

v'Camera TSI 10-30;

v'Lentes Nikkor ;

v'Geradores de pulso para a sincronizagdao de eventos;

v'Diversos sistemas de aquisicao de dados;

v'Lasers Nd-YAG de baixa freqiiéncia e 120mJ/pulso (Big Sky, Evergreen);

v'Laser de alta frequéncia New Wave Pegasus , com 10mJ/pulso a 1kHz;

v'Laser de alta frequéncia Litron LDY.300, com 30mJ/pulso a 1kHz;

v'Computadores e softwares (comerciais e proprios) para aquisicao e processamento de imagens;
v'Servidor para armazenamento dos bancos de dados extensos gerados nos experimentos;

v'Laser Doppler com 2 canais;

v’ AnemoOmetro a fio quente TSI;

v'Medidores de referéncia para gases e liquidos e diversos equipamentos de medicdo de pressdo, vazdo, temperatura;
v'Mesas de deslocamento linear de diversos tamanhos, mesas anti-vibragdo para montagem aética;

v'Série de componentes 6ticos como espelhos, janelas, filtros de densidade, filtros de comprimento de onda, separadores de feixe,
lentes esféricas e cilindricas diversas, polarizadores, prismas, entre outros;

v'Aparatos de montagem de precisao para os componentes 6ticos, como trilhos, carrinhos, suportes de lente e espelho, entre outros.

Parcerias |E nhttp://lef.mec.puc-rio.br
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