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Medida de Velocidade

» Medidas Pontuais
— tubo de Pitot
— anemometro de fio quente
— anemometro laser-Doppler

« Medidas de Campo Completo
— velocimetria por acompanhamento de particulas (PTV)
— velocimetria por speckles de laser (LSV)
— velocimetria por imagem de particulas (PIV)
— PIV estéreoscopico
— PIV holografico
— PIV tomografico



VELOCIMETRIADE LUZ PULSADA
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DESCRICAO DA TECNICA

 Sistema de lluminacédo Pulsada (plano/volumétrico)
— fonte incoerente (estrobo ou flash)

— fonte coerente (lasers:Ar* continuo, Rubi,Vapor de
cobre, Nd-YAG)

— sistema de lentes para formacao de plano de luz



DESCRICAO DA TECNICA

 Particulas Tracadoras

— solidos em meio liquido ou gasoso

— bolhas de gases em meio liguido

— goticulas em gas ou liquido imiscivel
» Registro da Imagem

— filme fotografico

— meio eletronico

— filme holografico



DESCRICAO DA TECNICA

 Digitalizador de Imagens

« Computador e Software para Processamento e Analise
de Imagens
— detetor digital (1000 x 1000 = 1 x 10° pixels)
— filme fotogréafico (300 linhas/mm, 100 x 125 mm = 1.1x10°
pixels)
 Software para Apresentacdo e Pds-processamento dos
Resultados



Visualizacao X Medicao




DESCRICAO DA TECNICA

Imagem da particulaem t;
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MODOS DE OPERACAO
VELOCIMETRIA DE LUZ PULSADA

« \elocimetria por Acompanhamento de Particulas (PTV)
— N, <<1
— baixa resolucao espacial
— vetores situados aleatoriamente (interpolacédo necessaria)
« \elocimetria por Imagem de Particulas (P1V)
— N,>10-20
— alta resolucao espacial
— analise das imagens é mais complexa ( métodos estatisticos)

(a) (b) ()

Fig. 1.6, The three modes of particle image density: (&) low (PTV), (b) medinm
(PIV), and (c¢) high image density (LSV)



RESOLUCAO ESPACIAL E INCERTEZA

* Resolucao Espacial

— maior deslocamento espacial das particulas, Ax
a resolucéo espacial

— Intervalo de tempo entre pulsos escolhido tal que :
At < AXqax

determina

max?

°
umax

— valores de Ax...,= 0,3 mm sédo reportados na literatura

— resolucao espacial vem sendo melhorada constntemente (PIV
de super resolucao)



RESOLUCAO ESPACIAL E INCERTEZA

(2] (2] (2]

o, € normalmente muito pequena

Ax_. =030mm, o,/u_ =1% (daordemde LDV)
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DESCRICAO DA TECNICA

Aquisicao das imagens

Pré-processamento das imagens
Processamento das imagens
POs-processamento dos campos de velocidade




Particulas tracadoras

e DInamica
— Devem seguir o escoamento

V{
s_ L |[Yf _,  Omax = ) W= 104 Hz, para d,=10 um

Diametro pequeno!



PIV - CONSIDERACOES PRATICAS

e Particulas

— Devem espalhar luz suficiente para o reglstro da
Imagem 7>\

— Espalhamento de luz (Teoriade ~ |4
« Tamanho da particula
 Razéo dos indices de refracao pal
. Forma == g
 Orientacao
« Angulo de observacio

— Grandes diametros espalham mais luz!
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Particulas

 Particulas para escoamento de liquidos

(tamanho tipico: 10 - 30 um)

Tipo
Sélido

Liquido

Gas

Material
Poliestireno
Aluminio
Esferas de vidro

Diferentes 6leos

Bolhas de oxigénio

Diametro médio, um
10-100

2-7

10-100

50-500

50-1000



Particulas

« Particulas para escoamento de gases
(tamanho tipico 1 - 5 um)

Tipo Material Diametro médio, um
Solido Poliestireno 0,5-10
Aluminio 2-7
Esferas ocas de vidro 30-100
Fumaca Diferentes materiais >1
Liquido Aerossol de 6leos 0,5-10

 energia requerida: > 10 -200 mJ/pulso



lluminacao

e Lasers

\ Taxa de Tempo N
. Energia por . . i Duracio do
Tipo A [nm] ulso [mJ] repeticio minimo entre 1
pt [Hz] pulsos [ps] pulso [ps]
. 5000 a
- . . q f q!
Vapor cobre 510/ 578 8 10000 100 0.030
Ar' CW .
. ! ‘: IS .
(“cortado”) 488 /514 1alo0 10 a 100 1000 1.000
Rubi pulso- 694 10002 10000 0.03 1 0.025
duplo
Nd:YAG 1064 — 532 20 a 400 10 a 30 0 0.005 a 0.010
Nd:YLF 527 1a20 1000 a 0 0.070 a 0.0150

10000




lluminacao

’
« LED’s
Feixe de fibra oiica
2 Otica para formacio
. do plano
I Plano de luz
//.' Fibras éticas em I S
- - arranjo linear |
Otica para
colimacio D A Lente

Camera



lluminacao

« Formacao do plano de luz

Vista frontal I
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Registro das Imagens

— CCD (charged couple device)
« matriz de sensores 10 x 10 um? ou 100 pixels/mm

« Tamanhos tipicos usados em PIV: 650 x 480, 1000 x
1000, 4000 x 4000 pixels

 Tipos de sensores CCD:
— Full frame,
— Frame transfer
— Progressive scan Interline transfer (com micro lentes )

(intervalo de tempo de 1us — possibilita medicao de
escoamento transonico com pulso Unico / quadro
duplo e correlacdo cruzada)



Registro das Imagens

— Sensores CMOS (complementary metal oxide
semiconductor)

« matriz de sensores 20 x 20 um?
« Menos sensiveis a luz
 Acesso individual a cada pixel

« FuncOes integradas no chip: amplificacaao,
transformacoes nao lineares

« NUmero de pixels ativos slecionado: sub-dominios ativos

« Altas taxas de agisicao

Taxa de aquisicao o .,
Tamanho do sensor o AqUIsIC Nimero maximo de

Modelo maxima

[pixels x pixels] [quadros por segundo] quadros
PCO.1200hs 1280 x 1024 636 762
TSI PowerView
HS2000 1024 x 1024 2000 8000

Photron SA1 1024 x 1024 5000 24000




Registro das Imagens

— Modos de Sincronismo
» clock proprio
* Sincronismo externo
* obturador eletronico
« clock proprio + sincronismo do laser (frame straddling)

Exposicao da H Expos. 1 H Expos. 2 H
camera

Pulsos do laser




Processamento das Imagens - PIV




Estimacao dos deslocamentos

Correlacao
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Correlacao Cruzada de Imagens




Deteccao dos picos de correlacao

 |magens originais sao discretas, portanto picos sao
localizados com resolucao da ordem de 1 pixel

« Métodos para localizacao de picos com resolucao sub-
pixel (da ordem de 1/20 pixel):
— Ajuste parabdlico, gaussiano, Wittaker, dentre outros
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Deteccao dos picos de correlacao

 As funcoes de interpolacao conferem diferentes
concentracoes de vetores em torno de pixels inteiros

0.03

0.025+

0.02

0.015+

fracdo do total

0.01-

0.005-




Pds-processamento

« Tecnica PIV quando bem empregada gera cerca
de 95% de vetores validos.

 Calculo de quantidades derivadas do campo de
velocidade exige eliminacao dos vetores errados
— Deteccao e remocao de vetores suspeitos

 Anélise global dos deslocamentos
« Comparacao com vizinhos




Pds-processamento

— Deteccao e remocao de vetores suspeitos
 Analise global dos deslocamentos
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Pds-processamento

— Deteccao e remocao de vetores suspeitos

« Comparacao com vizinhos.

— Existem inimeros métodos (um dos mais utilizados é o teste da
mediana normalizada).

, ‘U _Um‘
residuo,,,,=——
SN e
e~ 0.1px
S| o~ \ r, = mediana dos residuos
7 e A7 Vetor Invalido

residuo. > limiar

norm



PIV- ConsideracOes Praticas

* Intervalo entre Pulsos
— parametro mais importante
— mais facil e preciso de controlar

— gjustado para minimizar:
» perdas de pares no plano (correlacao)

JUu? +v? At<—ﬁ

« perdas de pares através do plano: At tal gue deslocamento
seja menor que 0,25 Az,



PIV- ConsideracOes Praticas

e Intervalo entre Pulsos

erro sudual/ At

il
.......



I\V- Considerac0es Praticas

Exemplo: simulador PIV
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