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Introducao

« Desenvolvimento da mecanica dos fluidos
baseou-se - e ainda basela-se- fortemente na
visualizacao de escoamentos
— Entedimento de fen6menos basicos
— Orientacdo para medicao quantitativa

— Recentemente a visualiza¢ao tornou-se uma técnica
poderosa para analise quantitativa de escoamentos
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Solucoes Numericas

» Equacao de Navier-Stokes (~1850)

» Modelos de Turbuléncia
— Media de Reynolds: U =U_+u’
— Modelos de media de Reynolds (RANS)
— LES (Large Eddy Simulation)
— DNS (Direct Numerical Simulation)




Aplicactes na Industria Automobilistica
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Aplicactes na Industria Automobilistica

i

Velocity vectors colored by velocity magnitude show the air
flow under the hood of an automotive engine.

Reference: P. Gilliéron, S. Samuel and F. Chomaton; Potential of CFD in Analysis
Under-Bonnet Airflow Phenomena, SAE Congress, Detroit, Michigan, USA,
March,1999.



Aplicacoes na Industria Automobilistica

Simulation results for
the medium valve lift
condition

Simulation results
for the high valve
lift condition



Aplicactes na Industria Aeronautica




Aplicacoes em Esportes

Angle of attack

Flow direction
-

Hand and arm at a 45° angle of attack
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Escoamento sobre placa plana - LES

« Sampaio and Nieckele




Numerical Modeling

U, vorticity and Q Contours

Mag Vorficidade

0.00 40.0 80.0 120.

Mag Vorticidade
25C. £00. 7£0.




Medida de Velocidade

* [nstrumento ideal para estudo de escoamentos

— medir campo 4-D, U=U(X,t)
— funcéo continua da posicdo em todo o volume do
escoamento

— funcéo continua do tempo

« Medida de campo completo
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O que desejamos medir?

Media temporal da velocidade

Valor RMS das flutuacoes turbulentas
Estatisticas de ordem superior
Correlacbes no tempo e espaco



O que desejamos medir?

—

« Tensor gradiente de velocidade Vi =

e \orticidade
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O que desejamos medir?

 Fluxos atraves de superficies
» Circulacao
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 Estruturas coerentes




Medida de Velocidade

» Equacao de Navier-Stokes
— requer informacdes instantaneas em maultiplos pontos

— requer condicOes de contorno adequadas para simulacao
numérica



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



Tubo de Pitot

Simples

Baixo Custo

Facil utilizacao
Moderada resposta

freq.(transdutores de
pressao)

Faixa velocidade limitada
Nao mede reversao
Perturba escoamento




Anemometro de Fio/Filme Quente (~1930)

Melhor reSpOSta freq UénCIa Model 1210 General Purpose Probe

Tamanho: 2 mm X 5 pm L e R
Larga faixa veloc. A
Mede 3 componentes A .

3.2 mm (125) Dia. 4.6 mm (18) Dia.

Boa exatidao

Requer calibracao
Contaminacao
Quebra de sensores
Perturba escoamento



Anemometro Laser-Doppler (~1970)

Dual-Beam System - Fringe
Description

-

TR

Laser

L]

Parallel Luer Beams, nghl Scattered by Particles
wavelongth A
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FIGURE 35.1 Schematic of a dual-beam arrangement.



VELOCIMETRIADE LUZ PULSADA

Light sheet optics
Double pulse laser gh w

» Registro da posicao
de particulas
tracadoras em dois
Instantes de tempo

—

AX(X, t
R

At




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



Medicao X Visualizacao




DESCRICAO DA TECNICA

volume de
medicdo

=4

escoamento
plano de luz y

regido de andlise
com dimensdo D

particulas
tracadoras

plano da
imagem



DESCRICAO DA TECNICA

Imagem da particulaem t;

Pequenos deslocamentos
Imagem da particulaem t,
At pegueno comparado /

com escalas do o / e

: O @) O

escoamento . | 5

_ S o © ©
Analise manual das 2. o0
- | O
imagens Jo o o

;- , . ! O O
analise automatica e
AX




MODOS DE OPERACAO
VELOCIMETRIA DE LUZ PULSADA

 Para concentracao de particulas:
— define-se densidade de imagem, N, :

N, =CpA A—Zg
Onde:

A, é a area da janela de interrogacao;

Cp € 0 numero de particulas por unidade de volume;
AZ, € a espessura do plano de luz;

M é a magnificacao.



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. 1.5. The three modes of particle image density: (a) 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 constantemente
(P1V de super resolucéo)



RESOLUCAO ESPACIAL E INCERTEZA

(2] (2] (2]

o, € normalmente muito pequena

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



SISTEMAPIV COMERCIAL
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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

« Dinamica
— Devem seguir o escoamento

Lei de Stokes, p/ Re <0,4

1 dsg(pp_pf)

U —U = 0’ |;b" I‘n‘ 10° 0" f. (Hz)
U=V )= g =
. . — t
A resposta da particula segue uma lei exponencial: U, (t) =U {1— exp [— —ﬂ
Tp
O tempo de resposta é dado por: 7, =d; 2_Pe
18,Uf
.
Assim, pode-se definir o nimero de Stokes da particula como sendo: St = £
Ty

Se St—0, as particulas seguem perfeitamente o escoamento. (dp —0 )



PIV - CONSIDERACOES PRATICAS

Particulas
— Devem espalhar luz suficiente

backward lncldc‘nte |

scattering

para o registro da imagem

— Espalhamento de luz
(Teoria de Mie)

« Tamanho da particula

« Razdo dos indices de refracéo partl’cula/fluido

 Forma

 Orientacao

« Angulo de observacéo
— Grandes diametros espalham mais luz!

Luz

scattering

/ /’/-"T\—\’\\ \\ \‘\
’/ / ad N7 ,\ '\ \
f / N L
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=t {10 uu’ 10® 110"
= 7
N 7/ A / / i
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\ P :
T O / /
sice
scattering
(a)

18(°

backward lmldeuleo,.

sice
scattering

forward
scattering

forward
180° seattering



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



Particulas

« Geradores de particulas liquidas para escoamentos de
gases

Pressurized air (separate pipe)

i)
Pressurized air y (max.lbar) Valves e
Pl o s e se Particles
ressure

adjustment Impactor plate

Aerosol

S e

—

Laskin

nozzled
Olive oil




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
Lasers: Q-switching

Sinal parm
flashlamp

Saida dn
flashlamp

Sinal para
p-swilch

Energia da
harra do laser

Emissao
do kaser




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

——— -.1‘.:;_-.-.__._.___.-',._._._._.-.-.-_.-.-_- | o A

lente & lente W

cilindrica esférica X

Vista superior espessura




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)



cameras
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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




Prée-processamento das imagens

— Todo esforco deve ser feito para obter imagens de
boa qualidade

— Objetivos do pré-processamento:

« Aumentar e uniformizar a intensidade das imagens de
particulas

« Diminuir a influéncia de outros objetos presentes

— Técnicas utilizadas:
» Subtracao de iluminacéo de fundo
* Filtros passa-alta ou passa-faixa
« Normalizacao por janelas locais
 Equalizacao de intensidades



Prée-processamento das imagens

— Técnicas utilizadas:
 Subtracdo de iluminacéo de fundo

200 [

200
400 400
500 S 500
. 800
1000 [N — 1000
1200 [ s 1200

1400 [ 1400

1500 [ 1600

1800 1800

2000 2000

200 400 600 B0O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 B0OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000



Prée-processamento das imagens

— Técnicas utilizadas:
 Subtracdo de iluminacéo de fundo

200 [ 200 [

400 [ 400

500 [ 00 B

z00 [ L z00 [ g
1000 [, 1000 [

1200 ‘aﬁ }":v-f-f 1200 R
1400 :1 ‘.:’i‘ 5 1400 }_ &

1500 [N o0 R
1800 1800

2000 2000

200 400 600 B0OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000



Prée-processamento das imagens

— Técnicas utilizadas:
* Filtros passa-alta ou passa-faixa

1/px



Prée-processamento das imagens

— Técnicas utilizadas:
* Filtros passa-alta ou passa-faixa




Prée-processamento das imagens

— Normalizacao por janelas locais

Imagem variacao de [luminacao corrigida com
Iluminacao




Prée-processamento das imagens

— Equalizacao de intensidades

Imagem com pontos de Imagem com intensidades
saturacao equalizadas

. b v - = X P - ‘. - : n : =l ’
300 50 400 450 500 550 600 “300 as0 400 450 500 550

€00



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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-0.25px
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. . r 1
’ % J b
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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-




Multi-passe
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PIV de Alta Resolucao

» Resolucao espacial pode ser melhorada (Hart,
1999)

— Multiplos passes de correlacdo com janelas cada vez
menores

— Campo de velocidade calculado guia a localizacéo
das proximas janelas

— Calculos podem levar ao limite da imagem das
particulas (PIV+PTV)

— Erros nos campos se propagam



PIV de Alta Resolucao

Vv v



PIV de Alta Resolucao

« Tecnica de
correlacao para
correcao do erro
no deslocamento
(Hart, 1999)




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

20

15+

10+

5t

pX

0,

5

-10

_____________________

151+

20 | | 1 1 | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20




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

| -) R
|
!‘ IMAGE GENERATOR IMAGE ANALYSIS
|
| IMAGE 1| G CROSS CORRELATION
\ 1 1r -
| Exposure Light ¥eansity o3t 09 Window Size
| »
| A0 [01) oak oe 2
| ok 07 Final sz
r Frame Rate Particke Diam 06 08 2
| Hz Paels 05 05
| Algontm
N o4 04
Simgle pass -
’ Flow Type Particke Ders 03 03
} Constare = 101} 02 02
‘ o1 01 Remave Outher
|,
| s . : 1 : ) s N r L . L 1 L y
| SIenpe '}a [X] 9z 03 04 a5 0E a7 08 08 t }r: (X} ez 03 o4 05 0 4r 6B A% 1
‘ terpoiabon
| MAGE 2 VECTOR FIELD
1 1
09 09
Generate PIV

04 0a

07 07
|
' 06 06
} 05} 0
|
| 0ar 04
‘ 0+ 02l
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Sistema PIV Estéreo




Vetor no plano de Iluminacao

Xi - (X, yl Z)

Feixe

de Laser

X; = (X + ®X, Y + ®y, Z + ®7)

Y - eixo normal
ao plano do
slide

Plano da Imagem




Perspectiva devido a Inclinacao
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Técnica Estereoscopica - calibragio

Registro da imagem das duas cameras — alinhamento para visualizacio da
mesma regiao

Correcéo da distorcao devido a mudanca de meio

Gerar uma funcao para mapear vetores do plano da camera no plano do
objeto

Alvo de

Distorcao da parede
Calibragdo |

Ima gem na

camer? :
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PIV- estéreo

Alvo

bracao

Cal

@
e
v
£
9
o

Cone de Acrilico




PIV 3D estéreo Instantaneo

« 3 componentes de velocidade no plano

e 5_-10Hz U &V Aw
u(x,y) OX OX &

v(x, ) Jo=| M NV W

oy oy oy

W(X,Y) S




Jato Espiralado Incidente




iralado Incidente

Jato Esp




Jato Incidente Espiralado

Frame 001 | 25 Sep 2006 | D:Experimentos PIv Jato SmeioTeste AinalysisMedia 170 a 250.v3s | D:Experimentos PV Jato SmeioT estefiinalysisMedia de 170.v3s

Media, 70 ,vg. A




Jato Incidente Espiralado
J.K. Abrantes e L.F.A. Azevedo




Jato Incidente Espiralado

Frame 001 | 22 Sep 2006 | D:Experimentos PR Jato SmeioT este AinalysisTesteA000000.T000.D 000.P 116.H001.PIV.Y | D:Experimentos PIV Jato SmeioT este At nalysisTestefA00000 1.

TesteA000018.T000.D000.P116.HO002.PIV.V3D /Jk

IS ENENE SRRV NSRRI Y




Jato Incidente Espiralado
J.K. Abrantes e L.F.A. Azevedo

Frame 001 | 26 Sep 2006 | D:E xpenimentos PIVJato_SmeioTesteAfnalysisMedia_170_a_250.v3s | D:Experimentos PlVJato_SmeioT esteffnalysisMedia_de_170.v3s
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Dual-Plane, Stereo PIV

Two double rod
PIV laser Beam combination and

N A2 retardation plate
" S o ‘ N\
="
- -
{\ /} N -
Polarizing beam
D a splitter
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PIV Instantaneo em dois planos

« 3 componentes de velocidade em dois planos
proximos (ou até na mesma posicao)

« Campo de aceleracoes ou

u(x,y)
v(X,y)

wW(X, Y)
(in each plane)
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PIV de Alta Frequéncia




PIV estéreo 3D com resolucao temporal

« 3 componentes de velocidade em um plano
« Cameras de alta velocidade: (~ 1kHz)
 Estruturas coerentes

ou ov @

u(x,y,t) OX OX OX
V(X, y,t) Vi-| M N W
oy

W(x, y, t) v o




PIV Tomografico

-
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D3C-cross-
orrelation

B = | b

tomographic
reconstruction
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PIV Tomogr

3D3C velocity field
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Tomo-PIlV Instantaneo

« 3 componentes de velocidade
« Grande volume de dados

+ Pode ser com alta resolucgo |94 OV W
temporal OX OX  OX
u(x, y,2) vi=| M Y W

oy oy oy

v(X,Y,2) ou v ow
w(X, VY, Z) 0z 07 01

- _ | OW OV |, {au @W}A oV Ou |,
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Summary of Measuring Techniques
(Prof. Tropea)




Comentarios Finais

« PIV é uma técnica de medicao bem estabelecida que
fornece campos instantaneos de velocidade e outras
quantidades cinematicas de interesse, em regioes
extensas do escoamento

» Resolucao espacial e incerteza obtidas sao da mesma
ordem das tecnicas pontuais

» Resolucao temporal ainda esta limitada pela tecnologia
das cameras digitais disponiveis

 Teécnicas para medicao de escoamentos 3D em regides
2D ja estdo disponiveis comercialmente

» Medicoes 3D em regides 3D realizadas em laboratérios
de pesquisa



Comentarios Finais

* PIV deve continuar a ser usado em conjunto com as
técnicas pontuais de medicao

« Rapido desenvolvimento da imagem eletronica e poder
de computacao devem baratear os custos dos sistemas
PIV

« Uma ampla faixa de aplicacOes com niveis de
velocidade intermediaria pode ser medida usando
sistemas de baixo custo desenvolvidos em nossos
laboratorios



