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Experimento de Ludwig Prandtl

Escoamento de separacdo atras de uma aresta (1904)

Vorticity [1/s]

Willert and Kompenhans, 2010
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Introducao

O desenvolvimento da mecanica dos fluidos depende fortemente da visualizacdo qualitativa e
medicdo quantitativa de escoamentos visando o entendimento de fendmenos basicos,
desenvolvimento de modelos numericos, aplicacdes praticas, controle e otimizacao

A medicéo da velocidade € de suma importancia u =u(x,t)

A equacao de Navier-Stokes (~1850) caracteriza os escoamentos turbulentos

ou i-Vii=——Vp+vV-Vii
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Introducao

O que desejamos medir?

— Média temporal da velocidade

— Flutuacoes turbulentas

- Estatisticas de ordem superior (skewness, kurtosis)
— Tensor gradiente de velocidade
— Vorticidade

— Dissipacao W’ ¥ x
— Aceleracao

— Fluxos através de superficies

— Correlacdes no tempo e espaco

— Estruturas coerentes
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Introducao

Estruturas coerentes:. regides do escoamento turbulento onde as propriedades do fluido (ex.
velocidade, vorticidade, pressao ou temperatura) apresentam um comportamento organizado e

correlacionado no espaco e no tempo —

~ Streaks de alta e baixa velocidade — Vortices tipo hairpin

Visualizacdo através
de injecédo de tinta
(Smith et al. 1991)

— Vortices de von Karman

Visualizacéo através de bolhas de hidrogéneo (Kline et al. 1967)

' ~ ’ }
— Ejecbes (u'<0 & v>0)
Visualizacdo do escoamento
2. de nuvens em llha da Madera
g8 pelo satélite Terra-MODIS

gd (NASA 2002)

- Sweeps (u™>0 & v'<0)
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Introducao

Organizacao das estruturas coerentes e

1
Modelo de organizag&o de Hinze

1975 ) Movement of
[ ' \,‘gd" burst
U I ! .‘\\f?;)\‘i‘z Pressure waves,

Simulacéo de
Zhou et al. 1999

‘.’
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m em escoamento turbulento de camada limite

X
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200

xth

509 Esteiras de baixa
17 velocidade envoltas por
vortices visualizadas
através de tomo-PIV por

Elsinga et al. 2010
Modelo de organizacéo

de Adrian 2000
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Medida de velocidade

« Medidas pontuais:

— Tubo de Pitot »

— AnemoOmetro de fio/filme quente N

- AnemoOmetro laser-Doppler

 Medidas de campo:

Velocimetria por acompanhamento de particulas
(particle tracking velocimetry, PTV)

Velocimetria por speckle de laser
(laser speckle velocimetry, LSV)

Velocimetria por imagem de particulas
(particle image velocimetry, PIV)

Rastreamento de particulas Lagrangiano
(Lagrangian particle tracking, LPT) ou 4D-PTV
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Medida de velocidade

Sobreposicao de par de imagens de

PIV (cor invertida)
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Exemplo de campo instantaneo de velocidades medido através de PIV
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Sistema de PIV planar tradicional

2\ Mirror Adrian, 1991

Registro da posicao de Light sheet optics _ _
Willert and Gharib, 1991

particulas tracadoras em
dois instantes de tempo
para estimar a velocidade
do escoamento

Pulsed
laser

Laser light sheet

Ax(x,t)
At

u=

whwel [lluminated

Flow with g
tracer particles &ifagts

-
-
-
-
-
-,
-
-

Imaging optics

* First light pulse at ¢,
° Second light pulse at 7,+As

Flow direction

Image plane

1, Al
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Sistema PIV

« Particulas tracadoras: adicao de particulas tracadoras (seeding) ao escoamento

* lluminacéo: iluminacéo planar ou volumétrica das particulas tracadoras usando um intervalo curto
e conhacido de pulso de luz

« Aquisicao da imagem: registro da luz espalhada (light scattered) ou emitida (emitted light)
pelas particulas tracadoras nos diferentes quadros da camera

« Calibracao: mapeamento espacial entre a imagem das cameras e as coordenadas do mundo
« Pré-processamento: melhoria das imagens de particulas (realce e reducao de ruido)

« Analise do movimento: calculo do deslocamento entre pulsos de luz atravées das imagens das
particulas

 PoOs-processamento: detecdo e remocao de vetores espurios, calculo de estatisticas, estatisticas
condicionais, extracao de grandezas derivadas, data assimilation e visualizacao dos dados

Técnicas de Medicdo Baseadas em Imagens: Velocimetria por Imagem de Particulas F.J. W. A. Martins

10



Particulas tracadoras

 Particulas tracadoras devem seguir o fluido
(nimero de Stokes < 0.1)

Particle position
at ty + At

T —
 Velocity at to + At Stk — P ™ = > (;Op )

Velocity at t,

_’_'f"../.'_- . \ Particle trajectory Tt — tempo de resposta caracteristico do escoamento;  pp- densidade da particula;

\' d, — diametro da particula; p — densidade do fluido; p — viscosidade dinamica do fluido
Particle position Fluid pathline
at ty

« Diametro tipico de particulas
Ar: ~1-3 micron (soélida, goticulas de 6leo)

Estimated path

'\ ~300-500 micron (bolhas de sab&o com hélio)

Particle image

Liquido: ~10-100 micron (esferas ocas de vidro,
poliamida, goticulas imisiveis)

 Distribuicdo de diametros estreita

 Distribuicédo espacial homogénea das particulas

it D

« Concentracao media das particulas

.,‘44 N, = 0.02-0.2 particle per pixel
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Particulas tracadoras

« Devem espalhar luz suficiente para o registro na imagem (boa razao sinal/ruido)

— Tamanho da particula
— Razao dos indices de refracao particula/fluido
- Forma da particula

— Orientacédo da camera
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Particulas tracadoras

Particulas fluorescentes + filtros opticos

podem ser usadas para supressao de

reflexdes indesejaveis da  fonte
luminosa (paredes, interfaces, outras
particulas, etc.)

Interface poorly defined

Rhodamine f
\ Fluorescent particles

absorption / \ fluorescence

\

\\
/ / \

4

: h
b g R N
i M-'MV-"‘%’-MV"-\—F\/“'/ \_ T ——
1

450 500 550 600 650
WAVELENGTH / nm

. Petrosky et al., 53rd AIAA (2015)

- N Y N
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Particulas tracadoras

Geradores de particulas para escoamentos gasosos

Pressurized air (separate pipe)

& = "
LT L
L i b

Pressurized air _ (max.1bar) Valves g
L I PEﬂiCIES

Pngssure
adjustment | Impactor plate
Laskin
nozzles
Olive o1l

Gerador de goticulas de 6leo

Gerador de bolhas de sabéo preenchidas com hélio
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Seeded air outlet ﬁ

I 1 Sonic orifice

Pressure vessel

Air + particle
agglomerates

Bypass line
=

Seeding material
(oxide powder)

Three-way

valve SRR
= Porous plate
. (sintered glass)
Pressurized

air inlet —> 1 5 ] —

Gerador em leito fluidizado
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lluminacao

Sistema de iluminacao pulsada

com intervalo conhecido

Fiber optic bundle

— Fonte incoerente (estrobo/flash)

— Fonte coerente (laser)

— Conjunto optico para formacao

do plano/volume de luz

Side view
X <:| |:| Light sheet
SS0mm 200 mm 500 mm
Top view
Thickness
1
1
S0mm 200 mm 500 mm

Técnicas de Medicédo Baseadas em Imagens:

LED \

Collimating
optics
Side view
X G O Light sheet

100 mm 200 mm 350 mm

Top view

X D O Thi-:{:rkncss
t

100 mm 200 mm 350 mm

Velocimetria por Imagem de Particulas

‘l;ight sheet optics

o

Optical fibers with
linear arrangement

>< r’ - Light sheet

@ Lens
Camera

Side view

Ul

100 mm 200 mm 60 mm

Light sheet

Top view

D (:| (:| Thicfkness
{

100 mm 200 mm 60 mm
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Aquisicao da imagem

Single Frame/Single Exposure / Double Frame/Single Exposure

Single Frame/Double Exposure Multi-Frame/Single Exposure

—_ -

—_ -
—
/
-
/
— -
/

Single Frame/Multi- Exposure ® Multi-Frame/Double-Exposure

—_ -
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Aquisicao da imagem

Cameras para PIV: CCD, CMOS, sCMOS, baseada em eventos

Column Uref
Vertical shift registers (masked) “
Pixel Array i( N\
//_ Pixel Pixel resell
I: Source
= follower
L+ u
Row —= £ ~
2] — Row
= 3 _ll:l selector
5 z CMOS pixel layout with
2 b integrated amplifier
2y
= Charge-to-voltage
o “ ) Charge-to-voltage
converter
converter
Analog shift ister — 2= . . .
natlog Shift register Horizontal shift register ———2=
Full-frame CCD sensor Interline-transfer CCD sensor
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Aquisicao da imagem

Teécnica de frame-straddling para quadro duplo com exposicao unica (double frame single exposure)

t = {;p‘” . Camera InterframeTime
Image 1 Camera
Light On Light On

«—> | ight Off -— Light Source
At
>
i Time
Interline-transfer CCD camera
+ A Camera Frame Rate
o "; P Camera
m L&) m -
] o o @
= = E E
Light On Light On
> Light Off Light Source
At
>
Time

CMOS camera
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Pré-processamento

Subtracéo de iluminacéo de fundo (minimo, média, média mével, mediana, etc.)

Imagem original com iluminacdo néao Imagem corrigida apds subtracéo de
homogénea e refleccdo de luz na parede iluminacao de fundo (média histérica)
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Pré-processamento

Subtracao de iluminacéo de fundo (minimo, média, média mével, mediana, etc.)

Imagem original com iluminagéo nao Imagem corrigida apds subtracdo de
homogénea e refleccdo de luz na parede iluminacéo de fundo (média movel historica)
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Pré-processamento

Filtros FFT passa-alta ou passa-faixa

Alta frequéncia

Imagem original com iluminacdo néao Transformada de Fourier rapida (FFT)
homogénea

Baixa frequéncia
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Pré-processamento

Normalizacao por janelas locais

Imagem original com iluminagao nao Correcdo da iluminacéo através normalizagao

homogénea por janelas locais

Técnicas de Medicdo Baseadas em Imagens: Velocimetria por Imagem de Particulas
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Analise do movimento quadro duplo/exposicéo unica

« Correlacao cruzada bidimensional

'L-"i

r(z,y) = I(z,y) * I'(z,y) = ZZIH (i+2,j+y)

1=—n j_—n

* 7 T
"

Cross-correlation

« Correlacao cruzada através da transformada de Fourier rapida ‘
~ o~k
r(x,y) < I.1' - T -
Input Image sampling —~— ~ ~ ~
at position (1,)
—~ Real—to—comple Output -
—10— X
Image 1 (i) | FFT X
Complex— Cross—
copjﬁ_gatg || Complex—to-real | _ correlation l
multiplication mverse FFT data —
Image 2 ~ Real—to—complex o« l_j AX 1 AX
(i) FFT = = 7
At M At
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Analise do movimento quadro duplo/exposicao dnica

« Deteccéao sub-pixel do pico de correlacéo (ajuste parabdlico, gaussiano, etc.)

« Metodos de interrogacao de multiplos passes:

— Campo de deslocamentos da iteracao anterior € utilizado para deslocar a janela da
Iteracao seguinte

— Algoritmos de validacao de vetores e remocao de vetores espurios

— Gradiente do campo de deslocamentos da iteracao anterior pode ser usado para
deformar a janela ou imagem de particulas

— Reducao do tamanho da janela de interrogacao ao longo das iteracoes
— Aumento da resolucéao atraves de algoritmos hibridos de PIV+PTV

- Aumento da faixa dinamica, precisao e da resolucao espacial
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Analise do movimento

Multi-pass cross-correlation with final fine grid
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Single-pass cross-correlation with fine grid
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Pés-processamento

» Técnica PIV otimizada gera cerca de Smiss
95% de vetores validos
(resolucéo espacial vs precisao) 20
10
 Algoritmos de interrogacao de multiplos =
passes e extracdo de grandezas derivadas =
exigem eliminacao dos vetores espurios -10 -
« Deteccdo automatica de vetores espurios 20
através de combinacao de varias téecnicas: 30
- Andlise global dos deslocamentos 160 \180 200 220
= ;":-;;;:;;::::::::::5:::::3---,...:“1:: X [mm]
— Comparacao com vizinhos Ul
« Remocao de vetores espurios ou i,z:;‘;;;i:ei'c:,. § x;,\, sssssss*:)
e~ . ~ . . HERS §§$ PRRRY 7
substituicao (interpolacao, mediana, 2° pico :,,':;_;I;_;;;g;;zgg;i\\“ /.;1:..' fﬂ‘ #&x
de correlacgao, etc.) «_, by
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Pés-processamento

Analise global dos deslocamentos:
— Faixa de valores
— Teste Z-score (critério de Chauvenet)
— Regides no histograma

P e i
FAFEEEF P F I I P PSP g gt ™ i i i 8 o
B R g o it
PR PP PP PSP PP o P AP A P
g e
1A S

- o
A i i
e L B i
e i

Macalkl 12 airfoil
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Pés-processamento

Analise local dos deslocamentos através da mediana normalizada

- Eficiente, porém com alto custo computacional

|Uzp(med) —

Uspli, )|

< Ethresh

Fmed + £0

Ui4) =

U(s)

U(6) =

IJ+I}

/

= U‘.lj;i- 1 '-.]}

U, 1)

U(1) = U, (i+1,j)

/

U, (i-1,j-1)

U7 = ]_] 1)

Tl

U8) = U, fi+1,-1)

7
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Otimizacao das medicoes de PIV

Filtragem espacial: 0o movimento é ponderado pela intensidade da imagem da particula dentro da
janela de interrogacao e flutuacoes sao suavizadas

 Filtragem temporal: longo intervalo de tempo entre pulsos de luz pode causar erros de bias devido a
aceleracédo do escoamento ou linhas de corrente curvas

» Resolucéo espacial: tamanho da janela de interrogacéo (D,) vs espacamento dos vetores
(sobreposicao de janela)

« Faixa espacial dinamica (dynamic spatial range, DSR): tamanho do campo (FOV) / tamanho da janela
(~100 para sistema com uma camera e processamento padrao)

« Faixa de velocidade dinamica (dynamic velocity range, DVR): maior deslocamento (Ax) / incerteza
(~ 20-100 para uma medicao tipica)

« Melhor incerteza de velocidade: ~0.1 pixel (20)
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Otimizacao das medicoes de PIV

Diametro da imagem da particula: dt = 2-3 pixel
(peak locking vs peak broadening)

Pares de particula: N, > 6
(resolucao espacial vs erro aleatorio)

Measurement uncertainty

Deslocamento dentro do plano: dt < AX <1/4 D,

Gradiente no plano: AX variation < 2/3 dt

smaller D,

Decreasing M

Decreasing At

%
o

fine

Deslocamento fora do plano: AZ<1/4 L
(espessura do plano de luz L, intervalo de tempo entre pulsos de luz dt,
janela de interrogacao D,, offset entre os planos de luz pulsada)

Particle image signal: SNR > 1.7

Spatial resolution coarse

(tamanho da particula, poténcia da luz, distancia da camera, optica do sistema)

Vetores validos globais: ~95%

Técnicas de Medicdo Baseadas em Imagens: Velocimetria por Imagem de Particulas
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Sistemas de PIV comercial
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PIV estéreo (stereoscopic PIV, SPIV)
« Duas cameras anguladas para obtencao das trés componentes de velociodade no plano (3C-2D)

« Angulacao da lente em relacéo ao sensor da camera para foco de todo campo de visao
(condicao de Scheimpflug)

« A distorcéo optica de perspectiva € corrigida atraves de calibracdo das cameras

 Arranjo ortogonal entre as cameras fornece menores incertezas na componente fora do plano

Pt et e ==-=r

Object Plane g

ou Ov Ow ST ; Y
; g " ' AT f.
u(x, y) Ox Ox Ox i A aa
= ou oOv Oow e . S
V()C, }’) Vu — R ,’!’ __*’_&"“}
dy 0Oy Oy L 4 &
w(x, y) y 4 $
2 - : ;
— — — \{_:.;]'tﬁﬂl";l#] ’,” Cumé_i‘;i? V

Willert, Meas. Sci. Technol. (1997)
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PlV estéreo

_________ . Willert (1997)

Camera #2
L,

—— q dx> tana; — dx tan a»
X =
¢ tan«; — tan o>
dy; +dy, dx, —dx; [tanf, — tan
d:.; = e
2 2 tan a; — tan o
dx> — dxy
dz =

tan o — tan oy

Camera #1
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PlV estéreo

« Utilizacao de prismas e caixas de visualizacdo para atenuacao das distorcdes opticas

« Calibracao das cameras para mapear as coordenadas do mundo para as coordenadas da camera
— Modelo pinhole (modelo fisico baseado na transformacao perspectiva)
— Modelo pinhole + distorcéo de lente (corrige distorgdes opticas tipo pincushion e barrel)

— Modelo polinomial (mais recomendado na presenca de distorcdes opticas mais complexas)

ps s

Visualization | Laser
Box ' "i]_’j )
NI

Camera

Farias et al., Exp. Fluids (2011)
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PlV estéreo

« A calibracao possui erros devido a imperfeicGes do alvo de calibracdo, procedimento de calibracao,
estabilidade mecanica dos suportes da camera e lente, variacdes térmicas, vibracoes, etc.

« Erros de calibracao podem ser reduzidos através de um procedimento iterativo de self-calibration

1. Medicao das posicoes (u;,v;) das particulas mais brilhantes Wieneke (2008)
em todas as imagens das cameras

2. Determinacao das posicdes 3D provaveis das particulas por

: ~ X3:Ys
triangulacao \XY\ \
\'.
\

3. Divisao do volume iluminado em subvolumes

4. Mapa de disparidade d; = (u;,v;') - (u;,,v;) de todas as
particulas pareadas contidas no subvolume

5. Deteccéao do pico em cada mapa de disparidade que
representa o vetor de disparidade mais provavel di(x, vy, z) @

6. Validagao do campo vetorial de disparidade 3D-2C com before after
substituicdo dos vetores espurios |

7. Correcao das funcdes de mapeamento de todas as cameras .. ..
®/(xy,2) = ®i(xy.2) - di(x,y,2)

8. Repeticao de todo o procedimento para melhorias adicionais .. -.
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PlV estéreo

Rotameter

PIV em ecoamento bifasico ar-agua intermitente
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PIV estéreo de dois planos (dual-plane SPIV)

Dois SPIV sincronizados usando planos paralelos préximos e com diferente polaridade (2x 3C-2D)

Horizontally polarizeq laser sheet (P-polarized light)

- = Vertically polarized laser sheet (S-polarizeg light)
u(x,y) Ou ov  ow Scheimflug condition '
ox Ox Ox - -
v(x, y) oo ou 0Ov Ow '\, 71
U=
o o NN Lens plane | |
w(x,y) 5y gy ay L ¥ Mirror Mirror
em cada plano . - " hmage plagi, .
P 0z 0Oz 07 Camera 2
Camera |
Polarizing beam
ﬁ'xﬁz @_@ “x+|:@_@}§ + @_@ éz splitter cubes

Hu et al., Exp. Fluids (2001)
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PIV tomografico (tomographic PIV, TPIV)

Multiplas cameras e algoritmos computacionais sofisticados para obtencdo de campos

vetoriais instantaneos 3C-3D
@ Camera system 47-\
I . Vector field
e
¥k

**%‘ Cross-correlation

Reconstructed
volumes

Projections . :
Tomographic reconstruction

Elsinga et al., Exp. Fluids (2006)
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PIV tomografico

Medic&o de estatisticas de 12 e 22 ordem e estatisticas
condicionais em escoamento turbulento de camada limite

. Laser
Mirror &
Visualization section of Cylindrical lens

wind tunnel
Knife-edge filter

Thick light sheet
Investigation volume

U
s/

Camera 5 Camera 6

Camera 1

Camera 2
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400.
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e
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Martins et al., MST (2015)
Martins et al., ETFS (2019)
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PIV tomografico

I e

01 -006 508 002006 01— | -
/_// < o i e <

Campo tridimensional de velocidade resolvido
no tempo em escoamento de esteira de um
gafanhoto voando em um tunel de vento a uma
velocidade de 3,3 m/s (LaVision)

Campo instantaneo tridimensional de velocidade de camada limite
turbulenta mostrando vértices (Schroder et al., Exp. Fluids, 2011)

Campo de velocidades tridimensional do
escoamento na saida de um jato em agua
mostrando evolucao dos vortices em anel
(Novara et al., 2010)
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Lagrangian Particle Tracking (LPT)

« Multiplas cameras rapidas para obtencao de trajetdrias de particulas

 Informacé&o temporal € utilizada para refinar a posicao espacial 3D da particula e prever
sua posicao no instante seguinte

« Auséncia de filtragem espacial, diferentemente do que ocorre na utilizacao de algoritmos
de correlacao cruzada ou discretizacao em voxels

« Praticamente auséncia de particulas fantasmas
* Precisao na determinacao de velocidade e aceleracao

 Tempo computacional e qguantidade de dados reduzida (nUmero de particulas vs numero
de voxels)

« Vetor velocidade para cada particula ao inves de campos tridimensionais com
espacamento definido (interpolacédo posterir necessaria na maioria dos casos)
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Lagrangian Particle Tracking

Shake-the-box LPT: Schanz et al. (2016)

Time-resolved multicamera recordings

Corrected tracked
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. Inicializacao através de IPR
. Ajuste das posicoOes das particulas rastreadas

nos instantes anteriores (filtro Wiener)

. Previsao da posicao da particula no instante

seguinte

. As particulas séo ligeiramente chacoalhadas

(‘shaking’) até a posicao e intensidade corretas,
minimizando o erro de previsao

. Adicao de novas particulas (entrando no

volume de medicao) nas imagens residuais

. Todas as particulas sao novamente

chacoalhadas para corrigir erros residuais

. Remocao de particulas que saem do volume de

medicdo ou com intensidadeficar abaixo de um
determinado limite

. Repeticdo das etapas 5-7, se necessario
. Adicao de novas trajetorias para as novas

particulas identificadas
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_agrangian Particle Tracking (LPT)

4 6 8 1012

Trajetérias de particulas ao longo de e
100 interlavos de tempo em um jato em

i % agua reconstruidas atraves de STB-LPT
(Schanz et al., 2016) X o
A
-40 l ,'V‘IO\
0 o &
20 60 A
% o
{30 E
|E
|E
| >
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40

s T Trajetorias de particulas em camada limite turbulenta reconstruidas atraves de
5 10 Multi-pulse-STB-LPT e vortices visualizados apés FlowFit (Novara et al., 2019)
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Escoamentos 3D em grande escala e resolvidos no tempo

Pluma térmica medida atraves de
Lagrangian Particle Tracking ou 4D PTV

) =" £ i/ lf_i

’ Y 3
S —
SEN)
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Thermographic particle image velocimetry
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Thermographic 3D particle tracking velocimetry

Campos instantaneos 3D de temperatura e

. , . L. Instantaneous Cumulative
velocidade usando particulas sub-micrométricas
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Algumas implementacdes PIV de codigo aberto

« OpenPlV (http://www.openpiv.net/)

* PIVlab (https://www.piviab.de/)

 Particle tracking codes (https://www.4d-ptv.com/PTV-method/PTV-Code)
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http://www.openpiv.net/
https://www.pivlab.de/
https://www.4d-ptv.com/PTV-method/PTV-Code
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