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Fotoelasticidade

« Técnica optica de campo global para visualizagao e
quantificacao de tensdes e deformacgdes

» Materiais fotoelasticos sao opticamente isotropicos
na auséncia de tensao e se tornam birrefringentes
(indices de refracao diferentes nas diregcdes das
tensdes principais) quando submetidos a carga

* A luz polarizada atravessa o material com
velocidades diferentes nas direcdoes das tensoes
principais, gerando um atraso de fase proporcional
a diferenca entre as tensdes (o, - 05)

« Um filtro polarizador, posicionado apos a amostra,
produz um resultado visual de franjas (linhas
coloridas ou escuras) cuja poximidade entre elas
iIndica regioes de maior gradiente de tensao
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Fotoelasticidade

Padrao da luz polarizada em

relacao a tensao aplicada em
diferentes barras

Burns, ME 124 Lab-1A Photoelasticity (2020)
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Correlacao digital de imagem (digital image correlation, DIC)

Metodo optico baseado na captura de imagens e em técnicas de correlagcao para medicao de
campos de deslocamentos e deformacgdes de objetos solidos contendo texturas

Primeira deformacéo principal Segunda deformacao principal
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Shadowgraph

« Método oOptico simples e eficaz para visualizar variacoes locais de densidade em meios
transparentes (ex., estudo de escoamentos de fluidos de densidade ndo homogénea, ondas
de choque, sprays, transferéncia de calor, combustao)

» A deflexdo dos feixes de luz produz locais com diferentes intensidades de iluminacao,
permitindo a observacao da variagdes na segunda derivada da densidade do meio

(sensivel para detectar mudancas bruscas)

« A variacio do indice de refracdo da luz depende da densidade do meio, que € funcao da
sua composicao, temperatura e pressao
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Shadowgraph
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Onda de choque em um projétil (Edgerton) Onda de choque ao redor de um
(German-French Research Institute, St. Louis, ISL)
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Shadowgraph
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Schlieren
« Meétodo oOptico para visualizar variagdes locais de densidade em meios transparentes

« Uma lente (ou espelho parabdlico) € utilizada para colimar os feixes de luz que passaram
por um meio transparente com densidade variavel e sao focados através de outra lente (ou
espelho) numa lamina, de modo que parte dos feixes defletidos pelo meio sdo barrados

A lamina cria um alto contraste para visualizacao das variacoes de densidade,
relacionadas a primeira derivada (maior sensibilidade que a técnica shadowgraph)
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Schlieren

Frame Rate: 22727 Hz | Resolution: 256 X 256 pixels at 20 um/pixel | Exposure: 2 us
Schlieren Photographs . A

Shadowgraph Photographs

Comparacao entre as técnicas de schlieren e shadowgraph na visualizacdo do escoamento de tubo de choque acionado por detonacao
(Karthick et al., ISSW31, 2019)
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Schlieren

Ondas de choque criadas por um T-38C em voo supersonico visualizads usando a borda do sol como fonte de luz (NASA)
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Schlieren de fundo orientado (background-oriented schlieren, BOS)

Método oOptico eficaz para quantificar variacoes locais de densidade em um meio
transparente

Configuracao optica mais simples que o schlieren tradicional

Utiliza uma textura de fundo com um padrao aleatorio

A imagem do padrao inalterado (referéncia) € comparada com a imagem com distor¢gdes
opticas (teste) devido a deflexao da luz em funcao da variacao de densidade do meio

« A correlacao entre subregidoes destas imagens fornece a magnitude local e a direcdo do
desvio da luz (processamento semelhante ao de PIV)
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Schlieren de fundo orientado (background-oriented schlieren, BOS)
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Visualizagao da convecgao natural num Visualizacdo de espalhamento de potenciais particulas infecciosas em aerossol
copo de café (Analytical Technologies) liberadas durante a respiracdo e a fala com e sem o uso de mascara.
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Schlieren de fundo orientado (background-oriented schlieren, BOS)

Observer Airplane
with 2 Cameras

Natural Backgrounds _
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Schlieren de fundo orientado (background-oriented schlieren, BOS)

Air-to-Air Background Oriented Schlieren para visualizagdo de ondas de choque de vdo supersoénico de dois T-38 através de imagens
adquirida por um B-200 voando a cerca de 30.000 pés (NASA)
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Tinta sensivel a pressao (pressure sensitive paint, PSP)

* Medicao de campo de pressao superficial
baseado na atenuacao pelo oxigénio da
luminescéncia emitida por certas moléculas

As moléculas luminescentes da tinta sao
excitadas pela absorcao de luz (UV-azul) e
depois retornam ao seu estado fundamental
emitindo luz (vermelha) ou interagindo com
moléculas de oxigénio sem emitir luz
(oxygen quenching)

« A taxa na qual esses dois processos competem
depende da pressao parcial de oxigénio na
superficie, que altera a concentracao de
oxigénio na PSP, estando diretamente
relacionada a pressao baromeétrica local
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Tinta sensivel a pressao (pressure sensitive paint, PSP)

* Vantagem sobre o metodo tradicional de tomadas

de pressao, que mede a pressao apenas nos Experiment CED
pontos onde as tomadas existem (Prossure-sonsitive (N-S eq.; Turbulent BL)
paint; PSP)

» A fluorescéncia das particulas também pode
variar com a temperatura e concentracao de
oxigénio do ar, portanto o método €
indicado em escoamentos com grande diferencas
de pressao no objeto (ex., escoamentos com alta
velocidade)

ONERA M5 Pressure
M =0.84 distribution
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Tinta sensivel a pressao (pressure sensitive paint, PSP)
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Tinta sensivel a pressao (pressure sensitive paint, PSP)

Distribuicdo da pressao na superficie resolvida no
tempo do Sistema de Lancamento Espacial da NASA
utilizando PSP
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Tinta sensivel a temperatura (temperature sensitive paint, TSP)

* Medicao de campo de temperatura superficial baseado na luminescéncia emitida por
moléculas sensiveis a temperatura

« As moléculas luminescentes da tinta sao excitadas pela absorg¢ao de fotons
(geralmente luz UV-azul) e depois retornam ao seu estado fundamental emitindo ou nao
fétons (comprimento de onda maior)

O aumento na temperatura da molécula luminescente aumenta a probabilidade de que ela
retorne ao estado fundamental por um processo sem radiacao (thermal quenching),
fazendo com que a intensidade da imagem da fluorescéncia seja relacionada com a
temperatura
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Tinta sensivel a temperatura (temperature sensitive paint, TSP)

* A relacao entre intensidade e temperatura € realizada através de calibracdo, submentendo
uma amostra TSP a uma série de temperaturas conhecidas e registrando a intensidade

* A intensidade da imagem também é funcao da intensidade da iluminacio de excitacao, da
espessura da camada de tinta e do arranjo optico, portanto recomenda-se a medigcao
através da razao da imagem na condi¢ao de teste
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Tinta sensivel a temperatura (temperature sensitive paint, TSP)

Temperature [°C]

5,0 Schlieren visualization

(=0 [ms] (OFF Wind) =8 [ms] =16 [ms] =24[ms] (=0 [ms] (OFF Wind) =8 [ms] " =16[ms] " =24 [ms]
Distribuicdo de temperatura superficial e visualizacdo da variacao de densidade ao redor de modelo flare-typed

membrane aeroshell em escoamento hipersénico com M=8.1 (Taguchi et al., 2016)
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Tinta sensivel a temperatura (temperature sensitive paint, TSP)

Medicao simultanea da distribuicao de temperatura na superficie aquecida, distribuicao do fluxo de calor (equacao
de conducéao de calor + balanco de energia) e movimento da interface gas-liquido (distor¢bes por variagao de
indice de rafracdo) de escoamentos bifasicos em canal microgap
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Matsuda et al., Int. J. Heat Mass Transf. (2020)
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Termografia infravermelha

« Medicao de campo de temperatura superficial baseado na radiacio infravermelha emitida
por objetos

* A intensidade da radiacao infravermelha (invisivel ao olho humano) € medida atraves de
uma camera termografica, convertida em temperatura através de calibracao (dependente
da emissividade da superficie) e visualizada atraves de um mapa de cores (termograma)

'
it

S — {111

-

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas F. J. W. A. Martins

23



Termografia infravermelha

« Aplicacoes:

Industria: monitoramento de equipamentos e
deteccao de anomalias mecanicas e elétricas
antes que causem falhas, otimizando as
Intervencgoes preventivas

Seguranca: deteccao de pessoas, incéndios,
vazamentos de gas e falhas elétricas
Construcao: avaliacao da eficiéncia energetica
de construcoes e identificacido de problemas de
isolamento térmico

Temperatura corporal: prevengao da propagacao
de doencas infecciosas, analise de inflamacodes,
vascularizacao, deteccao de tumores

Pesquisa: medicao de temperaturas em
experimentos no campo da engenharia,
medicina, biologia, quimica, fisica, etc.

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas
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Medicao da radiacao eletromagnética emitida

« Um atomo ou molécula emite radiacao eletromagnética na
forma de fotons em um espectro de frequéncias
especifico ao passar de um estado de alta energia para
um estado de energia mais baixa

 Atomo/molécula transicionam para um estado excitado
(alta energia) por:

— Interacao com radiacao eletromagnética
(ex.: fluorescéncia, fosforescéncia)

— alta temperatura (ex: chama, plasma)

— reacao quimica (ex: quimioluminescéncia)

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas
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Medicao da radiacao eletromagnética emitida

 Emissodes luminosas espontaneas das chamas:

Quimioluminescéncia: emissao por espécies
eletronicamente excitadas (ex.: OH*, CH*, C2*,
CO2*) devido a reacdes quimicas de combustao

Radiacao térmica da fuligem: emissao de espectro
continuo por particulas de carbono
incandescentes que se formam e aguecem em
uma chama

Excited radicals observed in typical industnial flames [183]

Emissao de atomos/moléculas adicionados:

_ ~ ) ] _ Radical Transition A (nm)
emissao por atomos/moléculas eletronicamente —

. . . OH" A2 = X1kAv=1) 2829 (Q2)
excitados devido a temperatura OH" A2S* — X2IHAw = 0) 308.9 (Q2)

_ L ) CH" B*Y — X°Il 387.1

Fotoluminescéncia: atomos/moléculas absorvem  cu- AA — X711 4314

P 24 : s A, — X I1,(Swan) 516.5
radiacao eletromagnetica e a reemitem de forma 1. ot 50 500

rapida (fluorescéncia) ou lenta (fosforescéncia)

N. Docquier et al.: Progr. Energy Combust. Sc. 28, 107 (2002)
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Quimioluminescéncia da chama

Mecanismo de reacao da combustao do metano

C2Hg ——» CjyH5 » CoHjy » CoH3 ———— CoHp -----

»C2H
H, OH H, M H, OH H, M r OH '
\ } J ! / ¥
CHg+ M H o] 0; (o)
[ — v
OH ,.

OH, H, OH \ // / \ "
Q \ OH CH* Nz, CO2, H;0O Y
H o+ M

\ o
o? N M l Oz ;2
CHzOH CH30
v y

y

CHo0H ——( CH,0

Oz, M

Scheme: GRI

Espécies em estado fundamental sdo medidas através de técnicas ativas (ex.: absorcao, fluorescéncia)
Espécies luminosas aparecem apenas em caminhos secundarios!
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Quimioluminescéncia da chama

« Equagéo de combustdo completa do metano: CH,+20, - CO,+2H,0

 Modelado através de um sistema de reacoes elementares de formacao e consumo de
especies intermediarias eletronicamente excitadas

» Formagao:  CH.4 O, > CO+[OH*

C,H+ O «|CH*+ CO
« Consumo / desativacao: OH* 5OH+hv (305 — 320 nm)
OH*+M—OH+M
CH* <~ CH+hv (420 — 445 nm)
CH*+M— CH+M

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas F. J. W. A. Martins



Quimioluminescéncia da chama

Visualizagao da zona de combustao
— Morfologia da chama

- Frente de chama (OH*, CH*, C,%)

* Presenca / auséncia de combustao (sensor de chama para segurancga)

« Determinacao da regiao de maior taxa de calor liberado
(heat relase rate) atraveés dos picos de intensidade

- Razio de equivaléncia ¢ entre combustivel/oxidante
(ex: razao de intensidade OH* / CH*)
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Quimioluminescéncia da chama

AI Adh , 1.B_IIII|IIII|II[I|III||I|II
A quimiluminescencia da chamae 121 . CH,-air flame
influenciada por: razao de equivaléncia ¢ 08
entre combustivel/oxidante (chamas ricas vs g4 [
pobres), concentragag?tlpo dc’)s reagent~es, 0.0 kT
temperatura, composigao do gas e pressao  S1.6 | ®=1.0
(extingao colisional, quenching) e 81.2 =
caracteristicas do escoamento 208
—r—r—r—r—r— T T T T T T T T 7T UEJ 0.4 -—“ ’l\—-‘\h
i 1 Ho : 0-0I]II|IIII|IIII|IIII|I1II
1ol OH H2 air flame | 2 > 2.4 & CH*(0.,0)
o : 5ol B d=1.2
5 osf 2.0 |-
S 16 — OH*(0,0)
c 06 0 -
S [ 12 |- OH*
B oaf ] 2 (1,0)
g | 08 @) C,*(1,0)
L 02k Blue 0.4 ___U'Hx (3.2) OH=(0.1) CH*(1.0)
: Continuum ] - 3.0)
0.0 o s o 600'760860 0.0|1|r|r|rr|r|r|||r|[||1|1
Wavelength (nm) 250 300 350 400 450 500
Schefer et al., Comb. Flame (2009) Wavelength (nm) Cheng et al., Combust. Sci. (2006)
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Emissao da chama

Quimioluminescéncia + emissao da fuligem
Premixed CH,-air flame

OH* + CH* CO,* C,* Soot

III _

fuel-lean

A
N

Torsten, Laser Spectroscopy Curse (2024)
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Emissao da chama

Laminar diffusion H, flame Turbulent premixed H, flame

Unfiltered Shortpass filter Longpass filter ¢=0.7 $=0.8

(cut-off: 550 nm)- (cut-off: 530 nm) Aperture: /2.4 | Exposure time: 4 s
Aperture: f/2.4 | Exposure time: 90 ms Schefer et al., Comb. Flame (2009)
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Emissao da chama

Quimioluminescéncia + emissao da fuligem

Laminar dimethyl ether-N, flame (a=0.25) Laminar dimethyl ether-N, flame (a=0.75)
OH* CH* C,* OH* CH* + Soot C,* + Soot
Broadband 2 Broadband 2
(310/10 nm) (431/10 nm) (516/10 nm) roaabane 310110 nm) (431710nm)  (516/10 nm)
1.5 S 50
40
1 2
i 3 30
2
0.5 4 ; 20
10
0 0 0

Saleh et al., Frontiers in Fuels (2024)
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Emissao da chama

* A radiagao térmica emitida pela

fuligem € modelada como radiacao de 14 4
um corpo negro -~
E 12 4
- Aintensidade da radiagao térmica ; Classical theory (5000 K)
aumenta com o aumento da = 10 -
temperatura e seu maximo se desloca =
. . 8 —
para comprimentos de onda mais S
curtos 8
o
e
S
T 4
o
Q.
)] 2 _|
0 I I I [ I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Wavelength (um)
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Pirometria de duas cores

Técnica de campo nao intrusiva e passiva para medicao da
temperatura e concentracao de material particulado na
chama

Baseia-se na radiacao térmica (luz visivel e infravermelha)
emitida pela fuligem (carbono negro) e outras
nanoparticulas presentes na chama (~1500 K-2500 K)

A razao entre as intensidades da radiacao emitida em dois
comprimentos de onda distintos (duas cores) independe do
valor absoluto da emissividade ou da concentracao das
nanoparticulas

A temperatura das particulas (igual a temperatura local do
gas) € determinada assumindo a emissao teorica de um
corpo negro e utilizando as equacodes da Lei de Planck

Pode sofrer interferéncia da radiagcao de fundo

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas

Exemple of TEM image of a soot particle
(Lang et al., Appl. Phys. B, 2024)

F. J. W. A. Martins

100 nm
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Pirometria de duas cores

Temperatura em chama de pavio a diesel a partir da luminosidade da fuligem

Green Red

Test Media T (K)
¥ (Soot Cloud) 550/10 nm  650/10 nm 0ms 10 ms 20 ms o
% 2200
Beamsplitter + \I _________ E
Bandpass Filters —
: ’ - 1 2000
G o) / 'nco
- Q\\ y Q—)
& ==
y X 2 1800
- & N A L ©
..° (N,
1600
Mirror *
——

Reggeti et al., Appl. Opt. (2019)
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Pirometria de duas cores

Temperatura na camara de combustao de motor diesel
a partir da luminosidade da fuligem

1700K 2000K 2300K °ca after TDC

.
- Schwarz et al., SAE (1999)
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Emissao de metais em chamas

chama retorna a estado de menor energia, liberando fétons

« Emissao de atomos/moléculas sintetizados na chama a partir de £ °
sais metalicos adicionados ) !
\ E,—E,=hv
. P . . \ 2 1=
. ma inicialmente n XCl vi mperatur
Sistema inicialmente no estado excitado devido a temperatura da L ANANN
|
¥

* Visualizagao da regiao dos produtos em temperatura elevada, E,
separacao de diferentes regides do escoamento, morfologia da
chama, medicao de temperatura e razao de equivaléncia ¢
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Medicao de temperatura atravées de emissao de metais em chama

 EmissOes de metais alcalinos provenientes de sais adicionados podem ser utilizadas para
medicoes de temperatura através de razao entre emissdes em diferentes regides do
espectro na condicao de equilibrio termodinamico

 As emissOes de uma determinada espécie sao proporcionais a populacao eletronicamente
excitada em equilibrio termodinamico, que depende da temperatura do gas, pressao

e rela(;,ao de equlvalenCIa Na K Intensity [a.u.] Intensity ratio [-] Temperature [K]

559kPa 3000 3000
Cylinder head 440 _14° I
. _ , 2500
: Piston with |
W glass insert 2750
: Camera-2
: 700nm with 766nm 2000
: dichroic bandpass
: mirror filter
| .
Na+K | [ 1500 2500
Broadband : signal |
mirror Na ' 1000
signal ¥
. 2250
Camera-1 with 500
589nm bandpass
filter
2000

Mosburger et al., Appl. Phys. B (2013)
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Visualizacao de regioes da chama através de tomografia de emissoes

29 cameras com filtros Opticos para reconstrucao do
campos 3D instantaneos relacionados a 3 emissodes e §° ' '

\\\\\\

021

TN
e L
? A
—

~~~~~
----------

Norm. transmission [arb. units]

—

O L 1 L 1
400/ 450 500 55011600

650 00 750

Wavelength [nm]

z/[d=1.6
8¢ =p/Z

CH* SrOH

04
p/z

- flame front Na outer stream

z/d =

inner stream
Foo et al., Opt. Express (2021)

80
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

« 1% etapa: excitacao eletrénica via laser (ou LED)

— Sintonizar o comprimento de onda para a
transicao de absorcao (UV/VIS)

— Formar um plano ou volume de luz
dependendo da modalidade (2D ou 3D)

« 22 etapa: emissao espontanea de luz

— Fluorescéncia: tempo de vida do estado

excitado curto (ns)

— Fosforescéncia: tempo de do estado
excitado vida longo (us—min)

ENERGY

* A luz fluorescente tem o espectro geralmente

deslocado para o vermelho em relacao ao

de absorcao

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas

Absorption
A _’;
: ~ Internal
S \ conversion
2 ";‘
\\‘
=
HE Intersystem crossing
L www
S — =
Vibrational T1
relaxation
Fluorescence Triplet state
Phosphorescence
¥
So
- - - - }
Excitation Emission
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

« Atomos/moléculas presentes
no escoamento ou acrescentados a
ele (ex.: H, OH, NO, tolueno, acetona)
sdo excitados eletronicamente atraves
de radiacao eletromagnética

« A transicao para um estado eletrénico
de menor energia emite luz
(fluorescéncia)

» A fluorescéncia é capturada por uma
camera, podendo ser usada na
visualizagcao do escoamento com
supressao de reflexdes indesejaveis
(paredes, interfaces, etc.) ou na
extracao de quantidades escalares do
meio

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas

Laser beam 7

Fluorescence

Sheet optics

Flow facility

Imaging
optics
+ filter

4 h

Camera
\_ _J
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

Corante fluorescente Rodamina + filtro

optico para visualizacao de escoamentos
bifasicos (ex.: escoamento anular) ——— s I "

h{mm)

v(m/s)

4.0 e 20
- / 35 —-—24
Visualization Box Mixing Tee 0.500 i 28
T:)_ 0.400 | @———o——_g - / —e—34
Ly .

0.300

2.0
. 0.050 0.070 0.090 0.110 0.130 0.150 0.050 0.070 0.090 0.110 0.130 0.150
— ( N Rotameter \ 7 S'] Usl(m/s) _ Usl (m/s)

k N

i
{4 0
Separator Pump C]'L Air

R
TR G, V.
il

ﬂl ]//ﬁ”"/ll DL

&7

vy
el
Vo
T
/ N

]

L i

liquid film

% (mm) t(s)

Farias et al., Exp Fluids (2011)
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

» Variedade de atomos e moléculas pode ser medida,
incluindo radicais da chama (espécies intermediarias)

* LIF tem alta sensibilidade, sendo capaz de detectar radicais de
chama e especies poluentes em niveis de ppm

» Aplicacao da técnica requer conhecimento sobre espectros de
absorcao/fluorescéncia

* Visualizacao do escoamento e medicao de propriedades:
— Concentracao de espécies

— Temperatura (relacao de intensidade de sinal ou
ajustes de curvas espectrais)

— Velocidade (medicao de formas/mudancas de linha
ampliada por Doppler)

— Densidade / Mistura Dantec

Dynamics

- pH em I|'q uidos Jato de ar com tracador acetona
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

 Medigoes LIF em motor monocilindrico de dois tempos alimentado com iso-octano dopado
com 3-pentanona

« Temperatura (razao entre os sinais excitados com 248 e 308 nm), densidade absoluta
(sinal excitado com 308 nm corrigido pela temperatura e calibrado), razao de equivaléncia
(hipotese de que os gases de escape nao causam distribuicao nao homogénea de
oxigénio dentro do cilindro)

filter

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas F. J. W. A. Martins
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

\J

Mistura de correntes de nitrogénio e ar
N Air Ng‘ Air

N ¥
.20%
c

Q
\ ®
3-P LIF =
c
Q
Q
c
o
(&)
od
O
0%
Toluol
LIF Koban et al.: Appl. Phys. B (2002)
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

Multi-line LIF
temperature
measurements

LIF-Intensity / a.u.

| Ry Ay 3 ’

0 , A

225125 225.150 225175 225.
Excitation wavelength / nm

Temperature field

« Excitagcdo em faixa espectral selecionada

« Para cada pixel, gera-se o espectro de excitacao a partir da pilha de
imagens LIF (classificadas por comprimento de onda de excitaciao)

* Os espectros simulados sao ajustados as medicdes usando a
temperatura como parametro variavel (ex.: www.lifsim.com)

o A

Torsten, Laser Spectroscopy Curse (2024)
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

O espectro de fluorescencia varia com a espécie, temperatura e pressao

30000 r - T
] p =3 kPa
25000 ~ [ — 7= 500K 1
— T=1000K
) — T=2000K
E 20000 ~ -
E n A ﬂ
> 15000 | J\ |\ .
wl
5 |
L
£ 10000 F \ K
LL
- i |I‘II
5000 - .' '\ ﬁ |‘ ﬂ\ ]
| N
D 1 II L I\"- M '/\\-

22512 225.16
Wavelength / mm
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LIF Intensity / arb.u.

20000

15000

10000

5000

T=1000 K
——p=3kPa
—— p =100 kPa
/ —p=1MPa

=—

T

T

225.16

Wavelength / mm

H. Kronemayer (Diss. 07)
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

60

2500

9.0

Medicao da temperatura e
concentracdo de OH em

spray flamejante SpraySyn : ]
através de multi-line OH-LIF éso
559-576 nm T 20
VA - nm :
279.5-288 Feu | Lm 10
Wse 0202020 V0T 5. Sinm 0
Nd:YAG Laser
Cylindrical
Telescope E — 2800
- Computer 50
DG | --
DC1
_______ = 40 2500
; g
R : £ 30/ 2200 2
: oo =
_ jcep |- - - - < 5o
8 1900
! 10
DC2

[ -

\/ Beam Dump 1600

0 10 -10 O 10
r/ mm r/ mm

-10
Karaminejad et al., Appl. Energy Combust. Sci. (2023)
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Fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence, LIF)

Medicao da temperatura através da técnica de multi-line NO-LIF
¢=0.7 $=0.8 ¢=0.9 $=1.0

b=1.1 ¢=1.2
. unnn n

WIWIWIWIWIW

b=14 b»=1.8 ¢=2.2 ¢ =22, filter ¢=2.5,fiter ¢ = 3.0, filter
250 K

lﬂllulﬂl"'“lhlhl
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Premixed ethylene-air flame

Bessler et al.,
Appl. Phys. B
(2004)
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Incandescéncia induzida por laser (laser-induced incandescence, LII)

 Teécnica nao intrusiva e ativa com alta
resolucdo espacial e temporal para bsartion
medicao de propriedades de nanoparticulas
e temperatura

Sublimation

Heat Conduction
« Baseia-se no superaquecendo transitorio

(~ 3000K-5000K) de particulas de fuligem ou - diatio:%%

outras nanoparticulas sélidas através de laser

pulsado de alta energia e monitoramento da e
luz emitida (incandescéncia) enquanto esfriam

% | Camera
, . . Optical
« As particulas superaguecida emitem filter
intensa luz (incandescéncia de corpo negro), 'J
que é ordens de magnitude mais forte do que Beam * _

a incandescéncia térmica natural da chama dump

 Detecta-se a emissao num comprimento de Sheet
onda diferente da luz do laser para filtrar o Flame optics
espalhamento Rayleigh, Mie e reflexos |
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Incandescéncia induzida por laser (laser-induced incandescence, LII)

100 4000 11 15
: T SVF
LIl de duas cores resolvido _ 60 o (F) Patom) | .
. g '
no tempo aplicado em £ 50 z -
. ~ /M 3 90} 1 B’
chama de difusao de CH, < 40 5
230 <
o
at!
60 l g % 3000 | |
& = 4035
E 50 2
9 ®
T 40 e E s >
270 (310 |350 (390 |430 (470 |510 | — E 70F il }
(a )
450 nm < 025
— 20T
g 60 2000
E 60} . 0.2
a3 15
>, 50
= 1500
40,10 ns{30 {§{ |70 {} [110Y 150 § 1908 [230% | N,, '
. 50+
€ 60
E _ 50 1000
aa)
< 350 ' ! _ ! ]
T : p =
401270 {310 (350 (390 (430 |470 |510 500
0240240240240240240246 0246 0 2 4 6 "9 2 4 6

Tian et al., Proc. Combust. Inst. (2023) Radial distance (mm) Radial distance (mm)
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Espalhamento Rayleigh (Rayleigh scattering)

Técnica nao intrusiva para medicao de
densidade, temperatura e velocidade em
fluidos

Baseia-se na espalhamento elastico
Rayleigh: quando o comprimento de onda

da luz incidente € muito maior que o diametro
de nanoparticulas ou moléculas (A>>d)

Medicao da densidade (relacionada a
composicao, temperatura e pressao) atraves
da intensidade da luz espalhada, velocidade
do escoamento atraves do deslocamento da
frequéncia do sinal espalhado em relacao a
luz incidente (efeito Doppler) e temperatura
atraves do alargamento do espectro da luz
espalhada

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas

{a) Photograp

(b) Mean of scattering

F. J. W. A. Martins
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Espalhamento Rayleigh (Rayleigh scattering)

Correcao de iluminacao nao-homogénea (perfil do plano de laser) e diferencas devido ao setup
optico (sensibilidades do sensor, transmissividade das lentes, filtros, etc.) através da divisao
(sensor linear) da imagem original pela imagem do espalhamento Rayleigh das moléculas de gas
em regiao com distribuicao homogénea

Martins et al., Appl. Phys. B (2021)

— 14000 350 80
1 12000 1 300
1 60
1 10000 1 250
8000 200
6000 150
4000 100
2000 50
0 0
Raw Mie image Laser profile image Corrected image
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Espalhamento Rayleigh (Rayleigh scattering)

« A técnica de espalhamento Rayleigh filtrado utiliza
um filtro optico de absorgao (geralmente uma
célula de vapor de iodo)
para bloguear o comprimento de onda do laser
incidente (espalhamento Mie e reflexdes
esturias), enquanto permite a passagem da luz
espalhada Rayleigh alargada spectralmente pelo
movimento térmico das moléculas

« A forma do espectro de
frequéncia depende da temperatura, pressao,
desvio Doppler e composicao do gas

« Temperatura, pressao, velocidade e densidade
podem ser obtidos variando a frequéncia do laser e
conhecendo a composicao do gas e o espectro de
absorcao da célula

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas
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Espalhamento Rayleigh (Rayleigh scattering)

Filtered Rayleigh scattering for measurements in compressible flows and thermal fields

1.08 6.0 1.36 6.0 315 6.0- 250

5.5- 5.5 B 5.5-

5.0 5.0 = 5.0

4.5 4.5 = 4.5

Q 4.0- Q40§ Q4.0-

- =5 35§ 35

3.04 S 3.0 - 3.04

2.5 g 2.5 PR 2.5

2.0 = 2.0 J&8 2.0-

S 153 S 1.5 - 1.5.

15 05005 15809 1.5 05005 1586 15 05005 158 1.5 05005 155
x/'D p (atm) x/D p (kg/m3) x/D T (K) x/D u (m/s)

Boguszko et al., Exp. Fluids (2005)
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Espalhamento Rayleigh (Rayleigh scattering)

Filtered Rayleigh scattering (FRS) for measurements of an S-Duct diffuser

V, (m/s)
8
! 6
4
FRS 8 [ 2
N B
= -4
s
/ -8
V, (m/s)
8
6
4
2
0
SPIV | 5
4
-6
-8
https://ila-rnd.com/frs/
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Termometria de fosforo (phosphor thermometry)

 Método de medicao de campo de temperatura na superficie ou no fluido baseado na
variacao da luminescéncia de um material fosforescente com a temperatura

« Fosforos termograficos (thermographic phosphors, TP) sao aplicados a superficie ou
adicionados ao escoamento que se deseja medir

* Os TP apresentam fosforescéncia apos excitacao por uma fonte de luz, cuja luminescéncia
dependentes da temperatura:

— Variacao espectral

— Variagcao no tempo de decaimento (l/ife-time, 1)

« Os TP sao materiais ceramicos compostos por:

Inorganic Host

v

doped in Activator Atoms

Y

A

YAG,
Vanadates

Lanthides
Ce, Eu, Sm, Tb

Transition metals
Ti, V, Ni,

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas
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BaMgAl,,0,,:Eu2* (Sr,Mg),(PO,),:Sn*
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Termometria de fosforo (phosphor thermometry)
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Termometria de fosforo (phosphor thermometry)

Temperaturas superficiais de painel de fibra de baixa densidade desde a ignicao até a extingao
através da técnica de tempo de decaimento de particulas de fésforo termografico (Mg,FGeO4z:Mn)

4 sec. after ignition

18 sec.

Ignition

48 sec.

Contour: 112 sec.

442 456
438

Extinction

230 280 330 380
Temperature (°C)

Omrane et al., Proc. Combust. Inst. (2002)
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Termometria de fosforo (phosphor thermometry)

MedicOes simultaneas de temperatura (termometria de fosforo de duas cores) e velocidade (PI1V) do
fluxo turbulento atras de um corpo conico usando particulas de fosforo termografico Mg4F GeO6

Nd:YAG ICCD + Stereoscope
laser 5
= Jet Flow =
) . =
‘ Q
- 5
V4 (i

Heating
Wires

Seeder

Omrane et al., Appl. Phys. B (2008)
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Termometria de fosforo (phosphor thermometry)

Termometria com alta resolugao espacial em camadas limite por imagem macroscopica de particulas
individuais de tracador de fosforo

— 480K
1000 - -
3 o] 1460 K
8 500. . f
% #  Abram et al. [45] : oK
g o6 Power law fit |
ke t Measurements - 420K
@ 5 — Power law fit
=
541 400K
i3
£
(1em) B 3r ; 380K
60 =
m2r
40 E q 360K
= 1E
20
< 0 | | | | 1 340K
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60 | Temperature (K) ] 320K
40 |
20! 300K
0 | 0 Xuan et al.,, Exp. Therm. Fluid Sci.(2023) X 19
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Thermographic particle image velocimetry

dual-cavity sheet optics
1' C:
532 nm, 3kHz ~ PIV camera 4? )
) * [1)]
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-~ ~ " : o
T PN A Y 0 ms ™
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q . 0.5 [ B .‘
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a < 9 40 400
o g -2 j
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Espalhamento Mie (Mie scattering)

Técnica nao intrusiva para medicao de
propriedades de particulas (como tamanho e
concentracao) suspensas em um meio liquido
OuU gasoso (ex.: aerossois, fuligem, goticulas de

spray)

Baseia-se no espalhamento elastico Mie:
quando o comprimento de onda da luz incide é
menor que o diametro das particulas (A<d)

O espalhamento Mie é altamente direcional (ao
contrario do Rayleigh) e sensivel ao diametro da
particula

Visualizacao da distribuicao de particulas ou
goticulas e medigao do tamanho de particulas
(medicao da intensidade da luz espalhada

em mais de um angulo)

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas

Raffel et al., Book (2018)
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Espalhamento Mie (Mie scattering)

Visualizacao de pulverizacoes de
combustivel em varias condigoes

T,= 308K
P, =100kPa
PP, =329

T,= 338K
P, = 100kPa
P/P,=1.12

T,= 328K
P,= 40kPa
P/P,=0.62

T,= 298K

NAIAIA

T,= 358K

P,= 40kPa

P/P,=024
Li et al., Exp Fluids (2019)
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Velocimetria por imagem de particulas (particle image velocimetry, PIV)

«
:
nﬂE

.

Imagem da posicao de
particulas tracadoras
(geralmente espalhamento Ligh
Mie) em dois instantes de :
tempo para medicao da
velocidadedo escoamento

Mirror :

'''''

3 [lluminated
=i\ particles

Flow with AR O
tracer particles &gt

-
-
-
-
-
-
-
-,

* First light pulse at ¢,
e Second light pulse at 7,+A¢

= B
Ook (2078)

Ny MRAEERRGE Mais informagées no capitulo sobre PIV
0
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Single-shot two-dimensional multi-angle light scattering (2D-MALS)

Ethylene diffusion flame

Campos instantaneos de raio de _
giro efetivo para monitorar a
formacdo de fuligem e a sintese -
de nanoparticulas em chamas 2
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Martins et al., Appl. Phys. B (2021)
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Doppler global velocimetry (DGV) ou planar Doppler velocimetry (PDV)

Técnica nao intrusiva para medicao de velocidade no e (I L-{
. e Lightshee
plano em escoamento de fluidos

Baseia-se no efeito Doppler: a frequéncia da luz laser
espalhada por particulas tracadoras €
deslocada proporcionalmente a velocidade da particula

Beamsplitter

lodine
cell

O escoamento € iluminado por um plano de luz e o
deslocamento de frequéncia € medido através da
variacao de intensidade luminosa registrada por uma

Velocity
map

cameras

Picture — - \
~ . . ~ Normalization \
camera equipada com um filtro de absor¢cdo molecular

Cell

(ex.: célula de iodo) } transmission

Mede-se a magnitude da velocidade pela razao entre a
intensidade filtrada e nao filtrada (camera de referéncia)

Determina-se a direcao do vetor velocidade pela direcao N
da luz incidente e direcao de observacao da camera v v v

Schodl et al., Aerospace Science and Technology (2002)
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Doppler global velocimetry (DGV) ou planar Doppler velocimetry (PDV)

Medicao das trés componentes de velocidade no plano em escoamento
a jusante de uma aerofdlio com U, = 67 m/s e a = 8,5° usando DGV

Configuration A (ONERA) Configuration B (DLR)

LS3 Field of view View 3 ’\

DGV Camera

View 2

Imaging
fibre
bundle

'E! -200 H 72

N &\\ s
- - N - 69
0 RS

66
LS 1 sok 6
DGV camera system - -
-80p 62
-100t 1 1 1 gis iy A bl G ! 1
Willert et al. Mes. Sci. Technol. (2007) 40 20 0 2°Y [ 4°l 60 80 100 120
mm

Técnicas de Medicdo Baseadas em Imagens: Técnicas Diversas F. J. W. A. Martins 68



Combinacao de diferentes medicoes

i

Photo Tracer-LIF OH-LIF
(Toluol)
Fuel OH

Zone in front Zone Behind
Flame Front Flame Front
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Rayleigh- LIl
Scattering
Temperature Soot

F. J. W. A. Martins
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Combinacao de diferentes medicoes

Mie scattering from aggregates
(0.2 mol/L iron pentacarbonyl in ethanol)

Particle image velocimetry (PI1V)

Pattern image Deflection field
60

Mie scattering from spray

Emission tomography 50

VImis]

40

30

20

10

CH* image SrOH image

SpraySyn burner
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