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Resumo

Willemsens, E.; Azevedo, L.F.A.; Martins, F.J.W.A.. Aplicacdo da Técnica de PIV
Tomografico na Medicio de Campo de Velocidade em Escoamento
Turbulento. Rio de Janeiro, 2016. Projeto de graduacdo - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O estudo da turbléncia é muito relevante em mecanica dos fluidos. Esse
fendmeno complexo e cadtico vem sendo objeto de investigacdo durante muitos
anos por estar diretamente relacionado com a eficiéncia energética de diversas
aplicacdes da engenharia, como avides e tubulacdes de elevada extensao, por
exemplo. Diversas técnicas de visualizagdo de escoamentos foram desenvolvidas
ao longo dos anos para auxiliar este estudo, dentre elas a Velocimetria por
Imagem de Particula Tomografica (Tomographic Particle Image Velocimetry -
tomo-PIV). Com esse método se pode obter um campo de velocidades
tridimensional do escoamento, sendo possivel avaliar todas as derivadas
espaciais.

No presente trabalho, a técnica de tomo-PIV foi aplicada em um
escoamento turbulento de 4gua em duto de se¢ao quadrada com o objetivo de se
obter um campo de velocidades tridimensional. Visto que esse experimento é um
dos primeiros no Brasil sobre o tema, buscou-se um entendimento aprofundado
sobre o sistema e procedimento utilizados a fim de fomentar futuros estudos.
Uma secao de testes foi especialmente adaptada para atender as necessidades do
experimento.

Os resultados obtidos mostram que a técnica foi aplicada com sucesso,
chegando-se a um campos de velocidade com boa resolugdo espacial e baixa
incerteza, em concordancia com experimentos bem executados da literatura.
Além disso, o trabalho apresenta uma ampla revisdo tedrica sobre a técnica,
expondo os principios bdasicos, equagdes relevantes, algoritmos envolvidos e
principais elementos do sistema.
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Abstract

Willemsens, E.; Azevedo, L.F.A.; Martins, F.J.W.A.. Tomographic PIV Technique
Applied on the Measurement of the Velocity Field of a Turbulent Flow. Rio
de Janeiro, 2016. Undergraduate final Project - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The study of turbulence is very relevant to fluid mechanics. This complex
and chaotic phenomenon has been under investigation for many years because it
is directly related to the energy efficiency of various engineering applications,
such as airplanes and long pipelines, for example. Several flow visualization
techniques have been developed over the years to help the studies, among them
the Tomographic Particle Image Velocimetry as known as tomo-PIV. Using this
method, it is possible to obtain a three-dimensional flow velocity field, being able
to assess all spacial derivatives.

In this study, the tomo-PIV technique was applied in a water turbulent
flow inside a square section duct in order to obtain the three-dimensional
velocity field. Since this is a recent experiment in Brazil, a thorough
understanding of the system and procedure used are important to promote
similar future studies. A test section was specially adapted to reach the needs of
present experiment.

The results of the present work has demonstrated the succesfully
application of tomo-PIV technique. The obtained velocity fields displayed similar
accuracy to the literature. Moreover, this research presents a wide literature
review on the technique, outlining the basic principles, relevant equations,
algorithms involved and main system elements.
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1 Introdugao

1.1 Motivagao

O estudo sobre escoamentos turbulentos é bastante desafiador devido a
sua natureza complexa. A turbuléncia pode ser caracterizada por diversas
flutuacdes instantaneas de velocidade, temperatura, tensdo de cisalhamento e
outras grandezas fisicas em um periodo curto de tempo. A transferéncia de
momento, massa e calor em escoamentos estdo relacionadas com essas
flutuacdes e sdo essenciais para o dimensionamento de diferentes aplicacdes da
engenharia, como bombas, compressores, automoveis, navios, avides e
tubulacdes de elevada extensdo, por exemplo. De acordo com o “Glossary of
Oceanographic Terms” (Baker et al, 1966 apud Souza, 2011), escoamentos
turbulentos podem ser definidos como: “[...] um estado de escoamento do fluido
no qual as velocidades instantaneas exibem flutuacdes irregulares e
aparentemente aleatoérias tal que, na pratica, apenas propriedades estatisticas
podem ser reconhecidas e submetidas a uma analise”. Dessa forma, trata-se de
um problema dificil de ser estudado pela comunidade cientifica, que ainda nao
possui total compreensdo a respeito do tema.

Para isso, os estudos sobre mecanica dos fluidos sempre contaram com
experiéncias de observagdo qualitativa e ndo somente experiéncias quantitativas.
Os estudos sobre visualizagdo de escoamentos mais antigos reconhecidos pela
literatura remontam de Leonardo da Vinci através de seus desenhos mostrando
campos de escoamentos ao redor de objetos. Cerca de 400 anos depois, Osborne
Reynolds e Ludwig Prandtl também contribuiram com seus estudos sobre a
transicao laminar-turbulento de escoamentos em dutos e sobre escoamentos
proximos a paredes respectivamente. Com o avanco da tecnologia, estudos de
visualizacdo, que eram apenas qualitativos, puderam ser rotulados como
quantitativos também. Atualmente, empregando-se equipamentos como cameras
digitais, fontes de iluminacdo de elevada energia e computadores, é possivel
utilizar avanc¢adas técnicas para medicao de campos instantaneos de velocidade
que, antigamente, ndo eram acessiveis. O método conhecido como Velocimetria
por Imagem de Particula, ou PIV, do inglés Particle Image Velocimetry, é capaz de
extrair diversas informagdes quantitativas em uma regido do escoamento.

Resumidamente, a técnica de PIV é capaz de determinar a velocidade de
particulas tracadoras dispersas no fluido estudado e iluminadas por um plano
através de uma fonte de luz pulsada. Cameras digitais de alta velocidade
capturam a posicdo das particulas em dois instantes de tempo conhecidos, sendo
possivel calcular a velocidade de grupos de particulas por meio de
processamento de imagens em uma regido do espago, proporcionando um
grande avanc¢o em relacdo as técnicas de medi¢do pontual.

0 método chamado de Velocimetria por Imagem de Particula Tomogrdfica,
ou do inglés Tomographic Particle Image Velocimetry (de forma abreviada, tomo-
PIV) é uma evolugdo do tradicional PIV. Enquanto a técnica de PIV utiliza uma ou
duas cameras para medir um campo de velocidades 2D do escoamento, o tomo-
PIV utiliza tipicamente quatro cameras para obter um campo de velocidades 3D.
No tomo-PIV, obtém-se a medi¢do dos 3 componentes do vetor velocidade em
um volume do escoamento, podendo este ser ainda uma medi¢ao revolvida no
tempo dependendo do sistema empregado. Uma das principais vantagens dessa



técnica é a possibilidade de se avaliar simultaneamente o vetor velocidade e o
tensor gradiente de velocidade em um dominio tridimensional. Sendo assim, o
estudo quantitativo da dindmica dos voértices e estruturas turbulentas do
escoamento (Elsinga, 2008), que, por natureza é tridimensional, torna-se mais
preciso e detalhado. Além disso, o uso do tomo-PIV reduz a ocorréncia de perda
de pares de particulas nas imagens consecutivas, um dos principais fatos que
afetam a robustez do PIV tradicional.

A técnica de tomo-PIV é uma das mais modernas e complexas para se
analisar um fenémeno ainda pouco compreendido, a turbuléncia. A fim de se
obter melhores resultados e otimizagdes nos processos, ela esta sendo cada vez
mais estudada por pesquisadores ao redor do mundo. Com o melhor
entendimento sobre escoamentos e turbuléncia, é possivel desenvolver sistemas
mecanicos mais eficientes energeticamente.

1.2 Objetivo

A principal meta desse projeto é empregar a técnica de tomo-PIV na
medicdo do campo de velocidades de um escoamento turbulento de agua.
Pretende-se entender o funcionamento do sistema estudado: vantagens e
desvantagens, principais componentes e suas utilidades, principios basicos e
equacgoes, captura e processamento de dados.



2 Revisao Bibliografica

Kim e Chung (2004 apud Scarano, 2013) foram os primeiros a utilizar a
expressao PIV Tomografico no titulo de uma pesquisa cientifica. O estudo
investigava o escoamento em uma cavidade nasal, utilizando a técnica de PIV
simples em varios planos distintos. Sendo assim, o termo tomografico nesse
contexto se refere a divisdo da regido de observacdo em se¢des, o que esta de
acordo com a etimologia da palavra tomos, que significa “parte”, “fracao”,
“pedaco” em grego. Embora, os experimentos de Kim e Chung tenham gerado um
campo de velocidades em 3D, a comunidade cientifica atual ndo entende que os
experimentos tenham utilizado a técnica de PIV Tomografico.

Elsinga et al. (2005 apud Scarano, 2013) apresentaram no 6° simpoésio
internacional de PIV no Instituto de Tecnologia da Califérnia (California Institute
of Technology - Caltech), os dois primeiros artigos sobre a técnica de tomo-PIV
de fato. Desde entdo, uma série de grupos de pesquisa cientifica comegaram a
estudar diversos aspectos sobre o tema, inicialmente com foco em métodos de
reconstrucdo. Os estudos tinham como principal aplicagdo escoamentos
turbulentos, ja que se trata de um assunto ainda ndo muito bem compreendido
pela comunidade cientifica. Com o passar dos anos, a técnica de tomo-PIV se
demonstrou adequada e recomendada para o estudo de escoamentos
tridimensionais segundo Scarano (2013).

Elsinga et al. (2006) empregaram as técnicas Algebraic Reconstruction
Technique (ART) e Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique (MART) na
reconstruc¢do tomografica. O algoritmo MART apresentou melhor performance se
tornando a técnica de reconstru¢do mais popular até os dias de hoje. Ademais,
Elsinga estudou o problema de particulas irreais no volume reconstruido
(chamadas de “particulas fantasmas”). Tais particulas apresentaram intensidade
luminosa menor do que as particulas tracadoras reais e deslocamento nao
coerente entre os volumes consecutivos empregados no calculo dos campos de
velocidade.

O Departamento de Engenharia Aeroespacial da Universidade Técnica de
Delft (TU Delft) e a companhia alema LaVision foram pioneiros nos estudos.
Elsinga (2008) usou a técnica de Tomo-PIV para estudar a camada limite de
escoamentos e investigou aspectos sobre particulas fantasmas. Wieneke e Taylor
(2006 apud Scarano, 2013) demonstraram as vantagens de um sistema de PIV
3D com planos de laser mais espessos em relagdo ao método de PIV plano
convencional. Wieneke, posteriormente em 2008, desenvolveu uma importante
técnica de auto-calibracdo 3D que contribuiu para a drastica melhora de
qualidade da reconstrucao tomografica.

A reconstrucdo tomografica do volume é a principal novidade da técnica de
tomo-PIV em relacdo ao PIV tradicional, assim muita atencdo e esforco foram
dedicados para otimizar esta etapa. Em 2008, Worth e Nickels (apud Scarano,
2013) da Universidade de Cambridge produziram um método rapido de
reconstrucdo do objeto (multiplicative first guess ou MFG). Worth, em 2010,
ainda avaliou a eficiéncia da técnica de Tomo-PIV aplicada em turbuléncia
isotropica através de um estudo numérico. O método desenvolvido por Worth e
Nickels foi estudado mais a fundo na Universidade de Monash (Autralia), onde
Atkinson e Soria (2009 apud Scarano, 2013) desenvolveram o algoritmo de
reconstrucdao MLOS-MART e o aplicaram no estudo da camada limite turbulenta.



0 grupo alemao DLR-Gottingen foi um dos primeiros a entrar no segmento de
tomo-PIV e fez experimentos pioneiros com PIV resolvido no tempo para estudar
camadas limites turbulentas. Eles ainda procederam em formas avancadas de
reconstrucdo tomografica. O trabalho da Universidade de Mannheim (Alemanha)
investigou as propriedades matematicas da reconstrucao tomografica (Petra et
al., 2009 apud Scarano, 2013).

0 uso da técnica de reconstrucdo tridimensional ficou mais conhecida
depois de 2009, quando varias aplicacdes foram mostradas na conferéncia de
Lisboa sobre o emprego de laser em mecanica do fluidos. Na Universidade de
Minnesota (EUA), Ortiz-Duenas et al. (2010 apud Scarano, 2013) fizeram as
primeiras medicdes em escoamentos multifasicos. Ja na Universidade de
Napoles, técnicas digitais para acelerar a reconstrucdo e a interrogacdo de
particulas foram estudadas por Discetti e Astarita em 2010 (apud Scarano,
2013). Similarmente, Bilsky (2011 apud Scarano, 2013) do Instituto de
Termofisica da Russia investigaram métodos computacionais para reduzir
problemas de reconstrucao.

Novara et al. (2010) investigou o erro aleatdrio inerente a medicdo do
campo de velocidade causado, em parte, pelo movimento coerente de algumas
particulas fantasmas presentes na reconstrucdo tomografica. Ainda em 2010,
Novara introduziu a técnica Motion Tracking Enhancement (MTE) que combina o
procedimento de reconstrucdao com a estimativa do campo de deslocamento das
particulas. Apesar da técnica exigir maior esforco computacional do que o
algoritmo MART tradicional, ela é capaz de atingir resultados mais precisos,
especialmente em casos com alta densidade de particulas.

Thomas et al. (2014) investigou o uso do método de reconstrucao Block-
Iterative MART (BIMART) e chegou a resultados duas vezes mais rapido do que
usando o método MART. Também em 2014, Thomas et al. fizeram um estudo
sintético e experimental sobre diferentes parametros que impactam na
reconstrucdo do volume, tais como: pré-processamento de imagens,
discretizacdo do volume, densidade de particulas, dngulo entre as cameras,
inicializacdo do algoritmo de reconstrucdo, fun¢cdes de ponderacdo destes
algoritmos e espessura do volume.

Schanz et al. (2014) trabalhou no método “Shake the Box” (STB) Particle
Tracking Velocimetry (PTV). Esse método utiliza informagdes temporais no
processo de determinacdo da posicdo das particulas e se mostrou bastante
eficiente para casos com alta densidade de particulas.

O cendario acima revela o impacto que a técnica de tomo-PIV causou na
comunidade cientifica. Além disso, essa técnica ganhou muita visibilidade no
Simposio Internacional de PIV e na conferéncia de Lisboa desde 2009, bem como
em outras conferéncias sobre aplica¢des de laser em mecanica dos fluidos.
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3 Velocimetria por Imagem de Particula Tomografica

3.1 Principio Geral de Funcionamento

Para se obter o campo de velocidades de um dado escoamento, a técnica de
tomo-PIV se baseia na determina¢do do campo de deslocamento de particulas
tracadoras inseridas no fluido avaliado em um determinado instante de tempo.
Pelo fato das particulas nao influenciarem a dinamica do escoamento, como o
tubo de Pitot por exemplo, esta é uma técnica nao intrusiva.

A Figura 3.1 mostra as principais etapas da técnica de tomo-PIV. Um feixe
de luz proveniente de uma fonte luminosa pulsada é transformado em um
volume de luz através de um arranjo de lentes e espelhos. Esse volume ilumina
uma regido de um escoamento que contem particulas tragadoras. O
espalhamento de luz dessas particulas é capturado em sincronia com os pulsos
da fonte luminosa por um sistema de cidmeras que visualizam a regido iluminada
através de diferentes posicdes. Com isto, obtém-se uma sequéncia de pares de
imagens para cada camera, um par para cada instante de tempo. O intervalo
entre os pulsos de luz deve ser escolhido levando em conta os tempos
caracteristicos do escoamento estudado. A reconstrucdo tomografica da
distribuicdo das particulas no volume é obtida através das imagens
correspondentes do volume real. Normalmente, o método MART (multiplicative
algebraic reconstruction techniques) é utilizado nesta reconstrucdo. A analise do
movimento das particulas é feita através de uma correlagdo tridimensional de
um par de volumes reconstruidos. Ao invés de analisar o movimento de cada
particula individualmente, calcula-se o movimento de um conjunto de particulas
em um subvolume (chamado volume de interrogacao). Com a informacdo do
deslocamento das particulas e do intervalo de tempo entre os pulsos de luz do
par de volumes, calcula-se o campo de velocidades do escoamento.

Campo de
velocidade

12
"*«j

Laser

Reconstrucao
Tomogréfica

Volumes
reconstruidos

Figura 3.1: Principio basico de funcionamento da técnica de tomo-PIV (adaptado de Scarano, 2013).
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3.2 Particulas Tragadoras

A técnica de Tomo-PIV é uma forma de medi¢cdo indireta do campo de
velocidade, uma vez que é medido a velocidade das particulas tracadoras e nao
do fluido efetivamente. Por este motivo, e visando minimizar discrepancias na
medicdo, adotam-se particulas especificas para cada fluido de forma que elas
sigam, o mais fielmente possivel, o escoamento.

As particulas devem ser pequenas suficientes e possuir massa especifica
semelhante a do fluido para poderem acompanhar o escoamento. Por outro lado,
elas devem ser grandes o bastante e apresentar indice de refracdo distinto do
indice do fluido para que possam espalhar luz suficiente e, assim, terem suas
imagens bem capturadas pelas cameras.

Segundo Abrantes et al (2012), pode-se estimar a condicdo de
acompanhamento do escoamento pelas particulas através da velocidade de
deposicao V:. A lei de Stokes pode ser uma primeira estimativa do valor de V,
considerando a a¢do da gravidade:

1 —
Ve=1g9 %dé (1)

onde g é a aceleracdo da gravidade, p, € a massa especifica das particulas
tragadoras, pr € a massa especifica do fluido, s € a viscosidade dindmica do
fluido e dp é o diametro da particula.

Particulas com velocidade de deposicdo despreziveis em relacdo a
velocidade do escoamento irdo acompanhar o escoamento fielmente. Quando
essa relacdo é significativa, as particulas tendem a decantar e, portanto, ndo
devem ser empregadas no calculo da velocidade do fluido.

Como pode ser observado na relacdo matematica da velocidade de
deposicdo V;, quanto menor o didmetro da particula e menor a diferenca entre
massas especificas, menor sera a velocidade de deposicdo. Nesse sentindo, as
particulas devem ser pequenas comparadas com a menor escala de variagdo
espacial do fluido. Normalmente, para liquidos, utilizam-se esferas ocas de vidro
com didmetro entre 10 e 50 um como particulas. Usualmente, as esferas sdo
revestidas com prata visando aumentar o indice de refracdo e melhorar o
contraste das imagens. Em escoamentos gasosos, é necessario usar particulas
com didmetros menores, pois a diferenca de densidade entre fluido e particula é
maior. Nesse caso, goticulas de 6leo ou de liquidos com diametro entre 0,5 e 10
um sdo bastante utilizadas como particulas tragadoras.

E possivel estimar o diAmetro da imagem de uma particula din através do
diametro da particula d, e da ampliacdo M (Abrantes et al, 2012). Além disso, o
efeito da difracao da luz em torno da particula também influencia essa grandeza.
A seguinte expressdao matematica pode ser usada:

dim = J (Md,)? + d%,, @
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onde,

onde dgif é o didmetro relativo a difracao, A é o comprimento de onda da luz
empregada e fx é a abertura da lente, definida como a razdo entre sua distancia
focal e seu diametro de abertura.

E importante que as particulas estejam em foco. Esta condico é atendida
quando a profundidade de foco &, é maior ou igual a espessura do volume
iluminado AZ (Abrantes et al, 2012). A profundidade de foco pode ser
determinada por:

2

1
5, = 4 (1 +M) Af? Q)

Com o objetivo de se obter bons resultados aplicando a técnica de Tomo-
PIV é muito importante que a escolha das particulas tracadoras seja feita de
forma correta. O cuidado é necessario para que as imagens capturadas das
particulas tenham bom contraste e foco. Entretanto, além do tipo de particula
escolhido, a densidade delas no meio fluido é outro fator importante que
influencia o resultado.

3.3 Densidade de Particulas

A concentracdo de particulas tracadoras dentro do volume estudado
(regido iluminada) esta relacionada com a resolucdo espacial da medic¢ao. Para
aumentar a resolugdo espacial é necessario o aumento da quantidade de
particulas dentro do volume, o que deteriora a qualidade de reconstrugido
(Elsinga et al., 2006). Elsinga et al. (2006) mostraram que um sistema com 4
cameras consegue reconstruir o volume de boa qualidade com uma concentragado
de particulas na imagem de 0,05 ppp (particulas por pixel). Outra forma de
medir a quantidade relativa de particulas é a densidade da imagem N; expressa
por (Abrantes et al, 2012):

wd?
N, = CAZZ% (5)

onde C é o nimero de particulas por volume e Az é a espessura do volume
iluminado. A relagdo entre quantidade de particulas por pixel e a densidade da
imagem pode ser observada na igualdade matematica abaixo (Scarano, 2013):

N = ppp - 4, (6)
onde Ap = (m/4)(d},,)? é a area efetiva da imagem de particula (em pixels) e

dim = dim/Apixe; TEPresenta a didmetro da imagem normalizado. Em um tomo-

PIV padrao, uma densidade de particulas de 0,05 ppp é equivalente a Ns=0,16,
aproximadamente (Scarano, 2013).
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3.4 Teoria de Espalhamento de Mie

A fim de se obter imagens de particulas com bom contraste, é necessario
atentar a potencia de luz espalhada pelas mesmas. A otimizacio do
espalhamento de luz é tdo importante quanto o emprego da poténcia de
iluminagdo apropriada. A luz espalhada pelas particulas é funcao do seu
tamanho, da relacdo entre os indices de refracdo das particulas e do fluido, de
sua forma e orientacdo. O angulo de observacao das cameras e a polarizacdo da
luz também influenciam no espalhamento.

Segundo Abrantes et al. (2012), a teoria de espalhamento de Mie se aplica
quando o diametro d, de particulas esféricas é maior do que o comprimento de
onda A da luz incidente. Basicamente, trés mecanismos sdo responsaveis por
espalhar a luz: difracao, reflexdo e refracao. Na Figura 3.2, é possivel observar o
padrao de espalhamento que ocorrem em particulas esféricas:

Escala Logaritima 27

90

Figura 3.2: Espalhamento de luz causado por uma particula esférica (adaptado de
www.philiplaven.com).

0 maior maximo percebido a direita é gerado basicamente pela difracdo. O
restante dos maximos que ocorrem entre 0° e 180° sdo formados por uma
combinacao entre difracdo, reflexao e refracdo. O espalhamento de Mie pode ser
caracterizado de acordo com o diametro normalizado g:

P (7)

Caso g seja maior do que um, aproximadamente g maximos locais irao
aparecer no intervalo angular entre 0° e 180°. Dessa forma, o observador
percebe a intensidade das particulas dependendo de sua posicao. Denomina-se
de forward scattering a situagdo em que a posicdo das cameras estd proxima a
180° da luz incidente, backward scattering quando ocorre proxima a 0° da luz
incidente e side scattering quando a observagdo acontece em torno de 90°.
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A eficiéncia do espalhamento depende da razao entre os indices de refragao
da particula e do fluido. Como o indice de refracdo do ar é consideravelmente
menor do que o da agua, o espalhamento de luz de particulas imersas nesse meio
é pelo menos uma ordem de grandeza mais poderoso do que na agua. Dessa
forma, é preciso utilizar particulas maiores na agua para se obter uma
intensidade que possa ser capturada pelas cameras.

Como o espalhamento de luz ocorre em todas as dire¢des, a luz que é
capturada nas imagens de tomo-PIV ndo é resultado apenas da iluminacao direta,
mas também da luz proveniente de outras particulas e refletida pelas superficies
da secao de testes. Sendo assim, escoamentos com alta concentracdo de
particulas pode ter seu nivel de ruido aumentado significativamente.

3.5 lluminag¢ao do Volume

Teoricamente, qualquer fonte de luz pulsada pode ser utilizada para fazer o
registro de imagens de tomo-PIV. Os lasers de estado sélido (que apresentam um
material sélido como meio ativo), entretanto, sdo os mais empregados porque
sdo capazes de emitir luz monocromatica com alta densidade de energia (entre 5
e 500 mJ) e possibilitam um bom espalhamento de luz quando incidem nas
particulas tragadoras. Dessa forma, os sensores das cdmeras conseguem
capturar as imagens das particulas sem muita dificuldade.

Existem trés elementos principais que compdem uma fonte laser. O meio
ativo, que pode ser um gas, semicondutor ou material sé6lido, a fonte de
bombeamento, responsavel por excitar o meio ativo através da aplicacao de
energia; e o ressonador, composto por um jogo de espelhos que permite uma
oscilagdo através do meio ativo e assim aumenta consideravelmente a luz gerada
devido ao nimero de reflexoes.

Atualmente, lasers do tipo Nd: YLF (neodymium: yttrium lithium fluoride)
sdo os mais utilizados para fazer medi¢des de alta resolucao temporal. Esse tipo
de laser de estado s6lido opera com frequéncias que podem chegar até 10 kHz. A
energia por pulso varia entre 10 a 30 m] para frequéncias de até 1 kHz, e diminui
para frequéncias maiores.

Para que o feixe de luz que sai do laser possa iluminar as particulas
tracadoras na forma de um volume de luz, é preciso utilizar um jogo 6tico de
espelhos e lentes. Para um sistema de Tomo-PIV, usualmente se emprega uma
lente cilindrica, responsavel por expandir o feixe, e um filtro faca, utilizado para
controlar as bordas do volume de luz. E importante comentar que a intensidade
luminosa é inversamente proporcional ao volume iluminado. Somam-se a esses
dois elementos oticos, espelhos para alterar a direcao do feixe de luz. Deve-se
utilizar o menor arranjo 6tico possivel, pois o feixe de luz perde energia cada vez
que ele passa por um elemento 6tico.

Quando o feixe de luz é transformado em um volume luminoso, a
densidade de energia é reduzida naturalmente, prejudicando a captura de
imagens. Caso essa diminuicdo seja muito elevada, a utilizacao de um sistema de
passe duplo é um possivel artificio para contornar esse problema. Esse sistema
requer apenas um espelho plano perpendicular ao eixo de iluminagdo que reflete
a luz do laser para a regido de medi¢do uma segunda vez. Geralmente, obtém-se
um ganho de 50% (Scarano, 2013).
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3.6 Calibracao

A reconstrucdo tomografica do volume é baseada na relagdo entre o espago
fisico 3D (espaco objeto) e o espaco da imagem, conhecida como func¢do de
mapeamento. Esta funcdo relaciona os pontos do espago objeto (X,Y,Z) com os
pontos no plano da imagem de cada camerai (xy).

(x;,y1) = My(X,Y,Z) (8)

Geralmente, o processo de calibracgao se inicia capturando a imagem de um
alvo plano com cada camera do sistema. O alvo de calibracdo é entdo deslocado e
novas imagens siao capturadas. Este procedimento é repetido para diversas
posi¢cdes ao longo da espessura do volume de iluminagao, dire¢ao Z. O alvo de
calibragao contem um padrdo de marcagdo composto por pontos ou cruzes com
coordenadas X,Y conhecidas. A posicdo correspondente dessas marcacdes nas
imagens de cada camera (x,y;) pode ser determinada através de processamento
de imagens. A funcdo de mapeamento proposta por Soloff et al. (1997) é um
polinémio de terceira ordem em X e Y ajustado para relacionar as coordenadas
do espaco fisico e as coordenadas das imagens. Ela pode ser escrita
genericamente como:

X =ag+ a X +aX?+azX3+aY +as¥Y? +ag¥? + a; XY + agX?Y + agXY?
9
y = bo + b1X + bzXZ + b3X3 + b4Y + bSYZ + b6Y3 + b7XY + b8X2Y + ngYZ

onde os coeficiente a;e b; sdo fungdes da posicdo Z. Para obter a posicao (X,Y) da
linha de visdo de cada camera, isto é coordenada (x,y) constante para posicoes Z
intermedidarias, pode-se usar interpolacdo ou extrapolacdo. A Figura 3.3 ilustra o
processo de obtencdo das fun¢des de mapeamento:

calibragao

ki % alvo de calibracao

lente

Figura 3.3: Processo de obtenc¢do da func¢do de mapeamento (adaptado de Elsinga, 2008).
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Na técnica de tomo-PIV, o plano de calibracdo nao estd, necessariamente,
alinhado com o plano iluminado como ocorre no PIV estereoscépico, no entanto
¢ importante que as linhas de visdo das imagens de particulas de todas as
cameras se interceptem precisamente para que a particula seja reconstruida
adequadamente no volume. Qualquer pequeno desalinhamento maior do que
uma fracdo do tamanho da imagem pode levar a uma reconstru¢do com
qualidade ruim. Fatores como instabilidade mecanica do suporte das cameras,
folga dos adaptadores das lentes, vibragdes e variacdes de temperatura dentro
das cameras sao suficientes para prejudicar o procedimento de calibracdo. Esse
tipo de erro, com magnitude maior do que 1 pixel muitas vezes, pode ser
observado esquematicamente na Figura 3.4 como a discrepancia entre as linhas
sélidas e as pontilhadas. Consequentemente, a triangulagdo das particulas para a
criacdo do volume reconstruido nao é perfeita.

Devido as condi¢des inerentes apresentadas, o alinhamento entre as linhas
de visao de todas as cameras deve ser corrigido. Em 2008, Wieneke idealizou um
procedimento para deteccdo e correcdao de desalinhamentos chamado de auto-
calibragdo do volume. Esse procedimento, aplicado em diversos experimentos na
literatura, mostrou-se capaz de corrigir desalinhamentos de até 7 pixels,
levando o erro para valores abaixo de 0,2 pixels.

0 procedimento de auto-calibragdo pode ser visto como uma forma de
correcdo da funcdo de mapeamento através das imagens de particulas. O
primeiro passo é identificar as particulas mais brilhantes das imagens de cada
camera e fazer a triangulacdo no volume de medi¢do com determinada incerteza.
Nesse primeiro momento, a calibracao original é utilizada. No segundo passo, o
volume de medicdo é dividido em sub-volumes e cada posicdo estimada das
particulas é reprojetada nas imagens das cameras utilizando a funcdo de
mapeamento original. A posicdo da reprojecao e a posicao inicial da particula na
imagem sdo comparadas e apresentam uma disparidade conforme a relagdo
matematica abaixo:

d; = (x{,y]) — (xi,yi) (10)

onde (x;,y/) é a posicdo da particula reprojetada e (x;,y;) é a posicdo da
particula na imagem capturada. Repetindo este procedimento para todas as
particulas de um sub-volume, obtém-se um mapa de disparidade conforme
Figura 3.5. Estes passos sdo iterados para as imagens de particula em instantes
de tempo distintos. Os mapas de disparidade sao somados para obtencao do pico
de disparidade, associado ao vetor disparidade, que representa estatisticamente
a distribuicdo (Figura 3.5). No ultimo passo do procedimento de auto-calibragao,
um campo de vetores de disparidade é calculado através da contribui¢ao de cada
sub-volume. Esse campo é usado para corrigir a funcdo de mapeamento de
acordo com a equacao abaixo:

M{ (x,y,z) = M;j(x,y,z) —d;i(x,y,2) (11)
onde M{(x,y,z) é a funcdo de mapeamento corrigida, M;(x,y,z) é a fungdo de
mapeamento e d;(x,y, z) é o campo de vetor de disparidades. Este procedimento

deve ser repetido diversas vezes, utilizando as fun¢des de mapeamento
ajustadas, para a diminui¢do do erro de calibracao.
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Camera 1

@ particula tracadora
O imagem da particula
— linha de visdo

--- calibracdo errénea

2 disparidade camera 2

Céamera 2

Camera 3 |G- .

Camera 4

Figura 3.4: Disparidade na triangulacdo devido a erros de calibracao (adaptado de Elsinga, 2008).

dy=3 pixels

dy=-3 pixels | '
1 imagem 16 imagens

Figura 3.5: Mapa e vetor de disparidade (adaptado de Elsinga, 2008).

3.7 Reconstrug¢ao Tomografica

Uma das principais diferengcas do método de tomo-PIV em relagdo ao PIV
tradicional é a necessidade de reconstrucdo tridimensional da distribuicdo de
particulas. Este fato explica o motivo de tantos trabalhos cientificos da area
serem voltados para técnicas de reconstrugdo. A reconstrucao do objeto a partir
das imagens capturadas pelas cameras é baseada na funcdo de mapeamento
entre o plano da imagem e o espaco fisico.

Para mapear as particulas tragadoras no objeto, avalia-se a intensidade de
luz das imagens das diferentes cimeras em um mesmo instante de tempo.
Consequentemente, o objeto reconstruido apresentara valores de intensidade de
luz para cada ponto do espago. O espaco objeto (X,Y,Z) é discretizado em
pequenas unidades de volume (denominadas voxels) que contém intensidade
luminosa E(X,Y,Z). De acordo com Scarano(2013), a projecdo da intensidade do
volume E(X)Y,Z) em uma posi¢cdo da imagem referente ao i-ésimo pixel (x; yi) se
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refere a intensidade de luz captada no pixel I(x; yi). Esta relacdo pode ser
descrita por:

Z wii E(X, Y, Z;) = 1(x, y7) (12)

JEN;

onde N; é o nimero de voxels que contribuem com a intensidade do i-ésimo pixel
(xi,yi) da imagem. Para esses voxels contribuirem, eles precisam ser
interceptados pela linha de visdo associada ao i-ésimo pixel ou serem vizinhos
adjacentes de voxels interceptados. O coeficiente w;; varia entre 0 e 1 e
representa o peso da contribuicdo do j-ésimo voxel com intensidade E(X,Y,Z;)
para a intensidade I(x,y;) do i-ésimo pixel em uma determinada camera. A Figura
3.6 abaixo ilustra como ocorre a projecdo da intensidade de luz do volume para a
imagem:

/ \

7
v

’
Z A d A "\

’
P \
N

> N
Y
X w
/7
/7
Linha de viséo,’

camera 1 I(X1,y1)

I(X2,y2) camera 2

Figura 3.6: Reconstrucao tomografica a partir do volume de investigacio discretizado. A escala de
cinza representa o valor do coeficiente w. (adaptado de Elsinga, 2006).

Analisando a Figura 3.6, pode-se dizer que a intensidade de luz que o pixel
recebe é a intensidade E(X,Y,Z) do objeto integrada ao longo da linha de visdo
correspondente. Para resolver essa integracdo e, consequentemente, a equagao
apresentada acima, é possivel empregar alguns tipos de algoritmos de
reconstru¢do tomografica (Scarano, 2013). Dentre tantos algoritmos para
determinacdo da intensidade E(X)Y,Z) do objeto estdo Algebraic Reconstruction
Technique (ART) e o Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique (MART). A
partir de um valor inicial estimado E(X,Y,Z)Y, a intensidade E(X,Y,Z) de cada voxel
j é iterada de acordo com (Elsinga et al., 2006):

1 yi)—Ljen; Wi jEx(X Y j,Z )

ART: Ei1 (XY, Z)) = E (X, Y, Z;) + pwi;  (13)

] 2
Z]eNi Wi j

MART: Ex11(X;, Y, Z;) = Ex(X;,Y;, Z) - (1Geo, )/ E jen, Wi jEx (X, Y3, Z)) ™Y (1)
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onde 1 é o parametro de relaxamento, assumindo valores entre 0 e 2 para o ART
e entre 0 e 1 para o MART. O coeficiente w;; garante que somente os voxels ao
redor da linha de visdo do i-ésimo pixel serdo atualizados por vez tanto no
método ART quando no MART.

Alguns estudos comparativos entre os métodos ART e MART mostraram
que o método MART é mais adequado para realizar a reconstru¢do tomografica e
por isso se tornou mais bem aceito entre os pesquisadores (Elsinga et al., 2006).
A Figura 3.7 ilustra as reconstrugdes através dos algoritmos ART e MART para
trés distribuicdes de particulas distintas. Como pode ser observado, o método
ART ndo consegue eliminar totalmente a intensidade de luz distribuida ao longo
das linhas de visdo mesmo com um nimero maior de iteragdes. Por outro lado,
quando a reconstrucao é feita pelo algoritmo MART, as intensidades espurias ao
longo das linhas de visdo sdo reduzidas a medida que o ndmero de iteracoes
cresce. Consequentemente, volumes reconstruidos através da técnica MART
apresentam melhor qualidade (Martins et al, 2015). Nao obstante, para o caso
com maior densidade de particulas, mesmo a reconstrucdo obtida com MART
ndo se mostra muito satisfatéria. Sendo assim, um maior niimero de iteragoes e a
adicdo de mais uma camera seriam adequados (Scarano, 2013).

Dlstrlblm;ao de partlculas 1t . 1t I
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Figura 3.7: Comparacio entre os métodos de reconstrucio ART e MART (adaptado de Scarano,
2013).

0 algoritmo de reconstrucao tomografica Block-Iterative MART (BIMART) é
outro método bem aceito pelos pesquisadores. Segundo Thomas et al. (2014), ele
¢ uma generalizacdo dos métodos MART e SMART (Atkinson e Soria, 2009) e
opera dividindo as imagens de particulas em @ blocos, bastante util na
implementacdo de cédigos paralelizados. A intensidade luminosa de cada voxel j
é iterada de acordo com:

UWij
Een(%%,2) = E(502) [ ] <1(xi,yi)/z,ENwi,jEk(X»Yj,Zj>> (15)
JEN;

ik € BQON]'

onde B contém os pixels dentro do bloco.
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3.8 Indicadores de Qualidade

A andlise quantitativa da eficiéncia das reconstrugdes tomograficas sdo
feitas, normalmente, a partir de distribui¢des sintéticas de particulas e de suas
projecdes (Scarano, 2013). Sendo assim, é possivel comparar uma reconstrugdo
feita a partir de imagens geradas por computador com a prépria distribuicdo
sintética de particulas. Essa comparacdo é chamada de fator de qualidade de
reconstrugao Q:

LxyzEi(X,Y,2) - Ey(X,Y,Z)

\/ZX,Y,Z E:[Z(Xr Yu Z) : ZX,Y,Z Eg(X, Y, Z)

Q

(16)

A qualidade da reconstrucdo depende de certos parametros, por exemplo:
numero de cameras, eficiéncia do sistema de calibragao, intensidade luminosa ao
longo do objeto, relacdo sinal-ruido, densidade e diametro das particulas.

Elsinga et al. (2006) realizaram um estudo paramétrico a fim de verificar a
influéncia de alguns parametros no valor do fator de qualidade. Um fator
equivalente a 0,75 foi considerado como o minimo aceitavel para se obter uma
reconstrucdo tomografica de qualidade. Quando esse critério é respeitado,
problemas relacionados a reconstru¢do nao afetam significativamente o nivel de
erro da correlagdo cruzada tridimensional usada para calcular o campo de
velocidades do escoamento. Os seguintes parametros experimentais foram
utilizados no estudo de Elsinga: algoritmo MART, trés cameras, densidade de
0,05 particulas por pixel, 5 iteracdes e sem erros de calibracdo. A Figura 3.8
mostra alguns graficos provenientes deste estudo.
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Figura 3.8: Resultados obtidos por Elsinga et al. (2006) no seu estudo paramétrico sobre a qualidade
da reconstrucio tomografica.
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A qualidade da reconstru¢do tomografica como fun¢do do nimero de
iteracoes do algoritmo MART é representada no primeiro grafico da Figura 3.8
(a). E interessante observar que o ganho na qualidade cresce significativamente
até 5 iteracdes, contudo, apds esse momento, o ganho aumenta de forma
marginal. Como o processo de reconstrucdo é muito custoso do ponto de vista
computacional, pode-se avaliar o emprego de apenas 5 iteragoes.

Outro parametro estudado por Elsinga foi o nimero de cameras usadas no
sistema de tomo-PIV. O grafico da Figura 3.8 (b) indica que quanto maior o
nimero de cameras, melhor a qualidade da reconstrucao. Pode-se observar que é
invidvel utilizar apenas duas cameras, devido ao nimero de particulas fantasmas
muito elevado. Ainda de acordo com este grafico, trés cameras podem ser
consideradas suficientes dependendo da concentracdo de particulas, porém
quatro cameras conferem uma qualidade de reconstrucdo consideravelmente
maior. Muitos experimentos nao utilizam mais do que quatro cameras, uma vez
que os resultados obtidos possuem boa qualidade e o acréscimo de outras
cameras aumentaria a complexidade e custo do sistema.

A Figura 3.8 (c) mostra a relacdo entre a qualidade da reconstrugao, o
nimero de cameras e a densidade de particulas. Conforme esperado, a medida
que a densidade de particulas cresce, é necessario aumentar o nimero de
cameras para se obterem resultados satisfatérios.

Por fim, tem-se o fator de qualidade Q em fun¢do do erro de calibragao.
Pode-se notar que o erro de 1 pixel apenas é suficiente para reduzir de forma
indesejada o fator Q, assim o processo de calibracdo deve ser conduzido de
forma criteriosa. Como pode ser visto, um erro de calibragcdo de 0,4 pixel é o
maximo aceitavel para uma reconstrucdo precisa, considerando densidade de
0,05 particulas por pixel (Elsinga et al.,, 2006).

Outro indicador de qualidade importante é a razdo sinal ruido da
intensidade luminosa do volume reconstruido, definido por Martins et al. (2015)
como a razdo entre a média da intensidade da distribuicdo de particulas dentro
do volume de investigacdo (normalmente correspondente ao volume iluminado)
e a média da intensidade da distribuicio do ruido fora deste volume.
Matematicamente, esse indicador pode ser expresso por:

< E; >
SNRy = — 2 (17)
<E,ut>

0 método requer uma iluminacdo relativamente uniforme dentro do volume
estudado, o que gera um perfil com formato de “cartola”. As intensidade E,u.:fora
da regido iluminada ndo sdo nulas devido ao ruido que compreende particulas
fantasmas, multiplos espalhamentos de luz, reflexdes nas superficies, dentre
outras fontes espurias. A intensidade no interior do volume Ej, esta associada a
particulas reais reconstruidas e ao ruido anteriormente explicado. Segundo
Martins et al. (2015), para se adquirir uma reconstrucdo tomografica de
qualidade e confiavel a condicdo SNR; > 2 deve ser satisfeita.
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3.9 Particulas Fantasmas

A Figura 3.9 mostra esquematicamente como é o processo de formacgao de
particulas fantasmas (Elsinga et al, 2006). Quando duas cameras estdo
capturando a imagem de um par de particulas conforme a Figura 3.9, a solucdo
da reconstrucdo tomografica poderia ser qualquer um dos cendrios A4, B ou C
apresentados. Nesse caso especifico, a introducdo de mais uma cdmera no
sistema de tomo-PIV eliminaria essa ambiguidade e o resultado seria uma
solucdo tnica. De acordo com Scarano (2013), para se obter uma reconstru¢do
mais precisa e confidvel, é recomendavel que o sistema possua quatro ou mais
cameras.

Linhas de visao

@ Particula Tragadora

O Imagem da Particula

Figura 3.9: Processo de formacao de particulas fantasmas (adaptado de Elsinga, 2010).

Como exemplificado anteriormente, a reconstrucdo tomografica é um
problema de ndo singularidade, isto é, existem diversas solu¢des possiveis. O
fendbmeno de particulas fantasmas é uma limitacio para medi¢des de
escoamentos com alta densidade de particulas e poucas cameras. Dessa forma,
Elsing et al. (2006) criaram um método, posteriormente aprimorado por Novara
et al. (2010), para estimar a quantidade relativa de particulas fantasmas Ny em
relacdo a quantidade de particulas N:

N _
=N AL (18)

Ny

onde N¢ é a quantidade de cameras, 4, é a area transversal tipica da imagem de
particula e I, é o comprimento da linha de visao que corta o volume de medigao.
Em alguns casos, o nimero de particulas fantasmas pode exceder o nimero
de particulas, entretanto esse fato nao significa necessariamente que a medicdo
de velocidade seja falha. A grande maioria das particulas fantasmas apresentam

intensidade luminosa inferior e possuem movimento ndo coerente (Elsinga et al,
2008).
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3.10 Analise de Movimento

Apés se obter um par de volumes através da reconstrucao tomografica da
distribuicdo de particulas tracadoras em instantes de tempo consecutivos, o
proximo passo da técnica de tomo-PIV é a andlise do campo de deslocamento das
particulas.

O procedimento utilizado é muito parecido com o aplicado ao PIV planar.
No caso bidimensional, é praticamente impossivel identificar a posicdo de cada
particula em cada uma das imagens, por causa do elevado nimero de particulas.
Fazer essa identificacdo individual seria possivel utilizando-se a técnica de
Velocimetria por Acompanhamento de Particula (ou, em inglés, Particle Tracking
Velocimetry, PTV), pois a densidade de particulas empregada é substancialmente
menor. Em vez disso, no PIV planar, a técnica estatistica conhecida como
correlacdo cruzada é usada para determinar o deslocamento de um conjunto
pequeno de particulas através de janelas de interrogac¢do. As janelas apresentam
dimensdes pequenas em relagdo as dimensdes do escoamento, assim gradientes
de velocidade sao minimizados nestas regides. As particulas formam um padrao
dentro da janela de interrogacdo da primeira imagem que, idealmente se
mantem na segunda imagem (capturada em um instante de tempo posterior),
porém em uma outra posicdo. Sendo assim, o algoritmo de correlacao cruzada
identifica qual é o deslocamento desse padrao. Ao percorrer toda a primeira
imagem identificando os padrdes dentro das janelas de interrogacdo e
localizando-o na segunda imagem, o campo de deslocamento pode ser obtido.

A Figura 3.10 mostra esquematicamente o processo descrito acima. A
imagem da janela de interrogacdo é uma funcdo I;(xy) que representa a
intensidade de luz de acordo com a posicdo. Em uma imagem bindria, as
particulas tracadoras apresentam intensidade com valor 1 e o fundo valor zero.
De acordo com Abrantes et al. (2012), a funcdo de correlagdo cruzada pode ser
escrita matematicamente da seguinte forma:

RI1lz (X, y) = Z Z Il(L)])IZ(L + dx'j + dy) (19)
i

onde I,(i + dx,j + dy) é a intensidade da regido da imagem 2 que esta sendo
comparada com a intensidade da janela de interrogacdao da imagem 1. Ao
comparar a janela de interrogacdo com todas as posi¢des possiveis da imagem 2,
cria-se um mapa de correlacdo, onde o valor da fun¢do de correlagdo cruzada
varia com as coordenadas (dx,dy) . Entdo, o deslocamento, para cada janela de
interrogacdo, é avaliado diretamente a partir da localizacdo do pico maximo do
mapa.

0 célculo da correlagao através da equacgdo acima é lento do ponto de vista
computacional. Sendo assim, é possivel utilizar um artificio matematico a fim de
diminuir o tempo de processamento dos calculos. O teorema de Wiener-Kinchin
afirma que a correlagdo entre duas fungdes é equivalente ao produto da
transformada de Fourier dessa fun¢do com seu complexo conjugado (Abrantes et
al, 2012).

Ry, © IA1 : CO"]U?) (20)
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onde I; e I, sdo as transformadas de Fourier das janelas 1 e 2 respectivamente.

Como mencionado anteriormente, o procedimento para se obter o campo
de deslocamento, utilizando a técnica de Tomo-PIV é andloga aquela descrita
para o PIV planar. Em vez de uma correlagao cruzada bidimensional, tem-se uma
correlacdo cruzada tridimensional; em vez de uma janela de interrogacao, tem-se
um volume de interrogacdao; em vez de imagens planas, tem-se objetos
tridimensionais reconstruidos.

A funcdo R(AX, AY, AZ) que representa a correlacdo cruzada tridimensional
normalizada entre os campos reconstruidos de intensidade de luz separados
entre um intervalo de tempo At é uma extensdo direta do modelo bidimensional
(Scarano, 2013):

Yitke1 ECGL )k, 0) - E(i —a,j — b,k —c,t + At)

R(a,b,c) =

(21)

\/std(E(t)) - std(E(t + At))

onde E é a intensidade de luz em cada voxel dentro de cada volume de
interrogacdo dos volumes reconstruidos e (a,b,c) é o deslocamento das particulas
no espaco discretizado (4X, AY, AZ). Assim como no PIV plano, o vetor
deslocamento AX é obtido através do valor maximo do mapa de correlagao. Por
fim, sabendo o intervalo de tempo entre aquisi¢des, é possivel calcular os vetores
velocidade.

Busca do pico

de correlacao

Correlagao
cruzada

Imagem 1 .

Janelas de
interrogacao

Vetor velocidade
local v(t)

Imagem 2

Figura 3.10: Método da correlagio cruzada para determinacio do campo de velocidades em um PIV
tradicional (adaptado de Cruz Villanueva, 2013).

3.11 Pds-Processamento do Campo de Velocidades

A técnica de tomo-PIV permite a obtencdo de campos de velocidade
tridimensionais com alta resolugdo espacial, isto significa que um alto nimero de
vetores velocidade sdo calculados. Além disso, condi¢des essenciais como
iluminac¢do e densidade de particulas podem nao ser satisfeitas ao longo de toda
a regido de medicdo. Assim, mesmo reconstrucdes tomograficas consideradas de
boa qualidade podem conter vetores isolados com valores muito discrepantes
dos demais de acordo com Abrantes et al. (2012). Esses vetores sdo
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denominados de espurios e podem ser geralmente identificados facilmente
quando comparados com seus vizinhos.

A presenca de poucos vetores espurios pode ndo parecer tao relevante
para o campo de velocidades como um todo, contudo eles podem influenciar
negativamente na extracdo de medi¢cOes indiretas do escoamento como a
vorticidade por exemplo. Portanto é necessaria a validacdo dos dados seguida da
exclusao desses vetores através de métodos simples e eficiente como filtros por
média global, média dinamica, diferenca de vetores, mediana, entre outros. Os
vetores espurios, apés removidos, podem ser substituidos por vetores
interpolados entre seus vizinhos.

A incerteza no campo de velocidades pode ser estimada com base no
divergente da velocidade local (Martins et al, 2015). Em um campo
tridimensional, o gradiente da velocidade em cada uma das trés dire¢des pode
ser calculado através do método de diferencas finitas central. Sendo assim, é
possivel avaliar matematicamente o divergente da velocidade. Para um
escoamento incompressivel tedrico sem erros de medicdo, o divergente da

!
velocidade deve ser nulo e a incerteza no divergente S(Gui ax-) pode ser
l

calculada pelo valor quadratico médio da divergéncia. Segundo Martins et al
(2015), considerando que o espacamento entre os vetores, representado por A, e
a incerteza constante em toda a regido investigada, a incerteza na velocidade
pode ser calculada de acordo com a relagao:

242 (ou;’
= |/—5(=— (22)
S(u) 3 ) < ox, >

0 tamanho da janela de interrogacdo tem significativa influéncia no valor
do divergente de velocidade. Um campo de velocidade calculado por um janela
de interrogacdo pequena demais, porém com boa qualidade de reconstrucgio
tomografica, pode gerar altos valores de divergente; enquanto, um campo de
velocidade suave calculado através de uma reconstrugdo tomografica de baixa
qualidade pode apresentar baixa divergéncia. Sendo assim, a incerteza na
velocidade calculada através da avaliacdo do divergente se mostra efetivo
quando combinado com outros indicadores de qualidade.
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4 Experiéncia e Procedimento Experimental

A bancada experimental localiza-se no Laboratério de Engenharia de
Fluidos do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio vinculada a linha
de pesquisa de Turbuléncia e Reducao de Arraste. Essa bancada foi modificada
para o presente trabalho com o objetivo de permitir medi¢ées simultaneas de
PIV tomografico e holografico. A bancada experimental é constituida
basicamente de um duto de acrilico com se¢do transversal quadrada para
medicdo do campo de velocidades de um escoamento turbulento de agua. Além
da bancada, um suporte para o laser e outro para as cameras foram projetados e
montados.

4.1 Bancada Experimental

0 duto utilizado no experimento é composto por 8 médulos de acrilico com
secdo transversal quadrada de 40x40 mm?2 e comprimento de 500 mm,
totalizando um comprimento total de 4 metros. Esse comprimento do canal
corresponde a 100 didametros, sendo o diametro hidraulico equivalente a 40 mm.
Limitando-se a vazdo maxima do experimento a 100 L/min, obtém-se um
numero de Reynolds maximo igual a 42.000. Sendo assim, o desenvolvimento
hidrodinamico do escoamento ocorre aproximadamente apdés 1 metro da
entrada do canal e, como as medidas do campo de velocidade acontecem a uma
distancia de 3,25 metros da entrada, pode-se afirmar que o escoamento esta
completamente desenvolvido na regido das medic¢des.

0Os médulos foram montados a partir de 4 placas de acrilico usinadas com
rebaixos, de forma a garantir as dimensdes de projeto. As placas foram coladas
com cloroférmio e uma solda externa de polipropileno foi acrescentada para
evitar vazamentos. Os médulos sdo conectados por flanges alinhados através de
pinos guia e vedados com o uso de o-rings de borracha. O médulo da regido de
medicdo, mostrado na Figura 4.1, apresenta duas diferencas em relacdo aos
demais. Ele conta com uma janela de acesso ao canal para a introducao do alvo
de calibracdo e permite o acoplamento de dois prismas, um de cada lado.
Conforme a Figura 4.2, os prismas preenchidos com agua ajudam a evitar
distor¢des no caminho Otico causadas pelas diferencas entre os indices de
refracdo do ar, do acrilico e da dgua. Pela figura, fica notério como a presenga do
prisma melhora significativamente a imagem do alvo.

0O desenho esquemadtico da secdo de testes pode ser observado na Figura
4.3. O escoamento de agua na secdo de testes é realizado por meio de uma
bomba Dancor, modelo 30PB56 com 0,75 cv, que bombeia 4gua de um tanque de
400 litros. Apés passar pelo canal de secdo transversal quadrada descrito
anteriormente, a agua retorna através de uma tubulacdo de 2 polegadas de
diametro, fechando o circuito. A fim de amenizar as oscilagdes causadas pela
bomba e pela passagem da agua por diferentes se¢des transversais (de circular
para quadrada na entrada da secdo e de quadrada para circular na saida), foram
instaladas duas caixas de acrilico com medidas 300x300x300 mm3. A vazao do
escoamento é controlada através de um inversor de frequéncia Weg CFW08
conectado a bomba e de um medidor de vaziao magnético Ciasey modelo VMF019
(que permite leituras de 5,17 até 170 1/min com incerteza de 1%) localizado
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entre a bomba e a entrada do canal. A secdo de testes, o laser e as cAmeras estdo
sobre estruturas Bosch Rexroth de 45x45 mm?2 que foram projetadas para o
experimento. Esse tipo de estrutura permite um bom alinhamento e nivelamento
do canal de testes.
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Figura 4.1: Mdédulo da regido de medicao.

Figura 4.2: Imagem do alvo de calibracio capturada com prisma (esquerda) e sem prisma (direita).
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Figura 4.3: Desenho esquematico da sec¢io de testes.
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4.2 Validag¢ao do Canal de Testes

A validacdo do canal de testes foi feita através de medidas de queda de
pressdo, que depois foram utilizadas para calcular o fator de atrito real do canal
em funcdo de diferentes nimeros de Reynolds. Os resultados se mostraram
positivos, pois os erros obtidos foram pequenos em comparagdo com valores
teoricos.

As medidas de queda de pressdo foram realizadas através de tomadas de
pressdo ao longo do canal, utilizando um mandémetro de tubo em “U“ invertido de
dois fluidos. A descricdo detalhada do mandmetro utilizado pode ser encontrada
na disserta¢do de Barros (2007). De acordo com a equacgao de Bernouilli aplicada
a geometria do manémetro, a queda de pressdo pode ser determinada pela
seguinte equacao:

p1 — P2 = (p1 — p2)hg senf (23)

onde,

h=leitura do man6metro

p1 € pz= pressao nos pontos 1 e 2

p1= massa especifica do fluido de trabalho
p,=massa especifica do fluido manométrico
6= angulo de inclinacdo do manémetro

0 fluido manométrico escolhido foi o 6leo Morlina, com massa especifica de
889 kg/m3. Ele foi caracterizado pelo Laboratoério de Caracterizagcdo de Fluidos
da PUC-Rio.

Avaliou-se a queda de pressdo em uma distancia de 1 metro para diferentes
valores de vazao. O manometro foi usado com uma inclinagdo de 60 graus para
diminuir a incerteza na leitura. A Tabela 1 resume os resultados desta medigao:

Tabela 1: Resultados obtidos no processo de validacdo da se¢ao de testes.

Vazdo Nominal (L/min) Reynolds dP Experimental (Pa) | dP Tedrico (Pa) | Fator de Atrito Experimental |Fator de Atrito Teérico| Erro (%)
20 9.335 16,40 17,02 0,0303 0,0315 4%
30 14.003 36,44 34,44 0,0299 0,0283 -6%
40 18.670 61,03 56,95 0,0282 0,0263 -7%
50 23.338 85,62 84,28 0,0253 0,0249 -2%
60 28.006 125,70 116,18 0,0258 0,0239 -8%
70 32.673 157,58 152,53 0,0238 0,0230 -3%
80 37.341 197,66 193,20 0,0228 0,0223 -2%
90 42.008 239,56 237,98 0,0219 0,0217 -1%
100 46.676 265,98 286,89 0,0197 0,0212 7%

0 nuimero de Reynols foi calculado de acordo com a equacao:

pQDy
Au

Re = (24)

onde, p e u sdo a massa especifica e a viscosidade da dgua respectivamente, D,, é
o diametro hidraulico do canal, Q representa a vazdo do escoamento e A a area
da secao transversal do canal.
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A queda de pressdo experimental foi calculada com base na equacgao 23 do
mandmetro em funcdo do valor de leitura h. A queda de pressao teérica foi
obtida através da equacao de Karman-Prandtl (eq. 25) para se obter o fator de
atrito f seguida da equacdao de Darcy-WeisBach (eq. 26). As duas equagodes
podem ser observadas em seguida:

1 2,51
— = —2logy (25)

Jf Re\/f

f

_ 2D,
- pv2L

Ap (26)

Por fim, os fatores de atrito experimental e teérico foram calculados usando a
equacao de Darcy-Weisbach com base nas quedas de pressao experimental e
tedrica obtidas anteriormente. Os dados contidos na Tabela 1 podem ser
representados por um grafico (Figura 4.4) que mostra os fatores de atrito em
funcao do nimero de Reynolds.
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Figura 4.4: Grafico de validacdo do canal de testes mostrando o fator de atrito em funcio do nimero
de Reynolds.

Os erros encontrados nesse processo de validacdo estdo dentro das
incertezas de medicdo. A incerteza de medi¢ao no valor da queda de pressao foi
avaliada por Barros (2007) como sendo aproximadamente de 9%. Como os
valores dos erros encontrados nao foram elevados, foi possivel validar a secdo de
testes.
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4.3 Sistema tomo-PIV

A fonte de luz empregada no presente experimento de tomo-PIV foi um
laser rapido pulsado do tipo Nd:YLF, modelo Litron LDY304, com 30 m] por
pulso a uma frequéncia de 1 kHZ e comprimento de luz na saida de 527 nm.

Para a formacgao do volume iluminado, o feixe luminoso passa por um jogo
de espelhos, por uma lente cilindrica plano-convexa (com 75,6 mm de distancia
focal) - que determina a abertura do feixe - e, em seguida, por dois filtros faca -
empregados para eliminar as bordas do feixe. O volume de investigacdo
iluminado possuia dimensodes de 2,5x22x26 mm3 (XxYxZ). Esse arranjo 6tico,
exposto na Figura 4.5, guia a entrada do feixe de luz pela parte superior do
modulo de visualizacdo de tal modo que as cameras capturam espalhamento de
luz lateral, a 90¢°.

As imagens foram capturadas por 4 cameras Phantom Miro 320S CMOS
(1920x1080 pixels a 1540 Hz, com tamanho de pixel de 10x10 pm?). A lente 105-
mm Micro-Nikkor foi usada com anéis de expansio e adaptadores de
Scheimpflug a fim de obter as imagens das particulas dentro do volume
investigado em foco. As cameras apresentaram melhores resultados trabalhando
com aberturas de f# 32. Para valores menores de f#, as imagens das particulas
apresentavam significativo grau de astigmatismo e as cameras ndo conseguiram
focar toda a regido de investigacdo. Com o sistema tomografico utilizado, as
imagens das particulas apresentaram didmetro entre 2 e 8 pixels em
concordancia com o valor tedrico estimado de 6 pixels, calculado através da eq.
2.

As cameras foram fixadas em uma mesa de coordenadas bi-axial que
permite o deslocamento conjunto do sistema de cameras. O desenho da Figura
4.6 mostra a disposicdo das cameras no arranjo linear utilizado. O eixo da lente
da camera 1 esta posicionado a 302 em relagdo ao eixo do canal e da camera 2 a
602. As cameras 3 e 4 estdo dispostas de forma simétrica as cameras 2 e 1,
respectivamente. A Figura 4.7 mostra a bancada de testes.

A aquisicdo das imagens foi feita pelo software Phantom Camera Control
(PCC) sincronizado com o laser através de um sincronizador da marca TSI
(modelo 610036 de 8 canais) e programado pelo software Insight 4G. A taxa de
aquisicao foi mantida constante e igual a 0,4 kHz.
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Camera 2

Figura 4.5: Feixe de luz passando pelo jogo de espelhos, pela lente cilindrica e pelo filtro faca para
iluminar o volume de investigacao.
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Figura 4.6: Desenho esquematico da disposicdo das cimeras e regido de investigacao.
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Figura 4.7: Foto da bancada de testes mostrando o posicionamento das quatros cimeras em rela¢ao
ao prisma.

4.4 Concentragao de Particulas

Como particulas tracadoras, foram utilizadas esferas ocas de vidro
revestidas com prata. As particulas sdo de fabricacdo da Potters Industries,
possuem 20% em peso de prata, apresentam didmetro médio de 13 pum e
densidade média de 1,6 g/cm3.

Para se atingir a concentracdo de particulas equivalente a uma densidade
de imagem de N;=0,16 (recomendada por Scarano, 2013) para obtencdo de
volumes reconstruidos de boa qualidade), as particulas foram sendo
gradativamente adicionadas a agua do tanque. A massa total de particulas a ser
adicionada no tanque pode ser estimada pela seguinte equagao:

Meotar = C Vot my (27)

onde Vo representa o volume de agua total dentro da secdo de testes, C é a
concentracdo de particulas e m, é a massa de cada particula, calculada por:

_ P

my 6

d; (28)

onde a densidade média e o didmetro médio de cada particula sdo p, =
1,6 g/cm3e d, = 13 um respectivamente.
A concentracao C pode ser estimada segundo a relacao:

_ 4AN,M?

= — 29
nAzd?, 29)
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onde a densidade de imagem é N, a espessura do volume iluminado 4z foi igual
2,5mm, a magnificacdo M igual a 0,5 e o didmetro da particula d;,, foi calculado
anteriormente como 6 pixels.

Igualando o valor de Ns; a 0,16, obtém-se uma quantidade de 2,7g de
particulas para serem adicionadas ao escoamento. Apds a adicao desse valor
inicial, calculou-se a densidade da imagem real atingida através de uma rotina de
computacional elaborada em MatLab especialmente para esse experimento, a
partir de imagens de particulas do escoamento. Teoricamente, o valor esperado
seria de Ny = 0,16, porém foi encontrado um valor menor. Assim, pequenos
incrementos de particulas foram sendo adicionados ao escoamento até que se
atingisse o valor de 0,16. Ao todo, foram necessarios 3,5g de particulas. Esta
diferenca entre o valor da massa tedrica e da massa real adicionada existe
porque, a medida que as particulas fluem de acordo com o escoamento, uma
quantidade significativa decanta e outra fica presa nas paredes do canal, na
bomba, nas caixas de entrada e de saida e em outros locais da secao de testes.

Para medicdo da massa das particulas, foi utilizada uma balanga analitica
de precisao com autocalibracdo (Gehaka, modelo AG200, com capacidade de
medir valores de 0,01 a 199,9990 g com repetibilidade de +0,0002 g).

4.5 Procedimento de Calibragao

Os campos de velocidade no método de tomo-PIV sdo obtidos através de
correlacdo cruzada do volume reconstruido. Com isto, é necessario realizar a
calibracdo das cameras, mapeando os pontos da imagem para as coordenadas do
mundo (X,Y,Z), conforme equacdo 9. Esta calibracdo necessita ser precisa (com
erros de triangulacdo menores do que 0,4 pixel) para que as particulas possam
ser reconstruidas de forma adequada. Apoés terminado o procedimento de
calibracdo, ndo se pode fazer nenhuma alteracdo no sistema 6tico empregado
com o intuito de preservar a funcdo de mapeamento determinada.

0 modulo da regiao de medi¢do possui uma janela de acesso ao canal, como
dito anteriormente, que possibilita a introdugdo de um alvo de calibragao. O alvo
é feito de um padrao de pontos impresso em uma folha de transparéncia. Os
pontos possuem 0,4 mm de didmetro, estdo dispostos em uma matriz 10x10 com
distancia de 4 mm entre pontos adjacentes. Para melhor entendimento, o alvo é
mostrado na Figura 4.8. Como a folha de transparéncia possui espessura muito
pequena, cerca de 0,2 mm, os pontos podem ser observados pelos dois lados sem
problemas significativos de refracdo. Dessa forma, as cameras 1 e 2 podem
capturar imagens semelhantes, porém espelhadas, as cameras 3 e 4.

No presente experimento, ao invés de variar a posicao do alvo em relacao
as cameras para realizar o procedimento de calibragdo como é usual, variou-se a
posicio das cimeras e o alvo permaneceu fixo. E importante notar que
transladar as cameras para um sentindo tem o mesmo efeito do que transladar o
alvo pela mesma distancia no sentido oposto desde que as caracteristicas do
caminho Otico ndo sejam alteradas. As cameras foram acopladas a suportes
Manfrotto 405 (permitindo rotacdo) que por sua vez estavam sobre uma mesa de
coordenadas de dois eixos da Velmex (permitindo a translacao das cameras por
1,7 m na horizontal, com precisdao de 2,5 pum, e na vertical, com precisdao de 5
um). A Figura 4.9 mostra esquematicamente o suporte do sistema de cameras.

34



Figura 4.8: Alvo de Calibragio.

Camera 4

Camera 1

Figura 4.9: Suporte que permite o movimento das cimeras para realizar o procedimento de
calibracio.
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Considerando o meio do volume de interrogacdao como coordenada x=0,
para realizar a calibragdo, variou-se a posicdo das cameras de x=-5 mm até x=5
mm com passos de 2,5 mm. Em cada posicao, as quatro cameras capturaram
imagens do alvo de calibragdo a fim de calcular a funcdo de mapeamento. Para se
obter boas imagens, nitidas e em foco, o alvo foi iluminado por fontes de luz
fluorescente localizadas ao lado oposto do canal. As imagens do alvo de
calibracdo capturado por cada uma das cameras podem ser observadas na Figura
4.10. O polinomio de terceira ordem proposto por Soloff foi utilizado para
adquirir a funcdo de mapeamento e consequentemente para realizar o
procedimento de calibragdo. Foi utilizado o software de edicao de imagens GIMP
para a binarizacdo das imagens do alvo de calibracao (Figura 4.11).
Posteriormente, a posi¢dao dos pontos do alvo sao detectatas e servem de entrada
para o software de calibracdo. Para evitar erros maiores do que 0,4 pixel, como
sugerido por Elsinga et al. (2006), deve-se aplicar o método da autocalibragido
para corrigir a calibracdo inicial. Os cédigos de computacdoo para deteccao de
pontos, calibracdo e autocalibragdo foram escritos em C++ pelos laboratoérios
Pprime, LML e Coria (Thomas, 2014).

Para a realizacdo das primeiras iteracdes do método, optou-se por utilizar
uma densidade de particulas menos elevada, como recomendado pela literatura
(Wieneke, 2008), ja que nessas condi¢cdes a relacdo sinal ruido tende a ser
melhor. Assim, para a calibragao inicial, optou-se por uma densidade de particula
de 0,004 ppp (equivalente a Ns=0,078). O procedimento de autocalibracido foi
executado usando subvolumes de 1,1x7x7 mm (correspondente a 37x233x233
voxels com orientacdo XxYxZ) com 50% de sobreposi¢ao, varrendo um volume
reconstruido de tamanho 82x735x868 voxels. Os parametros adotados como
entrada para o programa de autocalibracdo foram: uma regido de busca de 7
pixels, nimero maximo de particulas de 8000 e 40 imagens avaliadas. Como as
imagens apresentavam reflexos de luz de alta intensidade oriundos das paredes
do canal, foi aplicado um filtro de subtracdo de fundo (obtido pela média
temporal das imagens) seguido de um filtro de limiar que excluia regides com
intensidades inferiores a 0,005 (considerando uma intensidade normalizada
variando de 0 a 1). O procedimento de autocalibracdo gera campos de vetores de
disparidade que sdo utilizados para corrigir a funcdo de mapeamento inicial. O
procedimento foi iterado 5 vezes. Para uma melhor calibracao, foram realizadas
5 iteracgdes adicionais com as imagens de particulas utilizadas para a obtencao
dos campos de velocidade (densidade de particula de 0,010 ppp ou Ns=0,196).
Nesta segunda etapa, o parametro da regido de busca da autocalibracdo foi
reduzido gradativamente até 3 pixels.

0 método da auto-calibracdo foi essencial para se conseguir os erros
minimos necessarios para se fazer uma reconstrucdo tomografica de qualidade
de acordo com as recomendacdes de Wieneke (2008). Os bons resultados
obtidos sao apresentados na Tabela 2.
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Figura 4.10: Imagens do alvo de calibracio referentes a posicio central do volume.
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Figura 4.11: Imagens binarizadas do alvo de calibracio.
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Tabela 2: Erros antes e depois do procedimento de autocalibragao.

Erro de Proje¢do Erro de Triangulacdo

Xrms yrms max Xrms yrms max

Camera 1 0,66 0,40 2,19 3,05 0,71 4,5

e bR Camera 2 1,16 0,41 3,23 1,15 2,77 4,12
Camera 3 1,19 0,43 3,36 1,52 2,27 5,38

Camera 4 0,59 0,42 1,72 3,24 1,73 6,5

Camera 1 0,01 0,00 0,03 0,05 0,05 0,10

esE eI Camera 2 0,01 0,00 0,04 0,07 0,05 0,20
Camera 3 0,01 0,00 0,04 0,04 0,05 0,15

Camera 4 0,01 0,00 0,02 0,04 0,05 0,15

4.6 Procedimento Experimental

O procedimento experimental utilizado no presente trabalho esta descrito
abaixo:

1. Checar todas as valvulas do circuito. Embora as valvulas nao apare¢cam no
desenho esquematico da secdo de testes (Figura 4.3), elas sdo
importantes para regular a pressdo interna do escoamento e para deixar a
secdo cheia mesmo com a bomba desligada. Caso o tanque esteja vazio,
ele deve ser preenchido com cerca de 260 litros de agua filtrada.

2. Ligar a bomba e deixar a dgua recircular pela secdo de testes por cerca de
4 horas. Dessa forma, os experimentos serdo realizados durante um
regime permanente do escoamento. No presente trabalho, a vazao
escolhida foi de 40 1/min (correspondente a Rep = 16666), contudo é
possivel trabalhar com outras vazdes de até 100 1/min.

3. Caso seja necessdrio a adi¢do de particulas, inseri-las no tanque de forma
diluida, mexendo com um bastido para homogeneizar. A quantidade
desejada de particulas deve ser diluida em um béquer com &gua filtrada.
Um pouco de detergente pode ser acrescentado, uma vez que ele atua
como surfactante, evitando que as particulas se aglomerem.

4. Ligar os componentes do sistema de aquisicao, isto é, computador, laser,
cameras e sincronizador. Esperar o laser chegar a temperatura de
operacao e verificar o alinhamento do feixe de luz, usando baixa poténcia
(no lase utilizado, cerca de 25%). Posteriormente, a poténcia pode ser
elevada gradativamente para 70% e a frequéncia de aquisicdo selecionada
(400 Hz nesse experimento). A partir desta etapa é imprescindivel o uso
de 6culos de seguranga.

5. Calibrar a intensidade de fundo do sensor das cameras através do
software PCC, usando o comando Current Session Reference (CSR).
Configurar o software Insight 4G para sincronizar o sistema e determinar
o intervalo de tempo entre os pulsos de laser (400 us para o presente
experimento). Em seguida, capturar as primeiras imagens para verificar
se o sistema esta operando de forma correta.
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6. Fazer a aquisicao das imagens utilizando o software PCC sincronizado
pelo software Insight 4G.
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5 Reconstrucao e Processamento

Para o presente trabalho, foram obtidos 100 campos tridimensionais de
velocidade do escoamento turbulento em duto de secao quadrada. Estes campos
de velocidade, espacados de 0,0025 segundos, foram calculados através da
correlacdo cruzada de pares de volumes contendo a distribui¢do das particulas
tracadoras, reconstruidos através da técnica de tomo-PIV utilizando quatro
cameras.

A reconstrugdo tomografica e correlagdo tridimensional dos volumes para
obtencdo dos campos de velocidade foram realizados através de softwares
escritos pelos laboratérios Pprime, LML e Coria (Thomas, 2014).

As imagens das particulas capturadas pelas cameras foram pré-
processadas, visando reduc¢do de ruidos gerados pelos sensores das cameras e
remocdo de reflexos de luz nas paredes do canal de testes. Este pré-
processamento consistiu na subtracdo de fundo (calculado através da média
temporal das imagens), seguido de um filtro que excluia regides com
intensidades inferiores a 0,005 (considerando uma intensidade normalizada
variando de 0 a 1). Por dltimo foi aplicado um filtro Gaussiano de 3x3 pixels,
como é usual em experimentos deste tipo (Thomas et al, 2014). O tratamento
das imagens descrito foi realizado através de rotinas programadas no software
MatLab. A Figura 5.1 mostra um exemplo de imagens de particulas pré-
processadas por este método. Como pode ser observado, a mudanca mais
evidente é a remocdo do brilho intenso na parte inferior da imagem, causado
pelo reflexo da luz do laser no fundo do canal. Pontos menos brilhosos gerados,
em sua maioria, pelo sensor das cameras também foram removidos. A imagem
pré-processada apresenta as particulas tracadoras com maior nitidez, o que
acarreta em uma melhor qualidade da reconstrucao tomografica (Martins et al.,
2015).

Os pardametros das imagens empregadas na reconstru¢do tomografica
podem ser vistos na Tabela 3. Os subscritos x e y representam a altura e a largura
das imagens respectivamente. A unidade cal, referente a calibracao representa a
conversdo pixel para milimetro calculada a partir do alvo de calibracdo. Ja a
magnificagdo M é a razdo entre o tamanho do objeto em relacdo a imagem e foi
calculada pela relagdo M = cal Ay jye;-

Tabela 3: Parametros das imagens utilizadas para a reconstrucio tomografica.

Camera Tamanho da Imagem (pixels) My caly (pixel/mm) Mx calx (pixel/mm)
1 2112 x 1440 0,55 54,7 0,51 51,1
2 1856 x 1520 0,62 61,5 0,36 36,0
3 1856 x 1520 0,63 63,1 0,37 37,2
4 2112 x 1440 0,56 56,0 0,52 51,8

A reconstruc¢do tomografica foi realizada segundo o algoritmo BIMART com
8 iteragdes. O valor inicial da distribuicdo de particulas estimado seguiu Putze e
Maas (2008), isto é, o volume foi inicializado com o menor valor de intensidade
de luz presente na intersecao entre as linhas de visdao dos pixels das imagens
(MinLOS). Como parametro de relaxamento foi empregado um valor igual a 0,2 e
o tamanho de bloco utilizado foi de 4 pixels. Ap6és as duas primeiras
reconstrucoes, foi aplicado um filtro de intensidade de 0,001 para remover
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particulas de menos intensidade, geralmente relacionadas a particulas fantasmas
(Thomas et al, 2014). Caso esse filtro ndo seja usado com parcimoOnia, a
resolucdo espacial do campo de velocidades pode ser prejudicada devido ao
efeito colateral de eliminacdo de particulas reais. O volume reconstruido final
apresentou dimensodes de 82x735x868 voxels cubicos de 30 um de lado. Trés
planos ortogonais do volume reconstruido contendo distribuicdo de particulas
podem ser observados na Figura 5.2. A escala de intensidade de cinza esta
presente ao lado do grafico.

Uma das formas de se avaliar a qualidade do volume reconstruido é
através do perfil de intensidade luminosa. A Figura 5.3 mostra o exemplo de dois
perfis de volumes reconstruidos consecutivos obtidos no presente trabalho. A
intensidade luminosa do volume foi normalizada pelo maximo valor de
intensidade e esta apresentada como func¢ao da espessura. Os menores valores
encontrados no grafico sdo referentes a regidoes fora do volume iluminado, que
apresentam alguma intensidade de luz devido a presengca de particulas
fantasmas reconstruidas pelo algoritmo. O perfil de intensidade ideal
proveniente de uma reconstrucdo perfeita a partir de um volume iluminado
uniformemente apresentaria a forma de uma “cartola”. Este formato tedrico ndo
foi obtido devido provavelmente a 6tica empregada para a formagdo do volume
de luz e principalmente ao fato da Figura 5.3 mostrar perfis instantaneos.
Entretanto, os perfis apresentaram uma distribuicdo de intensidade
relativamente uniforme na regido de medi¢cdo e uma relacdo sinal-ruido SNRg
(eq. 17) de aproximadamente 2,5 .Este valor esta em conformidade com Martins
et al. (2015) que atribui um SNRg = 2 para um volume com qualidade suficiente
para possivelmente produzir campos de velocidade confiaveis.

Figura 5.1: Imagens de particulas da cimera 1 (A) sem e (B) com processamento.
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6 Apresentacao e Discussao dos Resultados

Os campos tridimensionais de velocidade foram calculados através da
correlacdo cruzada 3D de um par de subvolumes do volume reconstruido de
particulas. Um volume de interrogacao final de 40x40x40 voxels com 75% de
sobreposicao foi utilizado apds 4 passes de correlacdo cruzada. A frequéncia de
aquisicao, como ja citado anteriormente, foi definida como 400 Hz e o intervalo
entre os pulsos de laser como 250 ms (equivalente a um deslocamento maximo
de 9 voxels). Os campos de velocidade estavam dispostos em um grid de
5x70x83 com espagamento de 0,3 mm entre vetores adjacentes. Vetores
espurios (cerca de 1,8% do total de vetores) foram removidos através de um
filtro por mediana e substituidos através da média dos vetores da vizinhanca
(Martins et al, 2015).

A Figura 6.1 mostra a evolugdo no tempo do campo de velocidade obtidos
através da técnica de tomo-PIV. As imagens retratam o plano médio do volume
de medicdao em relacdo a direcdo longitudinal e a escala de cores representa a
varia¢do da velocidade nessa mesma direcdao. As componentes de velocidade nas
direcdes y e z sdo mostradas pelos vetores 2D contidos neste plano. Observa-se
uma boa resolucdo espacial obtida, relacionada com a quantidade de particulas
tracadoras dentro do volume de interrogacdo, obtida no presente trabalho. A
resolucdo espacial é um fator importante a ser considerado, pois esta
relacionado a escala das estruturas turbulentas medidas. Estruturas menores
que o volume de interrogacdo sao filtradas. Por outro lado, uma resolu¢do mais
fina acarreta em menor quantidade de particulas dentro do subvolume, com
possivel aumento do erro de medicao e quantidade de vetores espurios. O campo
3D-3C (dominio tridimensional com 3 componentes de velocidade) obtido
permite determinar todos os elementos do tensor gradiente de velocidade e, com
isto, calcular todas as componentes do vetor vorticidade, a dissipacdo, além de
outras quantidades derivadas importantes.

Préximo da parede inferior do duto (y=0), nota-se, pela Figura 6.1, menores
valores de velocidade axial e maior presenca de vértices. Em contrapartida, a
medida em que se aproxima da regido central do canal (y=20 e z=0 mm), a
velocidade axial aumenta e ha menor presen¢a de movimentos circulares. Estes
resultados estdo de acordo com a literatura (Elsinga, 2008, e Martins et al,
2015b). A influéncia das paredes laterais do duto (localizadas em z=-12 e z=12
mm) também podem ser observadas pela variacao de cores da velocidade axial.

Analisando a sequéncia de imagens, com intervalo de tempo de 2,5 ms,
observa-se a rapida variacdo de dire¢do dos vetores velocidade, que é uma das
caracteristicas do cadtico escoamento turbulento. A resolucao temporal é um
fator importante para o estudo da evolucao do escoamento e de suas estruturas
coerentes (Martins et al, 2015b) no tempo. Infelizmente dados estatisticos do
escoamento turbulento em duto quadrado através da técnica de tomo-PIV do
presente trabalho ndo puderam ser apresentados devido a pequena quantidade
de campos de velocidade ndo-correlacionados.

A incerteza nas medicdes da velocidade foi estimada com base na raiz
quadrada média da divergéncia do campo de velocidade (eq. 22). A incerteza
média foi da ordem de 0,11 voxel, equivalente a 0,009 m/s. Este baixo nivel de
incerteza provavelmente foi conseguida devido as medi¢des realizadas num
volume estreito e aos procedimentos de otimizacdo adotados. Este valor
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incerteza é tipico de experimentos bem controlados encontrados na literatura
(Martins et al., 2015).
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Figura 6.1: Campos tridimensionais de velocidade no centro do volume (plano transversal ao
escoamento) obtidos através da técnica de tomo-PIV.
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7 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo a implementacdo da técnica
tomografica de PIV para melhor compreensiao de seu funcionamento. Visando
este fim, a técnica de tomo-PIV foi aplicada para medicio de campos de
velocidade do escoamento turbulento de 4gua no interior de um duto quadrado
empregando 4 cameras de alta frequéncia. Esta técnica destaca-se para o estudo
de escoamentos tridimensionais, como é o caso de escoamentos turbulentos. Por
ser relativamente recente, pesquisadores de diferentes partes do mundo vém
estudando formas de aprimora-la a fim de obter medi¢cdes mais precisas de
forma mais eficiente.

No presente trabalho, a calibracdo das cameras foi realizada de forma
cuidadosa, acarretando em fun¢des de mapeamento corrigidas com baixos erros.
Erros na calibracdo podem acarretar em volumes reconstruidos de baixa
qualidade e campos de velocidade ndo realistas, o que nao foi o caso deste
trabalho.

As imagens da distribuicdo de particulas tracadores capturadas de forma
sincronizada pelas quatro cameras apresentaram reflexdes na parede e ruido, o
que é comum em experimentos deste tipo. Estes problemas foram drasticamente
minimizados apds pré-processamento.

0 volume reconstruido através destas imagens pré-processadas pelo
algoritmo BIMART apresentou perfil de intensidade desejado e razdo sinal-ruido
dentro dos valores recomendados pela literatura.

Os campos de velocidade, obtidos pela correlacdao de pares de volumes,
mostraram boa resolucdo e baixa incerteza. Andlises instantaneas destes campos
de velocidade revelaram boa concordancia com a literatura.

Apébs otimizacdo e andlise minuciosa de todas as etapas da técnica de
tomo-PI1V, isto é, a modificacdo da secdo experimental para adaptagdo do arranjo
tomografico, calibracdo das cameras, captura sincronizada das imagens,
reconstrucdo dos volumes e obtencao dos campos tridimensionais de velocidade
do escoamento, pode-se concluir que a técnica de tomo-PIV foi aplicada com
sucesso.

O presente trabalho visa fomentar o emprego do tomo-PIV para o
entendimento de escoamentos complexos, em especial no Brasil, visto que ha
poucos registros da utilizacdo desta técnica. E importante ressaltar que o PIV
tomografico pode ser aplicado em diversos tipos de escoamento, tanto internos
quanto externos.
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