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RESUMO

A maior dificuldade na medi¢do de escoamentos de liquidos ¢ com campos em velocidades
acima de 0,5 m/s. O processamento “PIV” (Velocimetria por processamento de Imagens de
Particulas) com iluminagdo a Laser continua (ndo pulsada), utilizando cameras CCD
possibilitou a andlise de quadros em seqiiéncias de imagens capturadas na velocidade
convencional de 30 quadros/s, com bons resultados para deslocamentos lentos < 0,5 m/s.
Para velocidades maiores esta técnica torna-se inviavel. A imagem das particulas forma um
rastro, ndo permitindo a identificagdo da particula singela. Com a introdugdo recente de
cameras digitais rapidas com velocidade de obturagdo controlada tornou-se possivel a
medida de fluidos em deslocamentos rapidos. O presente trabalho apresenta duas técnicas
“intraframe” (dentro do quadro de imagem) para andlise de escoamentos, em velocidades na
ordem 2 m/s, utilizando cameras CCD-DV e gravacao digital em fita DVT (digital video
tape). A primeira programando a camera no modo progressivo, imagens sdo capturadas em
velocidades de obturacdo diferentes resultando num rastro caracterizado pelo deslocamento
das particulas, proporcional ao vetor velocidade. A segunda programando a camera no modo
entrelagado, a imagem ¢ capturada em dois campos intercalados na velocidade de obturagao
desejada, obtendo-se uma imagem dupla capturada em tempos diferentes, montada pelo
campo impar e o campo par, entrelagado entre um e o outro. A camera captura e grava o
evento na velocidade de obturagdo variavel de 1/30 por segundo até 1/10000 por segundo,
requerida para observar-se os deslocamentos entre os campos. Uma placa de aquisi¢ao
digitaliza a imagem a ser processada. Um algoritmo baseado nas técnicas de processamento
de imagens, determina os multiplos deslocamentos das particulas apresentando o diagrama

bidimensional com os vetores velocidade.
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ABSTRACT

Measurements of velocity fluid flow, with speeds as high as or higher than 0,5 m/s are very
difficult to perform. Particle Image Velocimetry — PIV, with constant (not pulsed) LASER
sheet illumination and cameras CCD have allowed the analysis of sequences of particles
images captured in the conventional speed of 30 frames/s, with good results only for slow
motion fluids velocities < 0,5 m/s. For higher velocities this technique is not suitable. The
image of the particles turns into a trace not allowing identification of single particles. With
faster digital cameras, having a controlled shutter speed, it is possible to measure high
velocity flows. This work presents two intraframe (inside the frame) techniques of
processing flow fields in order of 2 m/s by capturing images with CCD-DV cameras and
digital video tape recorder DVT, from a constant laser sheet. In the first one, with the
camera programmed in a progressive way, images are captured resulting in a trace along the
path of the particles proportional to the speed vector. In the second one, double images are
captured at different times, using the odd and even field of the images, in an interlaced
mode, inserted between each other. In both methods, the camera captures and records the
event using a controlled shutter speed, ranging from 1/30s up to 1/10000s, allowing
observation of the displacements among the fields. An interface acquires the image to be
processed, afterwards. An algorithm, based on image processing techniques using these
fields, allow identification of the multiple displacements of each particles, and consequently

the construction of a two dimensional velocity vector field.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de visualizagdo de escoamentos tiveram um grande
crescimento na década de 70. Novos métodos foram pioneiramente introduzidos no primeiro
International Symposium on Flow Visualization realizado em Téquio, em 1977 (Merzkirch,
1987). O simpodsio contribuiu, substancialmente, pela troca interdisciplinar de cientistas e
engenheiros que apresentaram segdes nas areas de aplicagdes de Laser, LDV (Laser Doppler
Velocimetry) e PIV (Particle Image Velocimetry), e os primeiros sistemas aplicando
processamento de imagens. Na década de 80, estas tecnologias se consolidaram com o uso
de imagens fotograficas para acompanhamento de manchas (Speckle) e acompanhamento de
particulas em fluidos e gases (tracking), utilizando tragcadores corantes, luminescentes e
radioativos. O ultra-som teve também grande desenvolvimento nas medidas de vazdo. Nos
anos 90, com a introducdo de cameras digitais CCD (charge coupled device), o
desenvolvimento de placas de aquisicdo e de microcomputadores mais rapidos e de grande
capacidade de memoria, teve inicio o processamento computacional aplicado a dinamica dos

fluidos e a aerodindmica, tanto bidimensional como tridimensional.

1.1 TECNICAS INTRUSIVAS DE MEDICAO DE VELOCIDADE

Inicialmente as técnicas intrusivas de medi¢cao de velocidade em fluidos, como tubo de
Pitot (1732), que mede a diferenca de pressao do tubo inserido em canal aberto por
um mandmetro determinando-se, assim, a velocidade, apresentaram desvantagens
por interferirem no escoamento. No inicio do século XX, 0 anemémetro de fio
quente, método também intrusivo, melhorou bastante a precisdo da medida e sua

interferéncia no fluido. Este mede a velocidade pelo esfriamento de uma resisténcia
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ao contato com o liquido circulando em uma tubulacio. A variacio de resisténcia

com a temperatura ¢ proporcional ao fluxo do liquido (lei de King’s).

1.2 TECNICAS NAO INTRUSIVAS DE MEDICAO DE VELOCIDADE

A técnica LDV (DANTEC, 1990), também chamada de anemémetro nao intrusivo,
executa uma medida direta, nio dependendo da interferéncia da pressao (tubo de
Pitot) ou do coeficiente de transferéncia de calor (anemometro de fio quente). Por
outro lado, por nao ser intrusiva, nada fisicamente é introduzido no fluxo, que
possa causar distirbios a medida. Esta técnica permite a medicao de velocidade
num pequeno volume (< 0,2 mm’) nas trés dimensdes e tem velocidade de resposta
muito alta (freqiiéncias até 100 MHz), quando comparada com as técnicas
intrusivas. A desvantagem deste sistema, como também no sistema PIV, é que
necessita operar com tubulacgoes e fluidos transparentes, com custos de tecnologia
mais elevados. Em breve descricio, o principio de operacio consiste em captar, por
meio de um foto-detetor, a interferéncia Doppler (velocidade da particula
proporcional a freqiiéncia), causada pelas particulas contidas no liquido ou no gas,
no ponto de foco (convergente num ponto) do feixe duplo de Laser. Pode-se
comprovar que a freqiiéncia Doppler é proporcional a velocidade da particula, do
angulo formado pelos dois feixes de comprimentos de onda na faixa do verde ou
azul. Geralmente, sdo consideradas as particulas naturalmente contidas no liquido
(de didmetro de 1um), e que estio na mesma velocidade do liquido. Em liquidos ou
mesmo em gases, poderio ser adicionadas particulas sdlidas, de reduzidissimas
dimensodes (10 pm), e de densidade proxima a do fluido, para melhorar a
freqiiéncia de leitura. Imaginado um fluido deslocando-se numa tubulagao
(direcao “x”), a bissetriz dos dois feixes oriundos da sonda LDV, levemente
convergentes ¢ alinhada ortogonalmente ao eixo da tubula¢do, concentrando-se
em um determinado ponto (foco) que deseja-se medir a velocidade. Com o
deslocamento da particula uma interferéncia Doppler é causada na direcao “x”. O

foto-detetor, instalado no caminho do feixe, captura esta franja de interferéncia e a
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respectiva freqiiéncia é medida por um freqiiencimetro. Outros dois feixes de
comprimento de onda diferente do outro par, poderao ser colocados
ortogonalmente ao outro par de feixes, formando um quadrado com um feixe em
cada canto na saida da sonda. Com a composicao da franja, constituida da
combinacio dos dois pares, pode-se determinar as componentes de velocidades nos
dois eixos x e z (por exemplo).

A técnica LSV (Laser Speackle Velocimetry), permite a analise do campo de
velocidades mas, com relacdo ao LDV, é mais complexa por necessitar de duas
fases de processamento, a da geracdo do filme por iluminacio a Laser (Adrian,
1990) e a analise do filme posteriormente por projeciao. Nesta técnica, um feixe de
Laser pulsado produz um plano iluminado “x,y” de imagem de particulas,
duplicado devido ao duplo disparo da iluminacio, separado de um pequeno
intervalo de tempo (=1ps). Uma maquina fotografica com o obturador aberto
discretiza 0 movimento das particulas, formando a imagem duplicada. Um sistema
de projecao do filme provoca franjas de interferéncia (franjas de Young’s) cuja
distancia e geometria entre elas permite por processamento a determinacao de

campos de velocidade.

Com o avanco das cameras CCD e das técnicas de processamento de imagens, a técnica
PIV destacou-se das demais. Isto, ocorreu por poder capturar campos em alta
velocidade visualizando fenomenos da dinimica dos fluidos antes ndo
caraterizados, e por transferir as operacoes realizadas por complicados sistemas
oticos, para algoritmos matematicos de facil manipulacio em microcomputadores.
Esta técnica pode gerar campos de velocidade tanto bidimensional como
tridimensional. No arranjo tridimensional a iluminacao espacial é gerada por
lampadas de xenonio de alta poténcia e duas ou trés cameras em algumas
aplicacdes. As tomadas sio feitas em angulos diferentes, mas sob 0 mesmo enfoque,
para a reconstituicio da imagem esterioscopica. O feixe de Laser, para geracio de
imagens bidimensionais, pode ser também pulsado para a captura de fendmenos
em alta velocidade (chaveamento > 5ns) e para aplicacido de algoritmos de
correlacao, com duas imagens seqiienciais ou autocorrelacio com uma tnica

imagem duplicada. Laser duplos (com dois feixes na mesma direcio), também siao
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usados para manter a plena poténcia de iluminagio entre os pulsos de
chaveamento, uma vez que os Laser pulsados de feixe inico perdem 2/3 da
poténcia na iluminacio entre pulsos. Cimeras avancadas aumentaram muito a
versatilidade do PIV, aparecendo a nomenclatura DPIV (Digital PIV), que permite
avancos na sensibilidade de captura (na ordem de 0,01 Lux) e velocidade de
obturacio (na ordem de 1/800.000 s). A gravaciao de imagens em fitas magnéticas
DVT (Digital Video Tape) é outro avanco, pois permite a reproducio de imagens
de alta resolucio com efeitos de congelamento de quadros sem distor¢oes nas
imagens. Para velocidades de captura, na ordem de 1000 quadros por segundo,
gravacoes em memorias rapidas (Motion Corder) permitem a gravacio continua
com “buffers” de dezenas de Megabytes de memoria para até 1000 imagens por
segundo, possibilitando o processamento Interframe de imagens, entre os quadros

de imagem.

As técnicas nao intrusivas, como Velocimetria a Laser Doppler “LDV” e Velocimetria
por Processamento de Imagens “PIV”, apresentam grande vantagem na medicao
da velocidade de fluidos em escoamentos sobre as técnicas intrusivas que utilizam
sensores internos de medida. A primeira utiliza propriedades da luz coerente para
medir diretamente a velocidade de particulas em movimento em um determinado
ponto do escoamento. Ambas apresentam resposta rapida e direta pouco
dependentes de calibracio e com incertezas de medi¢do muito baixas. A técnica
“PIV” detém, ainda, uma vantagem adicional sobre a LDV, por possibilitar o
processamento de amplos campos de escoamento. Permite determinar multipontos
de velocidade, simultaneamente, num mesmo espaco bidimensional dando assim

uma visao direta da distribuicao de velocidade.

1.3 OBJETIVOS

A idéia desta tese partiu da simplificag@o do sistema de Laser pulsado, que utiliza uma

camera sincronizada para produzir a imagem duplicada para processamento dos campos
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de velocidade. Assim, utilizando um laser nao pulsado e uma camera de baixo custo,

sem controle de disparo, forma-se a imagem duplicada pelo controle de obturagdo da

camera, aplicando as técnicas “intraframe” de processamento de imagens.

As técnicas “Intraframe”, desenvolvidas no presente trabalho, tiveram
como objetivos, a montagem de um sistema de medidas de campos em velocidades na
ordem de 2 m/s, mas com capacidade de captura bem maiores, na faixa de 10 a 20 m/s,
utilizando um sistema de iluminag¢ao, j& existente no LTMF (Laboratério de turbomaquinas
e medicoes de fluidos da Escola de Engenharia da UFRGS), de Laser de feixe continuo e por
processos de geragao de imagens que permitem o acompanhamento de objetos em alta
velocidade, utilizando a carateristica de obturagdo varidvel, comum em qualquer cdmera
popular, sem necessitar de cdmeras mais sofisticadas que operam em mais de 30 quadros por
segundos (Padrao NTSC, Pal-M de televisdao). Baseado neste desenvolvimento um sistema
de medidas de campos de velocidade em tubulagdes, utilizando uma fonte de Laser de baixa
poténcia (baixo custo), pode ser facilmente implementado para aplicagdes cientificas e

industriais.

1.4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente estudo apresenta o desenvolvimento de um Sistema de medida de campos de
velocidade em escoamentos liquidos em velocidades na ordem de 2 m/s, utilizando duas
técnicas intraframe (dentro do quadro de imagem): a de rastro das particulas e a de
intercalamento de campos. A primeira, captura o evento com uma camera em
exploracdo progressiva a uma velocidade de obturagao preestabelecida e pelo rastro das
particulas determina-se sua velocidade média. A segunda, a captura desse evento,
realiza-se com a técnica de processamento intercalado de campos em exploracgao
entrelagada, na velocidade de obturacao predeterminada, também, para imagens de
fluidos em altas velocidades. As duas imagens formadas mostram as particulas
deslocadas e pelo tempo de obturacdo da cdmera ¢ possivel calcular a velocidade da

particula.
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Uma se¢ao de testes, para ensaios de desempenho foi desenvolvida, sendo constituida de um
tubo de acrilico transparente com uma placa de orificio em seu interior. Para as
visualiza¢des uma se¢do iluminada a Laser produz o campo plano do escoamento,
bidimensional, para a captura das imagens nas regides a montante e jusante da placa de
orificio. Diferentes velocidades de obturacao sdo programadas para possibilitar a
captura das particulas deslocadas, que possuem diferentes velocidades. Um programa, o
VISUESC, foi desenvolvido em C" com as janelas Windows, de processamento e
tratamento das imagens, capturadas pela camera e digitalizadas por um cartao de
aquisicdo instalado num PC. Este programa tem uma interface para cada uma das duas
etapas citadas acima, permitindo o manuseio dos arquivos das imagens e tendo como
produto final a visualizagdo dos escoamentos e a determinagao dos vetores velocidade,

com dire¢do, amplitude e distribui¢do.

A abordagem desenvolvida obedeceu a seguinte seqiiéncia,
procurando-se discorrer brevemente cada assunto, com ilustragdes pertinentes para melhor

compreensdo e entendimento das partes objeto deste trabalho:

No capitulo dois tem-se as fontes de informagdo que foram
pesquisadas, procurando-se bibliografias mais recentes, ¢ o estado da arte deste projeto,

caracterizando-se o custo/beneficio da idéia.

No capitulo trés a descri¢do do sistema PIV desenvolvido, com suas

especificagdes e caracteristicas.

No capitulo quatro a caracterizagdo das técnicas intraframe de
processamento de Imagens, procurando-se demonstrar o fendmeno com exemplos de facil

compreensao.

No capitulo cinco demonstra-se o formalismo matematico da

constitui¢do, manipulacdo e transformacao das imagens para obtencao das visualizagdes.
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No capitulo seis descreve-se sucintamente o programa de

Visualizagcdo, VISUESC, com seus respectivos fluxogramas.

No capitulo sete, o produto final objeto desta tese, ou seja, os

resultados das visualizagdes comparados com a técnica LDV.

No capitulo oito as incertezas no processo de medidas, com seus

respectivos erros claramente caracterizados.

2 REVISAO DE LITERATURA

O estudo desenvolvido nesta tese abrange a Velocimetria por Imagens de Particulas, a

geometria Otica, aplicagdes de Laser, Aquisicao e Processamento de Imagens.

2.1 VELOCIMETRIA POR IMAGENS DE PARTICULAS (PIV)

A velocimetria por processamento de imagens de particulas, aplicada
a dindmica dos fluidos e aerodinamica, iniciou com Laser continuo para acompanhamento
de fluidos a baixa velocidade para determinagdo das trajetérias das particulas, com maquinas
fotograficas e filmes de longo tempo de exposi¢ao. O resultado era a produgdo de um trago,
mostrando o deslocamento da particula. O acompanhamento de fluxos em velocidades
maiores ja na ordem de m/s, usando Laser pulsado (de alta poténcia) como meio de captura,
veio a seguir, sendo neste processo, utilizadas camaras fotograficas, com filmes de alta
sensibilidade e alta resolu¢do. A maior dificuldade era o processo de obturagdo das camaras

fotograficas devido as suas limitagcdes mecanicas (Merzkirch,1987).
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A técnica de correlacdo e autocorrelagdo, seus algoritmos (Lourenco, 1996) e pos-
processamento (Song, 1999), com a digitalizagao das imagens por scanners, possibilitou

andlises de campos amplos de velocidade, com precisdo antes ndo conseguidas.

A introdugdo da captura eletronica, por meio de cameras inicialmente analogicas (tubo de
vidicon) e, posteriormente, com sensores CCD, e a versatilidade de processamento
tornou o sistema PIV mais utilizado, podendo ser montado com laser de baixo custo,
com poténcias bem menores. Trabalhos neste sentido podem ser citados na coletanea de
artigos realizado no curso de PIV do Instituto Von Karmmann (Bruxelas), (Lourenco,
1996). Esta configuracdo, apesar de econdmica, limitou a velocidade das visualizagdes
ao padrao de televisao em 30 Q/s (NTSC) e 25 Q/s (Europeu), podendo obter-se campos
de velocidades na ordem de 0,5 m/s. Analises dos quadros digitalizados para o processo
de acompanhamento de particulas (Tracking) (Westerwee,1993), utilizando quadros
seqiienciais de imagens para rastrear a particula, emprega algoritmos de identificagdao
simplificados, podendo ser facilmente implementados com cameras convencionais, mas
tem limites de velocidades amarrados ao padrdo 30 Q/s. Analises de quadros
digitalizados utilizando duas imagens seqiienciais (formacao de pares de particulas),
capturados num pequeno intervalo de tempo, utilizam cameras especiais que realizam a
operacao correlacdo cruzada entre as duas imagens (TSI Inc., 1998). Este processo
necessita de um laser pulsado tipo Nd:YAG, que além de utilizar tecnologia bem mais
complexa, necessita de uma eletronica avangada, desenvolvida pela TSI Inc. para

controle da camera.

Para dimensionamento do sistema PIV ¢ necessario um estudo, com relagdo as particulas
diluidas no fluido, que formam os tragadores para a visualizagdo. O tipo de particula
(Polietileno, pliolite, canfora, etc.), sua densidade, forma, reflexdo da luz, didmetro,
freqliéncia (carateristicas dindmicas) e comportamento de arrasto no fluido, estdo bem
desenvolvidas na tese de doutorado (Almeida, 1997), no curso da TSI (Adrian, 1991) e
no curso da VKI (Von Karmmann Institute) (Lourengo,1996). O fatores que limitam, o
acompanhamento da particula sem arrasto no fluido, em escoamentos turbulentos e em

alta velocidade, sdo o seu didmetro (<10 um) e sua densidade (proxima a da agua).
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As incertezas estaticas e dinamicas envolvidas na medida de campos de velocidade no
sistema PIV, sdo desenvolvidas nos trabalhos (Shepherd,1991), tese do doutorado de
Alastair (1997), e nos artigos do Adrian (1991).

A parte conceitual da mecanica dos fluidos em que se caracteriza as
condi¢cdes do escoamento em tubulacdes, ou seja, a vazdo, o numero de Reynolds,
turbuléncia, perfis de velocidade e aplica¢des da placas de orificio, estd baseada em Streeter

(1982) e White (1991).

2.2 OTICA E APLICACAO DE LASER

A formacao da imagem capturada pela camera gera distor¢cdes nas
medigdes de campos de velocidade. Estas distor¢des devem-se, principalmente, ao indice de
refracdo de diferentes materiais (acrilico, dgua, vidro, ar) envolvidos no sistema até a
reproducdo da imagem eletronica (Smith,1990). A imagem final do tubo de acrilico ¢ o
sistema otico de lentes da camera geram incertezas que podem ser determinadas e corrigidas
(Adrian, 1991). O campo da imagem gerada pelo feixe de Laser ¢ otimizado para obtengdo
de um fino plano de ilumina¢do com lentes cilindricas, especialmente escolhidas para esta

aplicacao (Dantec Measurement Technology, 1990).

2.3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

As imagens capturadas pela camera tém de ser calibradas em nivel de contraste e brilho para
que possam ser digitalizadas pelo sistema de aquisi¢ao da EPIX (Epix Incorporeted,
1997). O arquivo fonte das imagens ¢ formado pela série de seqiiéncias capturadas e
geradas em padrao BMP (bit mapped file) podendo ser pré-processados em varios niveis

pelo sistema EPIX (Epix Incorporeted, 1997).
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O processamento das imagens, constituido da geragdo da matriz da
imagem, filtros de selecao de bordas, procura do centro das particulas, erosdo e a colocacao
de vetores, para caracterizar o modulo velocidade, ¢ desenvolvido por algoritmos dedicados
para cada tarefa especifica, com base nas técnicas descritas por, Shalkoff (1989), Gonzales

(1993), Lim (1990) e Castelman (1996).

O programa estruturado, contendo todas as rotinas que constituem os
algoritmos, bem como a manipulac¢do de arquivos e a apresenta¢do em janelas Windows, foi
baseado nas bibliotecas OWL (object windows libraries) e tem como fonte de
desenvolvimento os manuais OWL Windows da Borland (Borland International, 1997), e as

referéncias do C™ (Papas, 1995; Swan, 1996 e Mizrahi, 1995).

2.4 ESTADO DA ARTE

Este trabalho foi viabilizado devido a grande evolucdo das camaras de video CCD, a partir
da década de 90, com maior intensidade apos 1995, principalmente, com o
desenvolvimento da televisdo, fotografia digital e compatibilizacdo das cameras de alta
resolugdo (HDTV). Estes avancos possibilitaram, também, a inclusdo da operagdo de
obturagao (shutter) em velocidades de 1/10000s, proporcionando a captura de eventos

em alta velocidade.

A inovagdo deste projeto fundamenta-se na obtencdo de recursos de
operacdo de obturagdo para capturar eventos em alta velocidade, utilizando-se cameras
comerciais. Existem cameras de alta velocidade nas faixas de 1000 Q/s, mas com reducao da
area de captura (visdo) do CCD para metade, um quarto e um oitavo, do quadro de imagem,
reduzindo a resolugdo horizontal e vertical. Cameras para velocidades maiores,
disponibilizadas no mercado, apresentam um custo muito elevado, ultrapassando a quantia

de 20 mil doblares.
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Com o objetivo de mostrar o estado da arte atual em recursos de
tecnologia, que caracterizaram a atualidade e a inovagdo deste trabalho, se estabelece a
relacdo custo/beneficio existente entre as cameras digitais disponiveis, que possibilitem
indicadores para a selecdo da camera a ser utilizada neste estudo. Para tanto organizou-se
um quadro comparativo (Tabela 2.1). Os parametros utilizados, para a analise, foram:
resolucdo em pixels, horizontais e verticais, ¢ a velocidade em quadros por segundo.
Verificou-se que as cameras de alta velocidade, que usam analisadores de movimento
(motion corders) e gravam as imagens em memoria rapida (RAM), utilizando
microcomputador, devido a sua complexidade tecnoldgica, sao as de maior custo (Linhas 8 e
9, Tabela 2.1). As cameras de alta resolugcdo (1024 pixels ou maior) sao lentas, com um
nimero de quadros por segundo menor ou igual a 30, padrdo utilizado em televisdo, ndo
apresentando as caracteristicas necessarias para este experimento (linhas 1 a 5, Tabela 2.1).
Dessa forma, escolheu-se a camera JAI CV-30, uma vez que apresentou um custo
compativel e possuia os recursos tecnologicos necessarios aos objetivos deste estudo (linha
6, Tabela 2.1). Esta camera apresenta resolucdo 768/494 pixels de 2 polegada, segmentada
para até 360 Q/s (87, 131, 262 e 525 linhas) e obturando até¢ 1/20000s. Uma caracteristica
dessa camera e de todas as que trabalham com o padrio 525 linhas € permitir a gravagao em
fita digital DVT, processo bem mais acessivel economicamente que os dos analisadores de
movimento (linhas 6, 7 e 10, Tabela 2.1). Utilizou-se, também, a cdmera Sony, padrdo de
estudio de TV (linha 4, Tabela 2.1), para geragcdo de imagens coloridas de alta resolugdo que
ilustram este trabalho, bem como as capturas do feixe do osciloscopio HP, na técnica rastro

das particulas, desenvolvida no item 4.1.

Tabela 2.1 — Cameras digitais resolugdo & velocidade

Camer. | Resolugdo Tamanho |Imagem Quadros/s Fabric. |Custo
CCD [Pix (H,V) Pix (um) US$
1 2029x2044 9x9 colorida 2 Kodak | 25.000
2 1300x1335 6,8x6,8 colorida 5a10 Kodak | 17.500
3 1300x1030 6,7x6,7 mono 12 e24 JAI 3.000
4 1230x382 6,7x6,7 colorida 30 Sony 8.500
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5 1024x1024 9x9 mono 30 Pulnix 9.300
6 768x494 10x10 mono 302360 |JAI 2.500
7 648x484 9x9 mono 120 Pulnix 2.300
8 512x384 14x14 |color./Analiz 1000 Kodak | 64.000
9 256x256 16x16 |mono/Analiz | 4500/10000 |Kodak |160.000
10 256x256 16x16 mono 220/2900  |Dalsa 4.800
junho 2001

Na técnica PIV, para medicdo de fluxos em alta velocidade, sdo
utilizados dois métodos atualmente. No método com Laser pulsado de alta poténcia (anterior
a 1990), geralmente acoplados a cdmaras fotograficas, a fonte de Laser pulsa em pequenos
intervalos de tempo, ficando o obturador da maquina fotografica aberto. Dessa maneira,
obtém-se uma imagem duplicada e pelo processo de autocorrelagdo determina-se os campos
de velocidade. O outro método desenvolvido pela TSI (TSI Incorp.,1998), (ap6s 1993),
utiliza um ou dois feixes de Laser acoplado a camera CCD de alta velocidade. Por meio do
controle de tempo dos disparos dos feixes de Laser, sincroniza-se uma camera para obter-se
dois quadros consecutivos, que serdo tratados pelo processo de correlagdo, obtendo-se assim,
os campos de velocidade. O custo do equipamento deste método encontra-se na ordem de

125 mil dolares.

O sistema aqui proposto parte de uma tecnologia desenvolvida a partir
de 1995, portanto, posterior aos dois processos descritos anteriormente. Comparando-se
estes dois processos com o proposto, este apresenta como vantagens sobre os anteriores, ser

mais simples, menos oneroso e utilizar menos processamento.

No processo que usa uma fonte de Laser pulsada acoplada a uma
maquina fotografica a direcao das particulas ndo pode ser determinada. Além disso, o tempo
de processamento ¢ mais lento, pois necessita de algoritmos de autocorrelagdo. O sistema da
TSI (de duas fontes de Laser) necessita de um sistema de disparo da cdmera sincronizada

com o Laser, portanto bem mais complexo e dispendioso.
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A maior vantagem do sistema aqui proposto ¢ que todas imagens podem ser registradas por
um gravador de video DVT (digital) para a analise a posteriori da regido de interesse da
visualizacdo do escoamento e para a determinacdao dos campos de velocidade. Assim,
economiza-se bastante o uso de memorias RAM para processamento nao havendo

necessidade de aquisicdo em tempo real.

Por fim, para ilustrar o estado da arte atual em Visualiza¢do de Fluxos e em que contexto
situa-se o presente trabalho, busca-se referéncias no 9° International Symposium on
Flow Visualization Proceedings (MISFV Proceedings, 2000). Os trabalhos do
Simpdsio, basicamente, abrangeram as areas de Visualizacao por Processamento de
Imagens com enfoque especial as técnicas avangadas de PIV, CDF (Computacional
Dinamycs Fluid), PSP (Pressure Sensitive Paint), LDV (Laser Doppler Velocimetry),
Termografia de Cristal Liquido, Fluorescéncia, Holografia, Aeroespacial e Jet Flow. A
maior secao efetivamente foi a da técnica PIV, e suas derivadas, PTV (Particle Tracking
Velocimetry, PSV (Speckle) e Velocimetria Tridimensional, mostrando a tendéncia
atual da pesquisa. Novas técnicas como CDF, PSP, Termografia a cristal liquido e
Fluorescéncia estdo rapidamente se desenvolvendo com sensores ¢ materiais
recentemente desenvolvidos. A situa¢ao do deste trabalho esta caracterizada em uma

nova se¢do chamada DPIV (digital PIV) (van der Laan, 2000).
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3 BANCADA DE ENSAIOS

Para visualizacdo de campos de velocidade na ordem de 2 m/s,
desenvolveu-se um sistema PIV completo com fonte de Laser continua (ndo pulsada), no
LTMF (Laboratério de Turbo Méaquinas e Medi¢ao de Fluxo) da Escola de Engenharia da
UFRGS. A bancada de ensaios constitui-se de um circuito hidraulico de tubos de PVC de 60

mm.

3.1 SECAO DE TESTES

Um circuito fechado (Figura 3.1) de tubos PVC, cujo comprimento

total ¢ de 53 m, foi montado para os ensaios de escoamentos em alta velocidade. Por meio
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de conexdes, acopla-se a se¢do de teste, tubo de acrilico de 60 mm de diametro externo e 50

mm interno por 53 cm de comprimento.

Retirada d
holhas

L= Comprimento Total

Entrada de da Tubulacio: 53 m

Particulas

Lente Cilindrica
DANTEC

Placa de

Retirada de

Ca bolhas Bomba
amera L

Tube de Acrilico de 53 cm
Diametro 6050 mm

Entradade
Agua Agua

Figura 3.1 - Bancada de ensaios

Uma placa de orificio, de 26 mm de didmetro foi colocada no interior
do tubo para diferentes visualizagdes a montante e a jusante do escoamento. Uma bomba de
2 HP instalada no circuito faz circular o liquido (4gua) em alta velocidade. Dois pequenos
registros de saida nas extremidades da tubulagdo evitam a formag¢ao de bolhas. Uma abertura
na tubulagio permite que particulas de polipropileno de densidade 0,97 g/cm’ e didmetro
médio de 150 pum + 30% sejam adicionadas diretamente no circuito, que ndo possui tanques
de retengdo, possibilitando a alta concentragdo delas no fluido. Para todas visualizagdes
foram utilizadas 60 gr de particulas que sdo facilmente homogeneizadas no fluido quando a
bomba ¢ ligada. Uma saida e uma entrada de dgua permite a rapida troca do liquido, para
limpeza e, também, permitir o controle da concentracdo das particulas. Um medidor
diferencial de pressao instalado no tubo de acrilico monitora a diferenga de pressao da placa

de orificio para determinacdo da vazao.

3.2 ILUMINACAO LASER
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Para medicdo de campos de velocidade em escoamentos liquidos

define-se uma secdo de dominio plano onde as particulas sao visualizadas (Figura 3.2).

Camera

Secao de Teste Sonda DANTEC LDV

Lente Cilindrica
DANTEC

Placa de Orificio Plano Laser

100 x 50 x 1 mm

Figura 3.2 - Secdo de ensaios, iluminacao Laser

A luz coerente derivada do feixe de Laser € propria para esta finalidade, pois além de
proporcionar ilumina¢do bem definida no plano, tem uma intensidade capaz de fornecer
o brilho adequado as imagens das particulas a serem capturadas pela camera de video.
Empregou-se uma fonte de Laser a lon Argonio (Spectra Phisics, modélo 2016 de 8 W)
iluminando o dominio com luz verde de comprimento de onda 514,5 nm. O feixe de
Laser de 1 mm de diametro, com distribuicdo de intensidade Gaussiana, é conduzido a
sonda da Dantec 2D 60 mm Probe ( por cabos de fibra otica ). A referida sonda ¢ usada
para aplicacdes de Laser Doppler, possuindo dois feixes de luz verde e dois feixes de
luz azul que colimam a uma certa distancia para produzir a interferéncia Doppler. Para
aplicacdo PIV, utiliza-se um dos feixes de luz verde que reduz a poténcia do Laser para
1/4 mais a perda na fibra 6tica. O feixe de luz verde ¢ canalizado a uma lente cilindrica,
também, da Dantec M.3060, formando um plano de luz longitudinal, caracterizado pelo
enfoque da camera de dimensdes 100 x 50 x 1 mm. As particulas diluidas na 4gua

formam o tracador para a determinagdo dos vetores de velocidade.

3.3 CAPTURA DA IMAGEM
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Para a visualizacdo da sec¢do do tubo, utiliza-se uma camera de video digital CV-M30 da
JAL (CCD "2 polegada), monocromatica de 760 x 490 “Pixels”, com objetiva de
aproximacao (f=1,4, Zoom 12,5 a 75 mm, ¢ = 35,5 mm), distancia focal do plano
iluminado de 25 cm e sensibilidade de 0,1 Lux para f=1,4. A camera esta colocada
ortogonalmente ao plano de visualizagdo das particulas e pode ser programada para
diferentes tempos de obturacdo, deste 1/30 até 1/20000 segundos, no modo progressivo
ou entrelagado. As imagens sdo gravadas em fita magnética formato digital DV mini,
pelo gravador Sony DSR-30, que permite a exploracdo quadro a quadro, para analise
das regides de interesse a posteriori. Apos, qualquer quadro ser congelado para analise,
ele ¢ digitalizado pelo cartdo de aquisi¢ao de imagens, Epix (4AMEGVIDEO) para PC,
com capacidade de processar até 9000 quadros por segundo com resolugdo de até 8000
pixels por linha. Um microcomputador (Pentium 200) permite processar as imagens
digitalizadas pela placa de interface, por meio de um programa de aquisi¢do da Epix,
chamado 4MIP. Qualquer visualizagdo inicia pela gravacdo do evento em um
determinado tempo de obturagdo, proporcional a velocidade deste. Dez a vinte segundos
de gravacao possibilitam 300 a 600 quadros para analise. A grande vantagem das
técnicas intraframe desenvolvidas, neste trabalho, ¢ que o fenomeno ¢ capturado “off
line”, seja com uma camera no campo ou mesmo em laboratorio, nao necessitando do
processamento de imediato, podendo ser feito a posteriori, rodando o gravador para
andlise e escolha das imagens. O fendmeno do rastro das particulas e da discretizagao
delas no processo intercalado € realizado na geracdo da imagem pela cdmera e por

conseqiiéncia reproduzido fielmente pelo gravador DV.
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4 TECNICAS “INTRAFRAME” DE CAPTURA DE IMAGENS

No processo de captura das imagens a geracao da varredura para a exploracao do quadro se
processa linha a linha da esquerda para direita e quadro a quadro de cima para baixo. A
exploracdo pode ser progressiva, ou seja, as 525 linhas (sistema NTSC) sdo varridas de
uma so vez ou entrelagada, em que o quadro ¢ dividido em dois campos de 262,5 linhas,
intercalados entre eles. Quando se processa uma Unica imagem, transformando-a de
alguma forma, utiliza-se a técnica “intraframe” (dentro do quadro). Quando utilizamos
varias imagens para processamento, a técnica se denomina “interframe” (entre os

quadros). As técnicas “intraframe” de captura se caracterizam em tirar proveito quando
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a imagem ¢ capturada para formar um quadro. Na técnica “interframe” se desenvolvem
analises em varios quadros sucessivos processando-se suas modificagdes. As duas
técnicas “intraframe” desenvolvidas neste trabalho utilizam-se da operagdo de obturagao
de captura de um evento em alta velocidade. Nestas condi¢des a velocidade de captura
de um quadro ao invés de ser 1/30 segundos, sera variavel, de 1/30s até 1/10000 s,
podendo-se visualizar fendmenos em alta velocidade. Na Figura 4.1, mostra-se como ¢
montado o vetor velocidade nas duas técnicas e como, por meio do deslocamento das
particulas e o espago de tempo ocorrido durante o deslocamento, pode-se determinar a
velocidade média do evento. Na Equacdo 4.1, calcula-se o vetor velocidade, sendo “or”
o deslocamento da particula (composto das componentes “5x” e “dy”’) e “0t” o tempo de

obturagdo da camera. O vetor velocidade ¢ dado por:

or (4.1
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a-Varredura Progressiva
Rastro da Particula

. ‘ b- Varredura Entrelacada

. Discretizagdo da Particula
m

c- Vetor Velocidade

[i3:4
&Y
:I:X U=%

Figura 4.1 - Deslocamento “intraframe” das particulas. a) Técnica rastro, b) Técnica

entrelagada, c) Vetor velocidade.
4.1 RASTRO DAS PARTICULAS

Na Figura 4.1.a, tem-se a visualizagdo do rastro deixado pela particula
quando um evento ¢ capturado pela cdmera de modo progressivo a uma determinada
velocidade de obturacdo (todas as 525 linhas varridas seqiiencialmente). Este rastro, como ¢
mostrado a seguir, ¢ proporcional a velocidade de obturagao da camera. Para ilustrar, mais
claramente, esta técnica utilizou-se a filmagem do feixe de um osciloscopio HP modelo
1740A de persisténcia rapida e alto brilho em diferentes velocidades de feixe. A vantagem
deste ensaio ¢ obter-se um modelo calibrado em centimetros por unidade de tempo (ms e
us), € a imagem obtida num reticulado, em centimetros, de dez divisdes na horizontal e oito

na vertical do osciloscopio. A velocidade do feixe pode ser calculada em cm/s.

As imagens foram tomadas com a base de tempo em Sms/div. e

100us/div. Na Tabela 4.1 com as respectivas figuras 4.2 e 4.3, sdo apresentados os
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resultados do calculo das velocidades obtidos diretamente da tela pela base de tempo do

osciloscopio ou pelo tempo de obturagdo da camera.

Tabela 4.1 - Célculo das velocidades do feixe do osciloscopio.

Desloc. Obturagao t/div. \%

(cm) (seg.) (m/s)
Figura 4.2 3.4 1/60 5mS 2
Figura 4.3 2,5 1/4000 100uS 100

Figura 4.2 - Feixe do osciloscopio a 2m/s.
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Deslocamento H 2.5 e
Obturacio L4000s

Figura 4.3 - Feixe do osciloscopio a 100m/s.

A seqliéncia de imagens (Figuras 4.2 e 4.3), referenciadas na Tabela
4.1, capturadas do osciloscopio HP, foram geradas pela camera Sony VX-1000 e

digitalizadas pelo cartdo TR 288.

4.2 CAMPOS INTERCALADOS

Na Figura 4.4, esquematiza-se as particulas discretizadas, caracteristica da captura
entrelacada da imagem. Nesta técnica utiliza-se a captura da imagem no modo
entrelacado obtendo-se a superposicao de duas imagens intercaladas. Ilustrando a
técnica (Figura 4.4.a), o processo consiste em desmembrar a imagem de 525 linhas
em duas de 262,5 linhas. Assim o quadro completo consiste de dois campos, C; e C;
(Campo impar e par) (Figura 4.4b), sendo varrido primeiro o C;, e posteriormente
o C,, capturando-se assim duas imagens em tempos diferentes e subsequentes. A
Figura 4.4c mostra a superposicio dos dois quadros com a imagem das particulas
deslocadas. O “56t” da Equacao 4.1, neste caso, é a metade do da técnica de rastro,

pois o quadro é dividido em dois campos com o dobro da velocidade. A imagem
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resultante, como mostra a Figura 4.4.c, ¢ um conjunto de pares de particulas, cujos
deslocamentos permitem calcular os vetores velocidade. Esta técnica ¢ similar a
usada no PIV com Laser pulsado, em que uma tinica imagem duplicada é
capturada por uma camara fotografica com o obturador aberto.

al 5]
uadiro entrelacado 2625 linhas C1
e

262.5 linhas C'2
T 1 dimpar : —
Clfpar

)

Superposicio
Cl+C2

Figura 4.4 - Campos intercalados. a) Quadro entrelagado, b) Campos seqiienciais,
¢) Superposicao de campos.

O aspecto da visualizagao dos dois campos no modo entrelagado
torna-se critico, sendo somente possivel com uma imagem em movimento, na
velocidade de obturacdo em que possa ser observado o deslocamento. Para ilustrar
melhor a superposi¢ao de campos, mostra-se (Figura 4.5) uma imagem em que mais de
80% ¢ estatica (no fundo a pagina de jornal) e um corpo deslocando-se a baixa
velocidade capturado com a obturacdo lenta de 1/60s, em uma bola em que esta
desenhado a letra “E”. Observa-se claramente na bola a distingdo do “E” a esquerda

(primeiro campo) e a direita (segundo campo).
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Figura 4.5 - Visualizagdo do evento no modo entrelagado.

4.3 FORMACAO DOS CAMPOS DE VELOCIDADE INSTANTANEOS

As visualizagdes, resultados das capturas das imagens da se¢ao plana
iluminada a Laser (100x50x1 mm), constituem-se na tomada instantdnea do escoamento em
um determinado tempo. As técnicas intraframe possibilitam o processamento desta imagem
transformando os deslocamentos das particulas em vetores velocidade utilizando a equagao
4.1. Obtém-se, assim, o campo de velocidades instantaneo, amostrado digitalmente no
instante de captura desta imagem. Como o escoamento do fluido no tubo de acrilico estd em
regime permanente, ndo constituindo-se de um regime transitério, processa-se 10 imagens
consecutivas (seqlienciais) para formagdo da visualizacdo final mais densa de vetores. Esta
aproximacdo se deve ao fato de que o fluido em alta velocidade necessitaria de uma
densidade muito grande de particulas para obter-se um campo, cuja regido base (menor area
de visualizagdo) fosse constituida de um nimero minimo de vetores em apenas uma

visualizacdo (Adrian, 1991). Convém salientar que uma tomada da imagem ap0s a outra nao
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se processa instantaneamente, havendo um intervalo de tempo de 1/30 s, bem maior que a da
captura intraframe, que ¢ dada pelo tempo de obturagdo da camera. Este processo ¢ idéntico
ao utilizado pelo Laser pulsado e a camera sincronizada de correlagdo cruzada da TSI Inc.,

no que concerne aos intervalos de tempos entre as capturas.



x1

5 PROCESSAMENTO E TRATAMENTO DAS IMAGENS

A base de representagdo de uma imagem para processamento €
tratamento esta na criagdo de uma funcao bidimensional de amostras discretas dos
varios pixels que compdem a imagem, atribuindo-lhes pesos proporcionais a variagdo de

luminancia, caracterizada na captura e digitalizagdo desta imagem.

5.1 FUNCAO IMAGEM

A funcdo imagem pode ser definida como a matriz “F”’ (Equagdo 5.1) de “mxn” elementos,

ou seja, fungdo “f(x,y,/)”, que compdem a imagem.

fo S
f(x,y,l)ze f21 f22 . . (51)
S S

A fungdo imagem ¢ representada na Figura 5.1 que corresponde a
imagem representada na Figura 4.5 a letra “E” se deslocando com o fundo estatico. Esta
fungdo ¢ caracterizada por um arquivo BMP (Bit mapped file) de 760 x 480 pixels e vai

ser processada com varias técnicas que sdo implementadas no programa desenvolvido.
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Figura 5.1 - Representag¢do da imagem da Figura 4.5 (cartdo EPIX)

5.2 MANIPULACAO MATRIZ COM MATRIZ

1 A operacio de transformacio da imagem pode ser executada manipulando-se
matriz com matriz ou janela com matriz. Na operacio matriz com matriz, podemos
realizar uma superposiciao de imagens (Equacio. 5.2), usando simplesmente a
soma, bem como operadores légicos (And, Or), para diferentes caracteristicas de
superposicao. Por meio da Equacao 5.3, podemos realizar a subtracio de matrizes
para suprimir determinadas areas de interesse da imagem. Operacdes de contraste
(reforc¢o ou atenuacio da imagem podem ser realizadas multiplicando-se a matriz
por uma constante (Equacéo 5.4). Operacdes de aumento e diminuicio de brilho é

caracterizada pela soma ou subtracio da matriz por uma constante (Equacio 5.5).

E=F+G+H (5-2)
E=F-G (5.3)
E =wF (5.4)

E=k+F (5.5)
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3 Operacdes de discriminacio de niveis também podem ser
obtidas, aplicando-se sobre a fun¢io da variacdo de luminincia “1” cujo nivel varia
de 0 a 255 (Figura 5.2, “/” em func¢ao da coordenada x, que representa uma linha
horizontal), a funcio salto, salto inclinado, primeira derivada e segunda derivada.

4

E 108 268 368 488 s68 688 768 751
X Coordinate

6 Figura 5.2 - Luminincia em fun¢ao de “x” de uma linha horizontal.

7

Na Figura 5.2, niveis de luminancia abaixo de 20, se caracterizam
como o ruido de fundo da imagem. O ruido pode ser eliminado, por meio de um
discriminador, em que atribui-se zero para luminancias abaixo de 20, deixando passar o

restante que caracteriza os picos, que corresponde ao formato das particulas iluminadas.

5.3 MANIPULACAO JANELA COM MATRIZ

Na operagao janela com matriz, aplica-se uma convolugdo entre duas
matrizes. Uma matriz quadrada (janela) de ordem impar (tamanho variavel, geralmente 3x3)
definida pela funcdo “h(i,j)” (Figura 5.3) varre a matriz imagem “f(x,y)”, pixel por pixel,

resultando como transformada a funcdo “g(x,y)” (Equacdo 5.6) (Schalkoff, 1989).
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m/2 n/2

g, y)= > D h(i, ) f(x+i,y+]) (5.6)
i=—m/2 j=-n/2
1
H [
1
hiij)
IMatnz nxn
¥

Imagetn
L} it

Figura 5.3 - Manipulagao janela/matriz.

Atribuindo-se valores a matriz que varre a imagem, a exemplo da
Equacdo 5.7, podemos gerar um filtro passa alta, que caracteriza um refor¢o dos detalhes de
fina resolu¢do da imagem. Os valores da matriz indicam um refor¢o acentuado no pixel
central atenuando os adjacentes. A matriz ¢ normalizada mantendo os niveis de contraste da

imagem original.

-1/8 -1/8 -1/8
-1/8 1 —-1/8
-1/8 -1/8 -1/8

(5.7)
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Filtros de borda podem ser implementados aplicando a derivada
aproximada da funcao, tanto no sentido vertical como no horizontal (Equagao 5.8). Nas
imagens das particulas em que temos pontos brancos e fundo preto a fungao “f(1)” ¢
representada por uma fung¢ao pulso de valores zero para o preto e 255 para o branco

maximo.

[+ Ax) - f(x) f(y+Ay)—f(y)} (5.8)

f'(x,y)Z[ e A

A matriz que corresponde o filtro de bordas vertical (Equacao
5.9), que ¢ utilizada no processamento de campos intercalados para retirar o rastro

horizontal da imagem e deixar apenas os pares de particulas ¢ representada por:

1
-8 0 8 (5.9)
10

5.4 CORRELACAO E AUTOCORRELACAO

Uma das aplicagdes do processamento janela com matriz é a
correlagdo e a autocorrelagdo. Algoritmos de correlagdo sdo amplamente usados em
processamentos PIV (Adrian, 1991), para a identificagdo de grupos de particulas. A
correlagdo ¢ sempre referenciada de um quadro para o quadro seguinte. Do primeiro quadro
definido pela funcdo “f(x,y,l)”, constituida pelos niveis de cinza do plano x,y , monta-se

uma matriz de “mxn” das particulas tomadas numa determinada posi¢ao. Do segundo



xlv

quadro monta-se a funcdo “g(x-C,y-n)” com os referidos deslocamentos em x ¢ y. A

correlacdo entre os dois quadros “H(E,n)” pode ser descrita pela Equagao 5.10:

H(G,m=1xy)®gx-{,y-1n) (5.10)

Na forma discretizada, pela a Equacdo 5.11, semelhante a Equagdo

5.6:

m-1 n-

H = D,

-1 n-l
>, 2105y, elx- 10y ) (5.11)
par g

O resultado do produto pixel a pixel da equagdo acima ¢ um pico de
correlagdo deslocado de exatamente de (), sendo C o deslocamento 0x e M o
deslocamento dy (Fig. 4.1). Portanto, a velocidade de grupo pode ser calculada pela Equacdo
4.3. Na aplicacdo de autocorrelagdo executamos o produto de um quadro, com ele mesmo,
composto de um quadro Unico obtido de dois quadros em tempos diferentes, quando o Laser
pulsa, formando uma imagem com as particulas deslocadas (superposi¢ao) . O resultado do
produto sdo trés picos de correlagdo, um central com dobro da amplitude e outros dois
deslocados de (£,n), podendo a velocidade de grupo também ser calculada pela a Equagao
4.3. Na aplicacao simples da correlagdo, quando se tem dois quadros consecutivos o At € a
relagdo de tempos entre dois quadros ou seja 1/30s numa camera convencional. Na auto
correlagdo que pode ser aplicada ao processo de intercalamento de campos, At ¢ funcdo das
velocidades de obturacdo ou seja seleciondveis de 1/30 a 1/10000s. A operagdo de
correlacdo e autocorrelagdo foram implementadas no programa “VISUESC”(capitulo 6),
mas nao utilizadas nas técnicas entrelacada e rastro porque ¢ muito dificil identificar as
particulas devido a sua forma neste método, e também por este apresentar um longo tempo
de processamento (algoritmo mais complexo). Resultados melhores da correlagdo poderao
ser obtidos, normalizando-se a Equacdo 5.11, dividindo-se esta pela raiz dos produtos
quadraticos dos somatorios em “i” e 47 das fungdes “f(x,y)” e “g(x-C,y-n)”. Como
conseqiiéncia, os picos de correlagdo sdo facilmente identificados, mas o tempo de

processamento fica ainda mais estendido.
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5.5 ENCHIMENTO DE AREAS

No processo de rastro das particulas o vetor velocidade ¢ definido pelo
rastro luminoso deixado pelas particulas (Figura 5.4.a), caracterizando-se num trago
medianamente definido por trés pixels de espessura. A fungdo logica aqui desenvolvida
substitui o traco espesso pelo vetor velocidade centralizado dentro do rastro. Varrendo a tela
localiza-se o pixel do trago na extremidade mais a esquerda. A partir dai € realizado o
enchimento dos pixels proximos interligados, de baixo para cima em todas as colunas, € em
seqiiéncia da esquerda para a direita até pintar totalmente o rastro e achar o pixel extremo do
lado direito. A seguir todos os pixels do rastro identificado por esta funcdo ldégica sdo
apagados (ou seja preenchidos de zeros), restando apenas dois pontos, que serdo interligados

pela flecha (Figura 5.4.b) .

a) Rastro da particula

h) Vetor velocidade

Figura 5.4 - Fun¢do enchimento de areas. a) Rastro das particulas, b) Vetor velocidade
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Na imagem original o rastro deixado pelo deslocamento da particula,
caracteriza-se por um ponto extremo a esquerda e outro a direita, pois a particula ¢ esférica e
sua proje¢ao no plano de iluminagao fica arredondada nos cantos. Os pontos extremos sao o0s
pontos centrais do rastro de trés pixels de espessura. Assim, o fino vetor constituido de uma
linha de um pixel de espessura, centralizado dentro do rastro, similarmente ao processo de
erosao utilizado em tratamento de imagens na area da morfologia (Schalkoff, 1989), ¢
realizado por esta fungdo ldgica, bem mais simples de ser implementada.

5.6 CENTRO DAS PARTICULAS.

A operacdo de localiza¢do do centro das particulas (Figura 5.5) pode
ser realizada de diversas formas e por diferentes métodos de processamento. O mais efetivo
para aplicacdo na técnica de campos intercalados, em que se tem duas particulas
discretizadas, ¢ o de achar-se o pixel de maior intensidade luminosa no meio da particula

(Figura 5.5.a).

a) Pares entrelacado

b) Centro das particulas

Figura 5.5 - Centro das particulas. a) Pares entrelacado, b) Centro das particulas
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Este método evita a reflexdo existente em algumas particulas devido a sua forma e

incidéncia da luz, muito carateristico na tomada da imagem no tubo de acrilico € em
altas velocidades. A aquisi¢do da particula pela camera também pode apresentar
algumas deformacdes. Quando ha reflex@o o centro geométrico da particula (outro
método) pode ndo coincidir exatamente com o pixel de maior intensidade luminosa
desta. Manipulagdes janela/matriz permitem achar o centro de maior intensidade
luminosa, mas neste caso o tempo de processamento destas fun¢des ¢ maior. O mais
conveniente ¢ utilizar uma fung@o l6gica. Uma varredura percorre a tela e ao encontrar o
primeiro pixel de uma particula, faz uma busca circular de um pixel ao redor, e
prossegue ao seguinte pixel na linha, assim sucessivamente, até¢ encontrar o pixel de
maior intensidade numa seqiiéncia ascendente (gradiente da funcdo). Neste ponto,
apaga-se todos os pixels adjacentes ao redor, retornando um tnico ponto na tela (Figura

5.5.b), correspondente ao de maior intensidade luminosa.

5.7 BUSCA DE PARES DE PARTICULAS

O processamento da técnica de campos intercalados, antes de executar
a busca dos pares de particulas (Figura 5.6), realiza a operagdo de filtro de bordas vertical
descrita no paragrafo 5.3, Equacdo 5.9. Assim, todos os rastros que aparecem na imagem
original de captura serdo eliminados (Figura 5.6.a), restando apenas os pares e triades para

serem pI'OCGSS&dOS.

c) Vetor velocidade
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Figura 5.6 - Busca de pares de particulas. a) Rastro eliminado, b) Escolha do par,

¢) Vetor velocidade

Neste processamento em que discretiza-se dois pontos, para determinag¢ao do vetor
velocidade, roda-se uma fun¢ao logica, para distinguir-se os pares de particulas
proximas das particulas singelas adjacentes remanescentes (Figura 5.6.b), que sdo
caracteristicas de deslocamentos a baixa velocidade. Varrendo a tela, depois de passar
pela fun¢do de centralizagdo, localiza-se um ponto luminoso definido pela linha e
coluna (1, ¢) base e o nivel “0 a 255” retirado do arquivo original. Faz-se uma busca ao
redor, um, dois a “n” pixels, até encontrar-se uma particula proxima registrando-se
novamente seu nivel de luminancia ¢ coordenadas, determinando-se a diferenga entre os
niveis. Incrementando-se mais alguns pixels ao redor e antes de chegar a “n”, pode-se
encontrar mais um ponto proximo, que compara-se sua luminancia com o ponto base
(inicial). O par de pontos que apresentar a menor diferenca, caracteriza-se como o
escolhido, unindo-se ambos, adicionando a flecha (Figura 5.5.1.c), na escolha do par
correto. O numero “n” de pixels na busca ¢ determinado por uma variavel de entrada
que pode ser ajustada para limitar-se a pequenas regides definidas pelos pares. Uma
particula singela, junto ao par, apresenta luminancia completamente diferente, havendo
uma remota possibilidade (probabilidade de 2/256 niveis de luminancia) deste valor ser
semelhante. A dire¢do da flecha ¢ determinada pela identificagdo da particula no
primeiro campo (linhas impares), seguido da identificagao no segundo campo (linhas

pares) respectivamente (Figura 4.4).



6 PROGRAMA DE VISUALIZACAO DE ESCOAMENTOS “VISUESC”

Para tratamento e processamento das imagens capturadas,
desenvolveu-se um programa em C++, compilador Borland 4.51, com bibliotecas OWL
(objet windows libraries), chamado VISUESC (Figura 6.1), que permite a geracao de janelas
tipo Windows.

A VisuEsc 21 06 01 | _ [F]

Help Modelos  Arquives Matiz Troca Desloca Betsnguls: Corelacan Grafice Grava Libera Outros  Abril  Abni2  Auda Sair

1 duaz imagens TAJETORIA  m1.m2 -+ m3 md

2 trajetoria war VELOCIDADES  ml.m2 m3.md -» m5

3 VYarimgs TRAJETORIA ml.m2 m3md > mb

4 traj var imagens DIF - mlim2 mdmd > mS

5 Urma imag faichas HORIZ p flexas ml -5 ml

E Varimgs laichas HORIZ p flexas m1 - m1

7 Umaimag RASTRO progressiva ml = m5

B Warimgs AASTRO progressiva ml -» m5

9 flexa horiz entr dois pt na mat ml -5 ml

2 flexa hoiz entr dois ptrete mi -3 m3 md

B Uma imag doizpont campos EMTRELACADOS m1 - m3
TRE S ml >

D Marimags TRAJET maiz prox m1 m2:--> m3 md

E mancha p um ponto cential w13 mi

F Umaimag manchas mais prox p flexas ml - m3ms

G Umaimagem COMTORND p flexas ml -> m3 m5

H Varimagens COMTORMO p flekas ml -~ m3 mS

m
e

Sair

iﬁlnic’lall EBolland ot - b2 [, i EVisuEsc 21 06 01
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Figura 6.1 Tela do programa VISUESC com arquivo original PROGMO50.

O programa ¢ constituido de fungdes, em forma modular, reunidas segundo o tipo de tarefa a
que se destinam. Classes sdo atribuidas a Fung¢des semelhantes com variantes que sdao
usadas para teste, para definir mais apropriadamente uma tarefa.

As técnicas desenvolvidas no capitulo 5 (processamento e tratamento de imagens), sdo neste
programa estruturadas, desde a formagdo das matrizes de imagem, formando o arquivo
BMP derivado do original, até a geracao das rotinas que executam a manipulagdo das
imagens e suas transformagdes, tendo como resultado as visualizagdes dos escoamentos.
Na Figura 6.1 o item trajetoria selecionado, pode ativar as operagdes “7, 8” e “B, C”, de
rastro das particulas, e da formagdo de pares (intercalamento de campos)
respectivamente, descritas abaixo (item 6.5). Outras mais, estdo disponiveis, como pode
ser observado, bem como os testes que foram desenvolvidos, para comprovar-se passo a
passo a validade de todas as fungdes logicas desenvolvidas, para a obtencao das

Visualizagoes.

6.1 FUNCOES DA FORMACAO DA IMAGEM

O formato dos arquivos BMP, sua leitura e gravagdo, confeccdo de
cabecalhos e “buffers” de imagem, constituem as fun¢des de formagdo da matriz imagem.
As imagens s3o carregadas em matrizes retangulares (Equacdo 5.1) de duas dimensdes, cujo
dominio ¢ formado pelo nimero de linhas e colunas que constituem as coordenadas “x,y”.
As luminancias “1” da imagem contidas em cada posi¢do da matriz e indexadas pelas linhas
e as colunas formam uma superficie espacial (Figura 5.1), permitindo deste modo um

processamento a partir de qualquer operador matematico para transformar a imagem.
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6.2 FUNCOES DE MANIPULACAO E TRANSFORMACAO DA IMAGEM

Estruturado com cinco “buffers” de trabalho o programa permite a
manipulagdo para superposi¢do de imagens, controle de contraste e brilho (Equagdes 5.4 e
5.5), discriminacao de niveis segundo uma lei matematica (fungdo salto, 1* derivada e 2*
derivada), e as transformacdes, como filtros de borda, centralizagdo da particula por
detec¢do de picos, o enchimento (erosdo) , correlagdo e autocorrelagao.

6.3 FUNCOES DE ESCALA E CALIBRACAO

Gera grades calibradas em m/s, permitindo com a entrada de variaveis
ajustar o fator de escala para calculo dos vetores velocidade. Permite a geracao de listas dos

modulos dos vetores velocidade com suas coordenadas de localizacao da visualizagao.

6.4 DESCRICAO DO VISUESC

As operagdes do programa VISUESC, dispostas na régua superior da tela principal do
programa (Figura 6.2), permitem a manipulagdo e o processamento dos diferentes
arquivos BMP, para as visualizac¢des finais dos campos de velocidade das técnicas

rastro e intercalamento de campos.

EEE
Comelacac Trajetora Graico Grava Libera Outros Abrrl  Abrir2 Auda Sair

Help Modelos  Arquives  Matiz. Troca Desloca Betanaulo

- |Abrir

Mome do arquivo: Pastas: _ 3
A\W32mod2\profox50.bmp C:\W32mod2 "
_ Cancelar !
profox50.bmp [ [ -
profox51.bmp
profox52_bmp Rede... !

profox53.bmp
profox54.bmp
profox55_bmp
profox56_bmp
rofox57_bmj

Ligtar arquivos do tipo: Unidades de disco:

|Paint Files (= BMP] =l |=c msdos_B

Eﬁlnic’lalj EBUIIand Lot -t 2 - [z, i @VisuEsc 21 06 01 "':Eriaéis
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Figura 6.2 Janelas Windows do VISUESC

Para cada operacdo uma janela ¢ aberta para a execuc¢ao das funcdes
selecionadas. A Figura 6.2 mostra a operacdo “Arquivos” da régua, que permite abrir e
salvar arquivos nos cinco buffers (M; a Ms) de manipulagdo. Nesta tela a seqiiéncia de
arquivos “PROFOXS50”, pode ser selecionada para processamento, e a imagem mostrada ao
fundo ¢ a gerada deste proprio arquivo.

A operacdo “Matriz” da régua, permite a manipulacdo das imagens
situadas nos buffers M; e M, para multiplicacdo do conteudo dos mesmos por uma
constante (controle de contraste) e também para efetuar a soma ou subtragdo por uma

constante, para controle de brilho da imagem.

A operagdao “Troca”, permite a passagem de uma imagem de um

buffer para outro, € a conseqiiente superposi¢ao de dois buffers.

A operacdo “Retangulo”, permite selecionar uma area da imagem
(usada nas operagdes matriz/janela) determinada pelos parametros de entrada, que podem ser
selecionados nesta janela.

A operagdo “Correlagdo”, permite a correlagdo entre buffers, da tela
inteira, bem como a de uma area selecionada na operacao “Retangulo”. A uma sele¢do pode

executar tanto a correlacdo como a autocorrelagdo.

A operagdo “Trajetoria”, permite o processamento das fungdes que
vao gerar as visualizacdes dos campos de velocidade, pelas duas técnicas Intraframe

desenvolvidas neste trabalho.

A operagdo “Grafico” mostra o contetido dos cinco buffers usados
(Figura 6.2, mostrando o arquivo PROFOX50), para entrada de imagens, manipulagdo e
processamento com resultados parciais e finais das visualizagdes, para serem salvos e

posteriormente exportados.



liv
A operacdo “Outros”, gera as escalas calibradas em m/s, das

visualizag¢des, bem como as linhas que caracterizam os limites do tubo de acrilico.

Demais operagdes contidas na régua ndo descritas, ndo sdo utilizadas

nesta aplicagdo, ou ainda estdo por serem desenvolvidas.

6.5 FLUXOGRAMA DAS OPERACOES

Os diagramas a seguir constituem-se de blocos inteiros ndo mais de
“IF’s” e “GO TO’s”, como usadas em rotinas ¢ subrotinas, mas fun¢des inteiras,

caracteristicas da linguagem estruturada por classes, voltada a objeto.

6.5.1 Operacdo rastro das particulas

Um arquivo BMP, nomeado na forma “PROGMO50™" . constituindo a
imagem original ¢ selecionado no inicio da operacgao (Figura 6.3). Na seqiiéncia o arquivo ja
transformado numa matriz “mxn” ¢ carregado no buffer M1. Varidveis carregadas pelo
teclado, tais como; numero de arquivos do tipo selecionado, nivel de discriminagdo e escala
em pixels por reticulo, ddo entrada no bloco entrada de varidveis.

O seguinte bloco transforma a imagem em forma bindria a partir do
nivel selecionado. A fungdo de enchimento (descrita no capitulo 5) entrega ao buffer M5 a

imagem transformada constituida dos vetores velocidade.

! Prefixo arquivo “PROGMO50” [progressivo, montante, (5) obturagdo 1/500, (0) niimero]
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Neste ponto toda a operagdo ¢ repetida para o seguinte arquivo das

imagens capturadas seqiiencialmente, at¢ o nimero “N”, para completar o campo inteiro de

velocidade (no caso 10 imagens formam o campo).
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“N“

AT AATTY

| —

.
ESCALA
RET/PIX

| —

OPERACAO
RASTRO DAS PARTICULAS

v
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v

FORMACAO MATRIZ
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v

NIVEL
0O A 255

ENTRADA DE VARIAVEIS

v

DISCRIMINADOR DE NiVEIS
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v

FUNCAO DE ENCHIMENTO
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RETORNA “1,C”
DOS EXTREMOS

v

COLOCA FLECHA

I DTTTOTTT N

“N?
ARQUIVOS

v

VISUALIZ. DE CAMPOS
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Figura 6.3 - Fluxograma da operacdo rastro das particulas.

Para teste do programa a operac¢ao podera ser executada somente uma vez usando um
unico arquivo com baixa densidade de vetores. Com uma superposicao da imagem
original (buffer M1) e a imagem transformada (buffer MS), com resultado no
buffer M1, tem-se a verificacio instantinea do programa. Finalmente, um arquivo
da imagem transformada na visualizacdo de campos de velocidade é gerado para

exportacaio.

6.5.2 Operagdo campos intercalados

Na operacio campos intercalados (Figura 6.4), os primeiros blocos (carga de arquivos
e geracao das matrizes) até a funcio de entrada de variaveis, sdo similares a
operacio do rastro das particulas descrita anteriormente. O arquivo
“ENTAMO10”, entrelacado a montante, obturac¢ao 1/1000s é selecionado. Uma
variavel adicional é introduzida, a que limita o nimero de pixels (distincia “n”
pixels) da busca, na funcio que distingue os pares de particulas. O discriminador
de nivel, diferentemente da operacio anterior, executa uma discriminacio de
fundo para eliminar o ruido da imagem. O detetor de bordas vertical (descrito no
capitulo 5), retira os rastros da imagem deixando apenas os pares de pontos. A
seguinte funcio determina os respectivos centros para posicionamento do vetor
velocidade com boa precisio. Na busca dos pares de particulas ¢ feito a
individualizacdo dos pares (capitulo 5), para que as flechas dos vetores sejam

posicionadas corretamente quando aparece particulas individuais junto aos pares.
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Figura 6.4 - Fluxograma operacao campos intercalados.

Concluida a colocacio de flechas para o arquivo selecionado, a operacio sera repetida
para um numero “N” de arquivos, resultando a visualizacao final dos campos de
velocidade. Nesta operacao é utilizado um buffer adicional, 0 M2 para reter a
imagem dos pontos individuais, caracterizando para cada particula um pixel

individual, eliminando o restante da geometria circular que forma a particula.

7 RESULTADO DAS VISUALIZACOES E COMPARACOES COM A TECNICA
LDV

As imagens digitalizadas, pelo cartao de aquisi¢ao EPIX e processadas pelo VISUESC, sao
apresentadas com o reticulo de calibragdo ajustado para a escala de 2 m/s. Uma variavel
de entrada, pixels por reticulo, ajusta no VISUESC a escala, em m/s, definida no canto
direito em baixo da tela de visualizagdo (Figura 7.1). A taxa de magnificagdo retirada do
padrao milimétrico (capitulo 8), € para o enfoque no qual todas imagens sao
apresentadas (a 25 cm de distancia focal). As imagens foram enquadradas (Figura 3.2) e
centradas a 5 cm da placa de orificio (a montante), a foz 2,5 cm e a jusante a 5 cm da
placa de orificio respectivamente. O enfoque foz, a 2,5 cm da placa de orificio foi assim
nomeado para caracterizar a entrada do fluido nesta placa e a mudanca de direcdo dos
vetores velocidade devido ao estreitamento do escoamento. No escoamento a montante
temos uma distribui¢do dos vetores velocidade homogénea, na foz os vetores mudam
repentinamente de direcdo, e a jusante temos uma descontinuidade na distribuicdo dos
vetores no escoamento. Para imagens a montante e a jusante serdo apresentados os
perfis velocidade. Para comparagao de resultados serdo utilizadas medidas realizadas

com a técnica Laser Doppler, a montante (8 cm da placa), que determina os valores das
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velocidades pontualmente no foco dos 4 feixes da sonda LDV. As medidas realizadas
pelo LDV, aqui apresentadas, foram realizadas, aproximadamente, a um ano atras e nao
atualizadas recentemente, uma vez que os circuitos que acionam o processador para as
medidas de velocidade deste equipamento ndo estavam funcionando corretamente.
Como as condi¢des ndo sdo as mesmas as que foram utilizadas neste trabalho sera
calculado o perfil adimensional. O perfil adimensional ¢ calculado pela velocidade
média em cada ponto marcado pela régua vermelha do escoamento, dividido pelo valor
médio da funcdo do perfil do escoamento calculado pelo método das areas. Escolheu-se
o perfil adimencional e ndo o normalizado, em que os valores variam de zero a um, ¢
cada ponto calculado ¢ resultante da relacdo com o valor maximo e nao o médio, pois
este ndo da a razdo direta da faixa de velocidades do perfil. As diferentes condigoes,
referidas acima sdo para o perfil tomado pelo “LDV”, a 3,50 kg/s de vazdo, e o deste
trabalho para a vazao de 2,02 kg/s. Os pontos de tomadas foram 0; 0,5; 1,0; 1,5 2,0; 2,5;
3,0; 3,5;4,0; 4,5 ¢ 5,0 cm do diametro do tubo de acrilico (régua vermelha desenhada
nas visualizagdes a 8 cm da placa de orificio). Os resultados numérico das

visualizacdes, a montante e a jusante das duas técnicas estdo disponiveis no Anexo 1.

7.1 VISUALIZACAO A MONTANTE, FOZ E A JUSANTE, TECNICA
ENTRELACADA

Na figura 7.1 mostra-se a visualizagdo a montante do tubo de acrilico,
com os limites do tubo (50mm) demarcados em verde, empregando a técnica
entrelacada. A imagem ¢ obtida pela superposicdo de 10 imagens consecutivas, tomadas
com a camera obturando a 1/1000 s. O “At” empregado neste processo (Equacao 4.1) ¢
de 2 de 1/1000s, ou seja, 1/2000s, pois neste processo o tempo entre dois pontos
discretizados desta técnica ¢ a metade do da técnica Rastro. O passo do reticulo a 2m/s

corresponde a 21 pixels.
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Figura 7.1 - Visualizagdo a montante, técnica entrelacada, com régua (verm.) a 8 cm.

A Figura 7.2 , mostra sob mesmas condi¢des a visualiza¢do na foz da placa de orificio.

Ix
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Figura 7.2 - Visualizagdo a foz, técnica entrelagada.

Figura 7.3 - Tomada na foz a velocidade de obturagao de 1/60s.

Ixi
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A Figura 7.3 mostra, comparativamente, uma tomada com varredura progressiva € com
tempo de obturacao longo (1/60s), comprovando visualmente o direcionamento das

particulas na foz, e em algumas posi¢des os vetores formando um adngulo com a

horizontal, como na Figura 7.2 .

A Figura 7.4, mostra a visualizagdo a jusante. As Figuras 7.1 e 7.4 apresentam uma linha
vertical em vermelho a 8 cm e 2,5 cm da placa de orificio respectivamente, que marcam
as partes que foram tomadas as velocidades médias dos vetores ali situados, para
tracado do perfil velocidade, para serem comparadas a técnica “LDV”.
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Figura 7.4 - Visualizagdo a jusante, técnica entrelagada, com régua (verm.) a 2,5 cm.

7.2 PERFIS VELOCIDADE DO ESCOAMENTO A MONTANTE, TECNICA
ENTRELACADA COMPARADOS COM “LDV”

A Figura 7.5 mostra os perfis velocidade relativo a régua vermelha

(com nove marcas de 0,5 a 4,5 cm), posicionada a montante (Figura 7.1) em que toma-
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se a média dos vetores velocidade situados numa regido base de 1x1 cm centrada na
marca. No Anexo I, Tabelas (a,b,c,d) estdo relacionados os valores dos vetores

velocidade da regido base, para calculo da velocidade média. Na Figura 7.5, em azul,

mostram-se o perfil real e, em violeta, o perfil adimensional.

Perfil a montante entrelagado

v (m/s)

0 1 2 3 4 5

Segmento do diametro (cm)

Figura 7.5 - Perfil a montante, técnica entrelacada, ¢ real, m adimensional.

A Figura 7.6 mostra os perfis LDV, com as coordenadas tomadas nas mesmas posi¢des do

segmento de diametro do tubo das utilizadas na técnica campos intercalados.
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Perfilde velocidade LDV a montante
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Figura 7.6 - Perfil a montante, técnica “LDV”, ¢ real, m adimensional.
Comparando-se diretamente o perfil adimensional a montante da técnica entrelagada (Figura

7.5) com da técnica LDV (Figura 7.6) obtém-se as curvas da Figura 7.7.

Comparacgao LDV & téc. entrelagada
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Figura 7.7 - Comparagao técnica entrelagada com LDV, ¢ LDV, = entrelacada

Os resultados adimensionais das comparagdes sao bem proximos, atestando a fidelidade da

técnica desenvolvida nesta tese. A velocidade maxima do escoamento ¢ praticamente a
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mesma fechando em 2,7 (faixa de 2,7 vezes a velocidade maior da menor) no ponto
central do escoamento na coordenada 2,5 cm. O formato da curva perfil (forma de bala)
mostra a fidelidade da distribui¢do de velocidades no tubo. Na parte central do tubo a
coincidéncia ¢ bem proxima havendo uma pequena discrepancia nas extremidades
(coordenadas 0,5, 1,0, 3,5, 4,0, 4,5 cm), o que pode ser atribuido ao erro de refracao

nao considerado na tomada da leitura do LDV (Figura 7.7).

A Figura 7.8 mostra o perfil a jusante com os mesmos pontos tomados na régua vermelha,
colocada a 2,5 cm da placa de orificio (Figura 7.4). A um centimetro das paredes do
tubo, como pode ser visto nesta figura, a velocidade média ¢ quase zero devido ao efeito

do estreitamento do fluxo ocasionado pela placa de orificio.

Perfil a jusante entrelagado
2
1,5
0
£ 1
>
0,5
0 ——+# ‘ ‘ *-—
0 1 2 3 4 5
Diametro (cm)

Figura 7.8 - Perfil a jusante, técnica entrelacada.
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7.3 VISUALIZACAO A MONTANTE, FOZ, E A JUSANTE, TECNICA RASTRO

Na Figura 7.9 mostramos a visualizagdo a montante do tubo de acrilico, empregando a

técnica rastro.
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Figura 7.9 - Visualizagcdo a montante, técnica rastro, com régua (verm.) a 8 cm.
A imagem ¢ obtida pela superposicdo de 10 imagens consecutivas com a camera obturando a

1/500s. O At empregado neste processo (Equacdo 4.1) € o proprio tempo de obturagao

(1/500s), uma vez que no rastro o tempo de captura ¢ o de um quadro completo.

A figura 7.10 mostra sob mesmas condi¢des a visualizacdo na foz da placa de orificio.

BN VizuE sc 23 05 01 |_ [=2] x]
Help  Modelo:  Arquives Matiz Troca Desloca Betangulo: Conelacao Trajetora Grafico  Grawvas Liberas Outroz Abrirl Abri2 Auda Sair

il Iniciar | B2 Borland Crr - wtd2 - [ | [ VieuEse 23 05 01 [ otan

Figura 7.10 - Visualizagdo a foz, técnica rastro.
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A Figura 7.11 mostra a visualizacao a jusante do tubo de acrilico. As Figuras 7.9 ¢ 7.11

mostram a linha vertical (régua vermelha) com a marcagdo das tomadas da regido base.
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Figura 7.11 - Visualizacdo a jusante, técnica rastro, com régua (verm.) a 2,5 cm.
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7.4 PERFIS VELOCIDADE DOS ESCOAMENTOS A MONTANTE, TECNICA
RASTRO COMPARADOS COM “LDV”

A Figura 7.12 mostra o perfil velocidade relativo a régua marcada na Figura 7.9 pela linha
vermelha a 8 cm da placa de orificio a montante numa regido base de 1x1 cm centrada
no reticulo marcado de 0,5 em 0,5 cm. No Anexo I Tabela (c) estdo os valores dos
vetores velocidade tomados para calcular a velocidade média nesta regido. Na Figura
7.12, em azul, encontra-se o perfil real e, em violeta, o perfil adimensional.
Comparando o perfil a montante (Fig. 7.9), técnica “LDV” com a técnica rastro, sob
condigdes levemente diferentes, obtemos resultados semelhantes na curva adimensional,
cujo valor mdximo na técnica entrelagada é de 2,45, um pouco abaixo dos 2,7 da técnica
“LDV”. Esta diferenga pode ser atribuida a um pequeno erro de escala, uma vez que o
obturador para esta operacao estava posicionado para 1/500 s e na operagao de campos
intercalados para 1/1000 s. A curvatura do perfil também ¢ bastante similar, provando
a fidelidade do sistema a variagdo de velocidade ao longo da régua vermelha. As
comparagdes com LDV s6 foram realizadas a montante pois nestas condigdes ¢ que se

obtém o perfil padrdo (forma de bala), do escoamento homogéneo.

Perfil a montante progressivo

v (m/s)

0 1 2 3 4 5

Segmento do diametro (cm)

Figura 7.12 - Perfil a montante, técnica rastro, ¢ real, m adimensional.
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Perfil a jusante progressivo
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Figura 7.13 - Perfil a jusante, técnica rastro

A Figura 7.13 mostra o perfil a jusante. Nas Figuras 7.8 e 7.13, a
aproximadamente 1 cm da parede do tubo, a velocidade média ¢ quase zero (muito menor
que a faixa de 2,7 vezes, portanto, ndo sendo registrado pelo sistema), subindo rapidamente
tendo um pico bem central, caraterizando um fluxo mais rapido no centro do tubo de
acrilico. O formato do perfil ¢ semelhante ao da Figura 7.8 (entrelagado), mostrando a

fidelidade dos dois processos.

7.5 INTENSIDADE DE TURBULENCIA

Um outro pardmetro foi calculado, nas regides assinaladas pela régua
vertical calibrada, para se ter a consisténcia dos campos de velocidade gerados pelo
“VISUESC”. Trata-se da intensidade de turbuléncia, determinada pela razdo dos valores
médios quadraticos (RMS) dos vetores velocidade dentro da regido base, pelo valor médio
das velocidades desta regido, ou seja, Vims/ Vmedio- Para o campo a montante entrelacado

(Anexo I, tabela (a)), a turbuléncia varia entre 1,01 e 1,02, ou seja, 101 a 102 %, variacao
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esta que corresponde a 1%. A jusante entrelagado as variacdes vao de 102 a 103%, variagao
também de 1% (Anexo I, Tabela (b)). A montante rastro as variagdes vao de 102 a 110%,
correspondendo uma variagao de 8% (Anexo I, Tabela (c)). A jusante rastro as variagcdes vao
de 103 a 109%, correspondendo a 6% (Anexo I, Tabela (d)). A homogeneidade de
distribuicdo da intensidade de turbuléncia ao longo do didmetro do tubo mostra também a
fidelidade do sistema e ¢ garantida pelo dispositivo favo de abelha instalado a um metro
antes da secdo de testes, caracterizada pelas medidas constantes a montante do tubo de

acrilico.

8 INCERTEZAS ENVOLVIDAS NO SISTEMA

As incertezas, contidas nos sistemas de determinac¢ao dos campos de
velocidade, das duas técnicas desenvolvidas neste trabalho, foram quantificadas e em

algumas condig¢des corrigidas ou desprezadas.
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Figura 8.1 - Padrdo milimetrado no tubo teste, sem agua.

A distorcdo Otica total envolvendo a centralizagdo da camera
(simetria), efeito de lente e as aberragdes nos cantos da imagem foram avaliadas, bem como
o erro de quantizagdo na aquisi¢do da Imagem devido a forma da particula, sua centralizagdo
e refragdo na iluminagdo (Smith,1990). Por fim a incerteza da base de tempo da camera foi
medida, determinando-se com precisao o intervalo de tempo do deslocamento para calculo
da velocidade. Para execucdo confeccionou-se um padrdo milimetrado de 100 x 50 mm (no
autocad mecanical desktop) com pontos de didmetro de 0,3 mm observado na Figura 8.1. O
Padrdo, composto de uma fina base de acrilico foi colocado no meio da tubulagdo teste de
60/50 mm de diametro, nas mesmas condi¢cdes em que sdo tomadas as imagem com a
iluminagao Laser do sistema PIV. Duas imagens foram capturadas para analise, uma com o
tubo sem 4agua (Figura 8.1), e outra com agua (Figura 8.2), condi¢do esta, real em que s@o

feitas todas tomadas PIV, nas mesmas condi¢des de enfoque da camera.

8.1 CARACTERIZACAO DAS INCERTEZAS
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Na Figura 8.1 faz-se a tomada da imagem com o padrdo milimetrado
nas condigdes de tubo sem 4gua, mostrando uma imagem quase ideal, retangular, com a
distin¢do das paredes do tubo. Uma pequena inclinagdo pode ser observada no lado direito
do limite do padrdo devido a descentralizagdo da camera. Na Figura 8.2, a tomada ¢ feita nas

mesmas condi¢des, mas introduzindo-se a 4gua na tubulagao.

ERR TR RT ]

Figura 8.2 - Padrao milimetrado do tubo teste, com agua.

Nesta condi¢dao observa-se o efeito lente no sentido vertical, com a
imagem tomando conta da parede do tubo, e o efeito barril nas extremidades direita e
esquerda do padrao. O efeito barril ndo se caracteriza encima e embaixo do padrdo, devido a
camada de agua e o formato cilindrico do tubo formar uma lente cilindrica e nao esférica.
Pontos brancos, de tamanho de um pixel, com o passo constante de sete pixels na horizontal,
e oito pixels na vertical, foram adicionados na imagem e centrados no centro do tubo (ver
marca eletronica). Observou-se que numa area de 60 x 40 mm o padrdo se manteve quase
coincidente com a matriz de pixels (pontos branco) gerada pelo computador, sendo ajustada
para ser multiplo exato do padrdo. Nos quatro cantos da imagem foi adicionado uma matriz

quadrada de 10x10 mm (Figuras 8.1, 8.2 e 8.4), centrada no vértice interno desta.
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Novamente os pontos brancos coincidem com os pretos (do padrao) numa parte e aberram
na extremidade. Isto significa que os vetores velocidades em todo campo, possuem uma
pequena incerteza, mas que sua posi¢do no campo pode estar deslocada nas extremidades do
retangulo de visdo, portanto, passivel de corre¢do. Considerando as velocidades dada pela

Equagdo 8.1, tanto na técnica de rastro como intercalemento:

or
V= (8.1
ot
As incertezas envolvidas do sistema serdao (Adrian, 1991) :
c,=0,+0, 8.2)

13

O primeiro termo da Equagdo 8.2, “c,” ¢ dividido em incertezas
incertezas de quantizacdo “cq”, e de efeito lente “or”, sendo pardmetros que atuam no
moédulo do vetor velocidade (Equagdo 8.3). As incertezas de geometria oOtica (centralizagdo
da camera “o¢*, e dirtor¢cdes geométricas “cp”), atuam na posi¢do do vetor e serdo avaliadas
em separado. O segundo termo da Equacdo 8.2, resume-se em incertezas da base de tempo
da camera. Outras incertezas poderiam, ainda, somar-se a esta expressao, tais como precisao

do padrao milimetrado e a pequena aberracdo da lente da camera, mas que sdao despreziveis

perante a grandeza dos termos da Equacao 8.2.

o,=0,+0, (8.3)
O desvio padrao experimental (Equagdo 8.4), para uma variavel [X],

sendo “i” sua classe, ¢k o nimero de amostras (Ferreira, 1998) é:
1 ! - 2
o, =s(x,)= D (xy —x,) (8.4)
n—1:3

Assim pode-se calcular as incertezas envolvidas em pixels e

posteriormente em milimetros.
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8.2 INCERTEZAS DE DISTORCAO OTICA

Na Figura 8.3.a, mostramos o efeito de lente, ocasionado pela parede
de 4gua mais a de acrilico, de indice de refracdo aproximados Nac = 1,49 e Nag = 1,30,
comparados com Nar = 1,00. Esta figura representa a projecao da imagem devido a refracdo
e ndo os raios luminosos provenientes da fonte de luz. Na Figura 8.3b o efeito barril é

caracterizado com as distor¢cdes nos cantos devido a este efeito de lente cilindrica.

Chmera

Ml =H2zH3

Vistada :
Tubo de acrilico , I ———— -

a) b)

Figura 8.3 - a) Efeito de lente, b) Efeito barril.

A area delimitada de 60 x 40 dos pixels brancos, também, estd
caracterizada nesta figura. A magnificagdo em pixels por milimetro na Figura 8.2 ¢ de 7
pixel/mm no sentido horizontal e de 8 pixel/mm no sentido vertical devido ao efeito de lente.
Esta diferencga ¢ corrigida no programa mudando-se o fator de escala, ajustando-se o reticulo

para esta condigdo.

A Figura 8.4, mostra o sistema de coordenadas em que foram tomadas

as incertezas nas extremidade das area delimitadas de 60 x 40 mm em pixels.
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Figura 8.4 - Incertezas das distorgdes Oticas na area delimitada.

Os desvios computados (Tabela 8.1) com suas posi¢cdes indicadas na

Figura 8.4 foram:

Tabela 8.1 - Desvios nas extremidades area 60x40 mm em Pixels e em milimetros.

Posicdo | (x,y) Pix (x,y) mm
Ano 7 0 1,00 | 0,00
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A, 0 [ 0 [0,00][0,00
A 3| 3 [043]037
A, 1| -1 [014]-0,12

A (centro) 0 0 0,00 | 0,00

A, -1 | 2 [-0,14] 025
A, 31 [-043]0,12
Ae 0 | 0 [000]0,00
A 33 [043]-037

Com os desvios obtidos na Tabela 8.1 observa-se que o campo de
vetores velocidades, nestas extremidades, estd deslocado em algumas posi¢cdes de menos de
um milimetro, podendo, portanto, ser despreziveis, pois denota apenas um pequeno
deslocamento do vetor velocidade de sua posi¢do original no campo ¢ ndo do modulo do
vetor. Ja nos quadrados, que a Figura 8.4 mostra nos escanteios demarcado com Ay, em
seu interior, o desvio maximo chega a 1,3 mm (no sentido horizontal), caracterizando-se a
chamada distor¢do barril, que pode ser corrigida por processamento somente na vertical,
transformando a imagem absolutamente retangular. Uma vez que o passo entre os pixels
continua sendo o mesmo nas extremidades, pois estes desvios sdo cumulativos desde o
centro da imagem, os modulos dos vetores velocidade, nao sdo afetados, sendo apenas sua

posi¢do, como mostra a Tabela 8.1.

8.3 ERRO DE QUANTIZACAO NA DIGITALIZACAO DA IMAGEM

Na aquisicdo da imagem e sua digitalizagdo surge a incerteza na
quantizacdo do ponto luminoso que caracteriza a particula. Sua forma, refragdo na

iluminacdo e centralizagdo, sdo os fatores que colaboram para isto. Na Figura 5a, vemos o
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tamanho médio em pixels que compdem uma particula individual (matriz 3x3). Nas Figuras

5b e 5S¢, o vetor velocidade no processo progressivo e entrelagado respectivamente.

*

a) Tamanho medio das particulas

S

b) Rastro das particulas (progressivo)

H

¢) Discretizacio das particulas (entrelacado)

Figura 8.5 - Digitalizacdo da particula. a) Tamanho médio das particulas, b) Exploragao

progressiva, ¢) Exploracdo entrelagada.

Na Figura 8.5.a, a centralizacdo da particula ¢ caracterizada pelo pixel
mais claro no meio, mas a incerteza, devido os limites deste (matriz 3x3), ¢ = 1 pixel (menor
unidade de quantizagdo) do ponto centralizado a esquerda e a direita e acima e abaixo, ou
seja, correspondendo a uma incerteza de + 0,13 mm. Na Figura 8.5.b e na Figura 8.5.c, a
incerteza da quantizagdo no inicio ¢ acrescida da incerteza no fim, calculada pela soma das
médias quadraticas das incertezas individuais, ou seja, + 1,41 pixels, resultando em + 0,18

mm.

8.4 INCERTEZA DO INTERVALO DE TEMPO DOS DESLOCAMENTOS

A estabilidade da base de tempo da camera CV-30 (JAI) tomada entre
22° C e 27° C durante 24 horas, no relogio mestre de 57,70426 MHz, foi medida com o

freqliéncimetro Topward Modelo 1220 de oito digitos apresentando:
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o= +1,4x10° ou+ 1,4 ppm

Considerando que os vetores velocidade apresentam no maximo
valores de 2 m/s, a incerteza gerada pela base de tempo seria na ordem de 0,001 mm,
portanto desprezivel, com relagdo as incertezas de quantizagdo na ordem de 0,1 a 0,2 mm

apresentadas na Tabela 8.1.

8.5 INCERTEZA TOTAL

Considerando que as incertezas de distor¢des Oticas restritas dentro da
area de 60 x 40 mm ndo atuam no modulo do vetor velocidade, e sim dentro da posi¢do
deste no campo de medicao, que as incertezas da tomada de tempo entre os deslocamentos ¢
desprezivel devido sua grande estabilidade, a incerteza total fica restrita ao erro de
quantiza¢do descrito no item 8.3, uma vez que o efeito lente ¢ compensado no programa

VISUESC. Assim a Equacao 8.2 fica reduzida a:
o,=0, (8.4)

O processo PIV utilizando cameras digitais e placas de aquisi¢do de
alta resolugdo apresentam uma baixa incerteza na medicdo de campos de velocidade.

Distor¢des oOticas e aberragdes pronunciadas nos cantos poderdo ser compensadas por

processamento.

8.6 ARRASTO DAS PARTICULAS
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Segundo (Adrian, 1991), a freqiiéncia maxima das particula ¢ fungdo
inversa do quadrado do diametro destas e direta da viscosidade dinamica do fluido,

definida pela Equagao 11.1.

@ max = Fe (11.1)

Para particulas de polipropileno de diametro de 150 um, e densidade
de 0,97 gr/cm’, a freqiiéncia maxima calculada pela Equagio 11.1, ¢ de 44,44 Hz.,
considerando a viscosidade da agua de 1.10° m%s. Esta freqiiéncia ¢ relativamente baixa
para a particula acompanhar o fluido no transitorio que ¢ a passagem deste pela placa de
orificio. Assim a velocidade maxima do fluido no centro do tubo, determinada pelo método
entrelacado a montante, ¢ de 1,52 m/s, e a jusante variou levemente para 1,62 m/s, ao passo
que deveria no minimo dobrar no ponto de tomada, a 2,5 cm da placa de orificio (placa de
orificio de didmetro da metade do tubo). Devido ao arrasto das particulas na saida da placa
de orificio, estas ndo conseguem acompanhar o fluido, mudando levemente a sua
velocidade, voltando novamente a velocidade final de 1,52 m/s. Particulas de 10 pm
aumentam a frequéncia para 10* Hz, o rapido suficiente para acompanhar o fluido nestas
velocidades. Particulas nestas dimensdes sao muito caras (R$ 200,00 / 100 gr) e ndo existem
no mercado nacional. Estudos futuros poderdo ser desenvolvidos com particulas de 50 nm,
mais acessiveis, e mais faceis de serem focalizadas pela cdmera utilizada, nesta resolu¢do. O
arrasto também pode ser determinado pela técnica “LDV”, usando o fluido sem as
particulas. Neste trabalho ndo foi possivel executar esta comparacao, pois 0 equipamento

LDV, como dito anteriormente, encontrava-se com problemas de leitura.

8.7 DENSIDADE DAS PARTICULAS NO LIQUIDO
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A regido base para a determinacao dos perfis velocidade foi de 10x10 mm. Para técnica
entrelacada a montante o numero médio de vetores por regidao base foi de 10,44 (Figura
(a), Anexo I). Para a técnica rastro o nimero médio foi de 21,11 vetores por regido base
(Figura (c), Anexo I). Segundo Adrian (1991), o nimero 6timo de vetores por regido
base pode variar de 10 a 20 vetores. Para estas densidades, foram utilizadas 60 gr de

particulas de polipropileno.
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9 CONCLUSOES

As técnicas aqui desenvolvidas, comprovaram serem eficazes para
medida de fluidos para velocidades na ordem de 2m/s. Comparada com a técnica LDV, além
de apresentar resultados semelhantes, se mostra mais ampla por permitir o estudo de campos
completos de velocidades, em escoamentos liquidos. As velocidades analisadas neste
trabalho sdo baixas com relagdo as potencialidades de captura deste trabalho. Campos de
velocidades na ordem de 50 m/s poderdo ser processados com as cameras utilizadas neste
trabalho. Uma bomba de agua de maior poténcia, podera ser instalada, no circuito de
tubulacdes para aumentar a velocidade do fluido para mais de 10 m/s. A técnica rastro
comparada com a de campos intercalados ndo mostrou sensiveis diferencas exceto pela
maior densidade de vetores em baixas velocidade, causando visualizagdes mais confusas nas

capturas a jusante.

A incerteza de medida do sistema desenvolvido neste trabalho, para o enfoque da camera a
25 c¢m do tubo de acrilico foi determinada, conforme descri¢ao no capitulo 8, em 0,18
mm, representando pouco mais de 1% de incerteza nas medidas, para vetores da regido
base de 10x10 mm, comprovado os resultados ja obtidos pela técnica PIV

(Adrian,1991).

O programa VISUESC para processar 10 imagens na técnica de
campos intercalados (pior condicdo) leva menos de 20s, o que mostra a vantagem de
desenvolver-se fungdes ldgicas ao invés de aplicar algoritmos matematicos mais complexos.
Esta ferramenta, possui fungdes que permitem a andlise € o processamento de qualquer
imagem capturada pelas cameras. Algoritmos de correcdo de distorgdes geométricas
(distorcao nos cantos) poderdo ser facilmente implementados no VISUESC, devido a sua
modularidade. O programa “VISUESC”, poderé ser aprimorado, introduzindo-se a técnica

de diferencas finitas para obter-se os isovetores de velocidade.
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9 SUGESTOES

Placas de orificio de diferentes formatos poderdo ser estudadas na
bancada de ensaios, para se ter melhor idéia da turbuléncia em determinadas areas, de um
escoamento, podendo-se desenvolver com os vetores disponibilizados no VISUESC mapas
de vortice. Obstaculos no curso do fluido poderdo ser introduzidos para estudos das linhas

de correntes.

A utilizagdo de um Laser pulsado, pode também ser implementado,
mas com cameras mais simples tipo VHS, produzindo-se a imagem duplicada para ser

processada por autocorrelagao.

Estudos de particulas de diametro na ordem de 50 nm, também serdo
posteriormente realizados, podendo-se assim determinar o arrasto real das particulas de
polipropileno, utilizadas neste trabalho. Com o conserto do sistema “LDV” do LTMF, parte
eletronica de aquisi¢do, também estudos mais complexos de escoamentos, poderdo ser

desenvolvidos e comparados com esta técnica.

Dando continuidade as pesquisas realizadas neste trabalho, dados do
tubo de acrilico e placa de orificio, foram fornecidas ao grupo de modelamento do DEMEC,
para serem desenvolvidos pelo sistema “ANSYS’ de simulagdo, para comparagdo. Dados
numéricos do “VISUESC”, referente as visualizagdes, também, serdo fornecidos

posteriormente, para gerag¢ao dos isovetores de velocidade pelo “ANSYS”.
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ANEXO 1

RESULTADOS NUMERICOS DAS VISUALIZACOES

As tabelas abaixo mostram os resultados numéricos dos perfiz das
Figuras 7.5; Tabela (a), Figura 7.8; Tabela (b); Figura 7.12; Tabela (c), e Figura 7.13; Tabela

(d), respectivamente.

Tabela (a) VETORES VELOCIDADE, PERFIL A MONTANTE, ENTRELACADO

Tomada (0,5 |1,0 1,5 2,0 |25 (3,0 |3,5 (4,0 [4)5
tub. (cm)
1 0,38 10,95 |1,42 |1,33 [0,85 |1,33 0,85 [1,14 [0,57
2 0,47 10,76 |1,14 1,71 2,00 |1,71 |1,33 [1,14 [0,57
3 0,57 10,76 |1,33 |1,80 [1,42 1,42 |[1,14 [0,95 [0,47
4 0,47 10,85 |1,14 1,71 [1,04 [1,90 |[1,23 [0,95 [0,47
5 047 |1,14 1,33 |1,14 [1,90 |1,14 [1,23 [0,95 [0,76
6 0,57 10,95 1,52 |1,42 [2,00 |1,71 |[1,42 [0,95 [0,47
7 0,57 10,85 1,14 1,23 1,71 |1,52 |1,14 [0,95 [0,47
8 0,85 (0,95 [1,71 |1,14 |1,23 |1,14 [0,85 [0,47
9 0,95 [1,33 [1,14 |1,42 |1,04 |1,33 [0,95 [0,47
10 0,95 1,33 | 1,61 1,14 |1,14 |0,38
11 1,42 1,23 10,85
12 1,71 1,23 10,85
13 1,14 0,95
14 2,00
15 1,52

Vmedio 0,50 10,90 |1,25 [1,45 |1,52 [1,44 |1,27 [0,97 |0,51
Vims/Vmedio | 1,01 1,01 (1,01 1,02 (1,02 |1,02 (1,02 |1,01 [1,02

A Tabela (a), mostra os vetores velocidades tomados na regido
base de 1x1 cm da visualizag@o da Figura 7.1, da técnica entrelacada a montante. Nas

duas ultimas linhas, a velocidade média da regido e a respectiva turbuléncia.



Tabela (b) VETORES VELOCIDADE, PERFIL A JUSANTE, ENTRELACADO

Tomada (0,5 |1,0 |1,5 2,0 |25 |3,0 |3,5 (40 [4)5
tub. (cm)

1 1,52 1,14 [2,00 [2,00 |1,33

2 1,52 11,52 (2,00 |1,42 |1,33

3 1,14 |1,42 (2,00 |1,14 |1,71

4 1,71 [1,14 1,71 |1,71 |1,42

5 1,42 10,85 (2,00 |1,71 [1,04

6 1,14 (142 [1,71 |142 |1,42

7 1,42 1,14 [1,42 |0,85 |1,14

8 1,42 (1,33 [2,00 |1,33 0,85

9 1,25 [1,42 [1,42 |0,85 |1,42

10 2,00 11,42 (1,61 |1,14 [1,42

11 0,85 10,85 [1,42 |1,71 [1,04

12 0,85 1,42 |1,71 |1,14

13 1,71 [1,71 (0,85 [1,42

14 1,42 (1,71 [1.42 [1,71

15 1,71 [1,71 [0,85

16 2,00 |1,14 [1,42

17 1,14 (142 |1,42

Vimédio 0,00 10,00 |1,38 |1,37 |1,62 |1,37 |1,28 [0,00 [0,00
Vims/Vmedio | 0,00 [0,00 [1,03 [1,03 (1,02 |1,02 |1,02 |0,00 |0,00
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A Tabela (b), mostra os vetores velocidades tomados na regido

base de 1x1 cm da visualizagdo da Figura 7.4, da técnica entrelacada a jusante. Nas duas

ultimas linhas, a velocidade média da regido e a respectiva turbuléncia.



Tabela (c) VETORES VELOCIDADE, PERFIL A MONTANTE, RASTRO

Tomada (0,5 |1,0 |1,5 2,0 |25 (3,0 |3,5 (40 [4)5
tub. (cm)
1 0,74 10,96 (0,74 1,48 |1,33 |1,11 [1,11 [0,89 |0,44
2 044 |1,11 |1,11 |1,48 |[1,48 |1,18 [0,74 [0,89 [1,26
3 0,74 |1,11 |1,11 |1,25 |1,33 |[1,48 [0,81 |1,63 |0,51
4 0,29 10,44 10,70 |1,18 |1,18 |[1,48 0,67 [1,55 [0,74
5 0,44 |1,11 10,89 |1,48 |1,63 [1,55 |[1,11 [1,55 [0,74
6 0,44 |1,11 10,59 0,52 |1,18 |2,15 |[1,18 [0,74 [0,67
7 0,96 10,89 10,37 10,89 1,63 [1,04 [1,04 [0,44 [0,44
8 0,52 10,44 10,70 10,44 [1,63 |1,70 |[1,48 [0,52 [0,52
9 0,52 10,74 10,74 11,04 10,74 [1,63 0,81 [0,44 [0,74
10 0,70 | 1,11 |1,11 |1,48 [0,89 [1,41 |[1,63 [0,89 [1,63
11 0,59 |1,04 |1,04 |1,63 |[1,33 |1,41 [0,70 [0,89 [0,37
12 0,89 10,89 11,48 1,18 1,18 0,89 |1,11 [1,48 [0,89
13 0,52 10,89 |1,70 |1,48 [0,89 0,81 [0,89 [0,96 [0,67
14 0,49 10,74 10,96 10,81 0,89 [0,96 0,52 [1,55 [0,52
15 0,59 10,81 |1,25 [0,74 1,04 [1,41 [0,74 10,29
16 0,96 10,70 |1,25 |1,41 2,37 10,59 0,44 0,29
17 0,59 10,89 10,74 [1,33 1,70 [1,18 [0,44 0,52
18 0,74 |1,11 |1,70 [1,63 1,70 (0,52 (0,67 |0,74
19 0,89 |1,11 10,70 |1,48 0,81 10,59 |1,33 0,52
20 0,81 10,89 11,48 10,96 0,67 1,33 |1,33 10,37
21 0,44 1,25 |1,18 1,04 0,81 [0,89 0,67
22 0,81 1,70 {0,70 1,63 0,67 [0,81
23 1,63 0,89
24 1,63

Vmedio 0,64 10,90 [1,06 (1,20 |1,23 |1,33 |1,15 0,95 |0,65
Vims/Vmedio | 1,02 | 1,03 [1,06 [1,05 (0,97 |1,06 |1,06 |1,08 |1,10
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A Tabela (c), mostra os vetores velocidades tomados na regido base de

1x1 cm da visualizacdo da Figura 7.9, da técnica rastro a montante. Nas duas ultimas linhas,

a velocidade média da regido e a respectiva turbuléncia.



Tabela (d) VETORES VELOCIDADE, PERFIL A JUSANTE, RASTRO

Tomada (0,5 [1,0 1,5 2,0 |25 [3,0 [3,5 [4,0 |45
tub. (cm)
1 1,33 [1,48 |1,85 |1,55 |1,48
2 0,59 (0,89 10,52 10,59 |1,70
3 1,18 (0,67 (0,96 |1,70 |0,81
4 1,48 [1,70 (0,74 10,89 0,44
5 1,18 |1,04 [1,92 |1,33 [1,26
6 1,48 1,11 |1,48 0,67 |1,41
7 1,48 [1,48 [2,07 10,96 |0,59
8 1,18 0,74 0,96 10,89 |1,26
9 1,18 [1,55 [1,18 |2,59 0,59
10 1,48 1,25 [1,70 |1,63 |1,18
11 0,74 1,11 |1,63 |1,63 |0,81
12 1,11 (0,59 [1,41 |0,89 |0,52
13 0,89 0,96 |1,41 0,74
14 0,89 [1,18 |1.41 |1,18
15 0,67 [1,55 |1,55 |1,18
16 0,89 [1,33 |1,25 0,59
17 1,25 (1,41 |1,55 |1,18
18 1,48 [1,70 |[1,55
19 1,33 (0,67
20 1,11 |1,55
21 0,96 |1,85
22 0,89
Vimédio 0,00{0,00(1,13 |1,23 |1,40 |1,18 |1,00 |0,00|0,00
Vims/Vmeadio | 0,001 0,00 [ 1,03 1,04 [1,04 [1,09 |1,05 |0,00|0,00

XC
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A Tabela (d), mostra os vetores velocidades tomados na regido base

de 1x1 cm da visualizagdo da Figura 7.11, da técnica rastro a jusante. Nas duas ultimas

linhas, a velocidade média da regido e a respectiva turbuléncia.

ANEXO II

INSTRUMENTACAO

Na Figura (a) deste anexo observa-se o Laser Spectra Physics,
juntamente com o modulo de leitura do sistema “LDV”, constituido da fonte (tubo de

geracao) e do sistema de controle.
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Figura (a) - Laser Spectra Physics modelo 2016

Na Figura (b) encontra-se a camera focalizando o plano iluminado

pelo feixe de Laser, e a sonda da DANTEC produzindo o plano iluminado.
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Figura (b) - Enfoque da camera JAI CV-30

Na Figura (c) encontra-se a instrumentacdo de aquisicdo e
processamento de imagens, constituida, do cartdo de aquisicdo de imagens 4MIP, o PC, e o

gravador de VT .

Figura (c) — VT Sony modelo DV-30, cartdo Epix modelo 4MIP

RELACAO DOS INSTRUMENTOS :

- LASER Ion Argonio SPECTRAPHYSICS, Mod. 2016, 8W

- Sonda DANTEC “LDV”, Mod. 2D 60 mm Probe

- Lente cilindrica DANTEC, Mod. 3060

- Camera JAI CV-30 1/2” CCD, monocromatica Res.760x480 pix c/
Zoom 12,5 a 75 mm, 0,1 lux f=1,4

- Camera Sony VX-1000, colorida, VT mini DV



XCIV

Videotape Sony Mod. DSR-30, Padrao mini DV

Processador de video 4AMEGVIDEO 8000 pix/linha, 9000 Q/s
Processador de video TR 288 Colorido 30 Q/s

Medidor de Pressio SMAR Mod. LD 301 Pressure Transmiter
Osciloscopio HP Mod. 1740 A, 1000 MHz

Osciloscopio TEKTRONICS digital TD200, 100 MHz
Frequencimetro TOPWARD, 4GHz, Mod.1220, 8 digitos
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