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Resumo. Aplicando duas técnicas Intraframe, de rastro e de intercalamento para a medicdo de
campos de velocidade de escoamentos de liquidos com particulas iluminadas a laser (PIV),
processou-se varias imagens capturadas por cameras (CCD-DV) em velocidade na ordem de 10
m/s, em um tubo de acrilico de 60mm (didmetro externo) por 50 mm (didmetro interno), em trés
posi¢cdes num plano situado no centro do tubo, de 100/50 mm a montante e a jusante de uma
placa de orificio de 26 mm. Um estudo de incertezas, empregando um gabarito calibrado de
100/50 mm com reticulos separados de 1 mm, foi inserido exatamente no meio do tubo (posi¢éo do
plano de laser), calculando-se as aberracfes com o tubo vazio e com agua. Foi medida a
estabilidade de tempo da camera para se ter as incertezas totais na medida do vetor velocidade.

Palavras Chave: Mecanica dos Fluidos,Visualizacao de Fluxos, Processamento Digital de Imagens
1. INTRODUCAO

A determinacdo de campos de velocidade em escoamentos liquidos utilizando a técnica “PIV”
desenvolveu-se rapidamente na década de 90 devido ao avanco dos dispositivos de captura e
tratamento digital de imagens. Duas tecnicas, intraframe (dentro do quadro de imagem) foram
apresentadas anteriormente, a de rastro deixado pelas particulas (exploracdo progressiva) e a de
campos intercalados, formando pares de particulas (exploracdo entrelacada), ambas para
determinacdo de campos de velocidade (Van der Laan, 2000). Na Fig.1 apresentamos a secdo de
testes “PIV” em que estd contido o tubo de acrilico para as visualizacbes, com a respectiva
iluminacdo Laser ndo pulsada, formando um plano bidimensional de 100x50x1 mm. A placa de
orificio foi utilizada para se ter diferentes formas de campos de velocidade, e obter-se velocidades
maiores para testes do sistema. A tubulacdo foi montada com tubos de PVC de 60 mm. Uma bomba
de dois HP faz o fluido circular a velocidades da ordem de 10 m/s. Particulas de polipropileno de
dimensbGes 150 * 30 um, densidade proxima do fluido sdo diluidas na agua, formando os
tracadores das visualizagdes. As imagens sdo capturadas por cAmera CCD e gravadas em um DV
(Videotape digital) e processadas por um sistema de aquisi¢cdo em um PC. Este trabalho apresenta a
caracterizacgéo das incertezas contidas nestes processos para quantifica-las e em algumas condicdes,
corrigi-las ou despreza-las.
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Figura 1. Sistema “PIV” de visualiza¢do de campos

A distorcdo Gtica total envolvendo a centralizacdo da cadmera (simetria), efeito de lente e as
aberracdes nos cantos da imagem séo avaliadas, bem como o erro de quantizagdo na aquisicdo da
imagem devido a forma da particula, sua centralizacéo e refracdo na iluminacdo (Warren,1990).

Figura 2. Padrdo milimetrado no tubo teste, sem agua.

Por fim a incerteza da base de tempo da camera que determina o intervalo de tempo do
deslocamento para célculo da velocidade. Para execucdo destas medidas, confeccionou-se um
padrdo milimetrado de 100 x 50 mm com pontos de diametro de 0,3 mm observado na Fig. (2).
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Figura 3. Padrdo milimetrado do tubo teste, com agua.

O Padrdo composto de uma fina base de acrilico, foi colocado no meio da tubulacéo teste de
60 mm de diametro externo e 50 mm interno. O acrilico padrdo foi inserido a montante, nas
mesmas condi¢des em que sdo tomadas as imagem com a iluminagdo Laser do sistema PIV. Duas
imagens foram tomadas para analise, uma com o tubo sem &gua, e outra com &gua, esta, condicao
real em que séo feitas todas tomadas PI1V.

2. CARACTERIZACAO DAS INCERTEZAS

Na Fig. (2) faz-se a tomada da imagem com o padrdo milimetrado nas condi¢des de tubo sem
agua, mostrando uma imagem quase ideal, retangular, com a distin¢do das paredes do tubo. Uma
pequena inclinacdo pode ser observada no lado direito do limite do padrdo, devido a
descentralizacdo da camera. Na Fig. (3), a tomada é feita nas mesmas condi¢des mas introduzindo-
se a 4gua na tubulacdo.

Nesta condicdo 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 padrdo. N&o se caracteriza
encima e embaixo do padrdo devido a camada de dgua formar uma lente cilindrica e ndo esférica.
Pontos brancos de tamanho de um pixel com o passo constante de sete pixels na horizontal e oito na
vertical (para compensar o efeito lente), foram adicionados na imagem e centrados no centro do
tubo (ver marca), constituindo-se no padréo eletrdnico. Observou-se que numa area de 60 x 40 mm
0 padrdo se manteve quase coincidente com a matriz de pixels gerada pelo computador. Nos quatro
cantos da imagem foi adicionado uma matriz quadrada de 10x10 mm, centrada no vértice interno
desta. Novamente os pontos coincidem 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 corregéo.

Considerando as velocidades dada pela Eq.(1), tanto na técnica de rastro como intercala-
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mento, em que “r” € o deslocamento das particulas (na técnica rastro o comprimento do traco e na
de intercalamento, a distancia entre os particulas individualizadas), e o “t” € o tempo de obturagéo
da camera.

As incertezas envolvidas do sistema serdo (Adrian, 1991) :
Op =0pr tO0y (2

O primeiro termo da Eq. (2), oar é dividido em incertezas de distor¢Oes éticas e incertezas de
quantizacdo. O segundo termo resume-se em incerteza da base de tempo da camera. Outras
incertezas poderiam ainda somar-se a esta expressao, tais como precisao do padrdo milimetrado, e a
pequena aberracdo da lente da camera, mas que sdo despreziveis perante a grandeza dos termos da
Eqg. (2). O desvio padrdo experimental (Eg. (3)), para uma variavel [X], sendo “i” a classe das
amostras, e “k” o0 nimero de amostragem (Ferreira, 1998) € dado por:

o, :S(Xi):\/ﬁi(xik _X_i)2 (3)

Assim pode-se calcular as incertezas envolvidas em pixels e posteriormente em milimetros. Um
estudo foi realizado indicando que para estas velocidades, e as particulas atingindo o regime
permanente a montante , sem obstaculos, o arrasto foi considerado desprezivel. Um estudo esta
sendo desenvolvido, com particulas da varios didametros (30,50,100, 150,200,250 pum). Segundo
Adrian, particulas na ordem de 10 um e densidade igual a do fluido, ndo interferem no liquido.

2.1 Incertezas de distor¢ao otica

Na fig. (3a) mostramos o efeito de lente ocasionado pela parede de agua mais acrilico, de indice
de refracdo aproximados Nac = 1,49 e Nag = 1,30, comparados com o ar, Nar = 1,00. Esta figura
representa a projecdo da imagem devido a refracdo e ndo os raios luminosos provenientes da fonte
de luz. Na Fig. (3b), o efeito barril é caracterizado com as distor¢fes nos cantos devido a este efeito
de lente cilindrica. O retangulo de 60 x 40 dos pixels brancos também esta caracterizado nesta
figura, representando uma area de boa precisdo. A magnificagdo em pixels por milimetro na Fig.
(3) éde 7 pixel/mm no sentido horizontal e de 8 pixel/mm no sentido vertical devido ao efeito de
lente.
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Figura 4. a) Efeito de lente, b) Efeito barril.
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Figura 5. Incertezas das distor¢des Oticas na area delimitada.

A Fig (5) mostra o sistema de coordenadas em que foram tomadas as incertezas nas
extremidade da area delimitada de 60 x 40 mm em pixels.

O desvios computados com suas respectivas coordenadas sdo indicados na Tabela 1.



Tabela 1. Desvios nas extremidades area 60x40 mm

Posicdo (x,y) Pix  (X,y) mm

Dno 7 0 100 O
A, 0 O 0 0
JAVS 3 3 043 037
A, 1 -1 014 -012
A(cento) 0 0 O 0
A -1 2 -014 0,25
Dne -3 1 -043 0,12
Ae 0 O 0 0
Ase 3 -3 043 -037

Com os desvios obtidos, observa-se que o campo de vetores velocidades nestas extremidades
esta deslocado em algumas posi¢Ges de menos de um milimetro, podendo portanto ser desprezivel,
pois denota apenas um pequeno deslocamento do vetor velocidade de sua posic¢ao original. J& nos
quadrados Fig. (5), mostrados nos escanteios 0 desvio maximo chega & 1,3 mm, podendo ser
corrigido por processamento chamado barril, somente na vertical, transformando a imagem
absolutamente retangular. Uma vez que 0 passo entre os pixels continua sendo 0 mesmos nas
extremidades, pois estes desvios sdo cumulativos desde o centro da imagem, os mddulos dos
vetores velocidade, ndo serdo afetados, apenas sua posi¢do o sera, como mostra a Tab. (1).

2.2 Erro de quantizagdo na digitalizacdo da imagem.
Na aquisicdo da imagem e sua digitalizacdo, surge uma incerteza na quantizacdo do ponto

luminoso que caracteriza a particula. Sua forma, refracdo na iluminagdo e centralizagdo sdo 0s
fatores que colaboram para isto. Na Fig.(5a), vemos o tamanho médio em pixels que compdem uma
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Figura 6. Digitalizacéo da particula. a) Tamanho médio das particulas,
b) Processo progressivo, ¢) Processo entrelagado.

particula individual (matriz 3x3), e nas Fig. (5b),(5c) o vetor velocidade no processo progressivo e
entrelacado respectivamente. Na Fig. (5a) a centralizagdo da particula é caracterizada pelo pixel



mais escuro no meio, mas a incerteza devido os limites deste (matriz 3x3) € = 1 pixel (menor
parcela quantizavel) do ponto centralizado, ou seja £ 0,12 mm. Na Fig. (5b),(5c) a incerteza no
inicio é acrescida da incerteza no fim pela soma das médias quadréaticas das incertezas individuais,
ou seja * 1,41 pixels, ou seja + 0,18 mm.

2.3 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 reldgio mestre de 57,70426 MHz, foi medida com o freqiiéncimetro Topward Modelo
1220 de oito digitos apresentando:

Oa= +1,4x10° ou +1,4 ppm

Considerando que os vetores velocidade apresentam no maximo valores de 10 m/s, a incerteza
gerada pala base de tempo seria na ordem de 0,01 mm, portanto desprezivel, com relacdo as
incertezas de quantizacdo na ordem de 0,1 a 0,2 mm.

3 INCERTEZA TOTAL

Considerando que as incertezas de distor¢des Oticas restritas dentro da area de 60 x 40 mm néo
atuam no maddulo do vetor velocidade, e sim dentro da posic¢éo deste no campo de medicdo, e que as
incertezas da tomada de tempo entre os deslocamentos é desprezivel devido sua grande estabilidade,
a incerteza total fica restrita ao erro de quantizagdo amplamente descrito no item 2.2. Assim a Eq.
(2) fica reduzida a:

Opy =0, 4
4 CONCLUSAO

O processo “PIV” utilizando cémeras digitais e placas de aquisicdo de alta resolucdo
apresentam uma baixa incerteza na medicdo de campos de velocidade. Distorgdes oOticas e
aberracgdes pronunciadas nos cantos poderdo ser compensadas por processamento.

Na Fig. (7) mostramos o campo de visualizagdo na mesma posi¢do das tomadas da Fig. (2) e
Fig. (3) com os vetores velocidades na direcdo do escoamento variando de 3 a 4 m/s, nestas
condices a incerteza total sistema (modulo do vetor velocidade) fica na ordem de pouco menos de
2%.
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Figura 7. Visualizacdo do escoamento, técnica intercalada, e obturacdo 1/2000 s,
magnificacdo 7 pix/mm .
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5 ABSTRACT

UNCERTAINTIES FOR VELOCITY FLOW MEASUREMENT IN ORDER OF 10 m/s
WITH PROCESSING IMAGES OF PARTICLES (PIV) USING INTRAFRAME
TECHNIQUES
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Sumary. Applying interlacing and trace, two intraframe techniques for measuring velocity flow
field in order of 10 m/s in liquids with illuminated particles by a sheet constant laser light (PI1V),
several sequenced images was captured by a CCD-DV camera and processed. The test rig was
made of a long perspex tube of 60 mm (external diameter) and 50 mm (internal diameter)
intercepted by an orifice plate of 26 mm. The sheet laser was placed in the center of the tube, and
the images was taken in three positions, at inlet, in the middle and at the outlet of the orifice plate.
An uncertainty study of the measurements was set up. One patern plate of 100x50 mm with a 1 mm
matrix reticules was inserted in the middle of tube, exactly at the same position of the laser sheet.
An aberration study of the laser light due to the water, comparing the empty and full of water, was
carried out. The time stability of the camera was also measured to have the total uncertainties of
the measurement the velocity flow.
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