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Descricao da técnica de medicao utilizada

A técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas é a base do método
implementado para a medicdo de escoamento bifasico. Por esta razado é
apresentada neste capitulo uma descricdo desta técnica, assim como as
técnicas de Fluorescéncia Induzida por Laser e de lluminacdo Pulsada de

Fundo.

3.1.
Velocimetria por Imagem de Particula (PIV)

A técnica de Velocimetria por Imagem de Particula (Particle Image
Velocimetry, conhecida também como PIV) vem sendo utilizada para fazer
medi¢des instantdneas do campo de velocidade numa seg¢do de um escoamento
(Raffel et al., 1998). A técnica consiste em iluminar a se¢ao do escoamento por
um plano de luz laser e registrar a posi¢cdo das particulas inseridas no fluido em
dois instantes de tempo préximos.

Por ser uma técnica oética ndo intrusiva, o PIV apresenta uma grande
vantagem sobre técnicas intrusivas que utilizam sensores internos, os quais
interferem no escoamento. Além disso, o PIV possibilita o processamento de
grandes areas de escoamento.

A montagem tipica de um sistema de Velocimetria por Imagem de
Particula consiste em alguns subsistemas: subsistema de iluminacdo (laser),
subsistema de aquisicdo de imagens (camara CCD) e subsistema de
processamento e visualizacdo de dados (computador), os quais trabalham de
forma integrada e sincronizada. Particulas tracadoras que acompanham o
escoamento sao também parte fundamental da técnica.

A figura 3.1 ilustra de forma simplificada o principio de funcionamento da
técnica PIV. Pequenas particulas tragadoras s&o introduzidas no fluido e
assume-se que estas se movem com a mesma velocidade do escoamento. A
regido em estudo é iluminada por um plano de luz laser. A luz espalhada pelas
particulas € capturada por uma camera de alta resolugéo e a imagem € enviada
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ao computador. Em um curto intervalo de tempo a segunda imagem é capturada
e enviada ao computador. Cada registro € armazenado separadamente.

Para avaliacdo das imagens gravadas sao aplicados algoritmos de
pds-processamento para obter os vetores do campo de velocidade do
escoamento. As imagens da técnica de PIV (figura 3.2) sdo divididas em
pequenas areas, chamadas de janelas de interrogagcédo, que sao tratadas por
métodos estatisticos. A analise desses pares de janelas utiliza na maioria das
vezes correlacdo cruzada (cross-correlation) das imagens. A projecdo do vetor
deslocamento do escoamento das particulas no plano de luz laser é calculado
levando em consideragao o tempo entre os dois pulsos do laser.

A técnica de PIV descrita a seguir se baseia no livro de Raffel et al. (1998).
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Figura 3.1 — Principio de funcionamento do P/V (Fonte: www.dantecdynamics.com).
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Figura 3.2 — Par de imagens da técnica de PIV: (a) instante t=to e (b) instante t=to+At.

3.1.1.
Fluido

O fluido utilizado na técnica PIV deve ser transparente ao comprimento de
onda da iluminagdo. A selecao das particulas dependera do tipo de fluido a ser
utilizado, isto é, se for liquido ou gas. Idealmente, a massa especifica do fluido
deve ser a mesma das particulas para garantir que estas acompanhem,
fielmente, o movimento do fluido, como sera comentado mais adiante.

A utilizagdo de um liquido como fluido de trabalho facilita a selecdo das
particulas. Em gases as particulas devem ser muito pequenas para
permanecerem em suspensdo, de tal forma que a forga gravitacional néo
predomine sobre as forgas de arraste e empuxo. Porém a utilizagédo de particulas
pequenas dificulta o registro das imagens e requer fontes de iluminacédo de
elevada poténcia.

No presente trabalho o fluido utilizado foi &gua e glicerina, por possuirem
alta transparéncia a luz visivel e terem propriedades fisicas amplamente
conhecidas. E recomendavel a utilizagdo de agua destilada (dgua com teor muito
baixo de sais dissolvidos) a fim evitar que impurezas contidas na agua
funcionem como sitios de espalhamento de luz interferindo nas medicoes.

Uma andlise qualitativa também foi realizada com um fluido fluorescente

chamado Rodamina, conforme veremos mais adiante.
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3.1.2.
Particulas

3.1.2.1.
Concentracao

O escoamento que se deseja estudar ndo contém particulas originalmente,
portanto o campo de velocidades com particulas deve ser o mesmo que sem
elas, isto €, as particulas tragadoras introduzidas no fluido nao devem perturbar
0 campo de velocidades.

Como o campo de velocidades na regido préxima a cada particula é
inevitavelmente afetado, as particulas devem ser suficientemente pequenas e
estar suficientemente dispersas para minimizar o efeito de sua presenca.
Portanto as particulas devem apresentar baixa concentracdo em volume, além
de possuirem pequeno didmetro. A concentracdo também deve ser
relativamente baixa em prol da qualidade da imagem, evitando a interferéncia
Otica da luz espalhada por particulas vizinhas. Por outro lado, a concentracao
deve ser suficientemente grande para que o campo de velocidade possa ser
completamente reconstituido (Raffel et al., 1998).

Devido ao fendbmeno de difracao, o diametro nominal da imagem de uma
particula, d;, serd proporcional ao aumento causado pela lente mais o termo de
difracdo da mesma. O didmetro da imagem de uma particula € dado segundo
Raffel et al. (1998):

d, =\(Md,) +d, (3.1)

onde, M é a ampliacdo da imagem, d, é o didmetro da particula e dgt € 0
didmetro da particula devido a difragéo (ocasionado pelo sistema de lentes), que
pode ser determinado por (Raffel et al., 1998):

d,; =244+ M) f, A (3.2)

onde, fx € 0 nimero f da lente (razédo entre a distancia focal f da lente e diametro
do diafragma da lente) e A o comprimento de onda da luz do laser.
Este diametro da imagem torna-se aproximadamente independente do

tamanho real da particula para particulas com diametro inferior a 10 um.
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As equacgdes 3.1 e 3.2 sdo somente validas para particulas que estejam

dentro da profundidade de campo da lente, §,, dado por (Raffel et al., 1998):

S =4(0+M7)flA (3.3)

Se a espessura do plano de luz, Az, for maior do que a profundidade de
campo da lente, as particulas dentro do plano de luz e fora da profundidade de
campo aparecerdao fora de foco na imagem. Se desejarmos imagens de
particulas pequenas com alta resolucao espacial, convém que a espessura do
plano de laser seja igual ou menor que a profundidade de campo da lente. Um
plano de luz fino iluminando apenas a regido onde as particulas estdo em foco

permite um melhor aproveitamento da energia da fonte do laser.

3.1.2.2.
Acompanhamento do fluido

Diferentemente de técnicas que medem a velocidade do escoamento de
forma direta, tais como anemometria de fio-quente e tubo de Pitot, a técnica de
PIV mede o campo de velocidades do fluido de forma indireta, pois na verdade a
velocidade medida é das particulas adicionadas ao escoamento. Portanto é
preciso determinar como a velocidade das particulas estéd relacionada com o
fluido ao seu redor.

Deve-se considerar o desequilibrio entre a forga gravitacional e de
empuxo, caso a massa especifica do fluido e das particulas tragadoras
apresentem diferencas significativas. A velocidade terminal de uma particula
induzida pela aceleracdo da gravidade pode ser estimada pela Lei de Stokes,
assumindo que as particulas sejam esféricas, com diametro muito pequeno, em
um meio liquido viscoso e com numero de Reynolds muito baixo (Req, < 1).
Assim (Raffel et al., 1998):

Uy =d’ (/’%;’F) ¢ (3.4)

onde Ug é a velocidade terminal da particula, dp 0 didmetro da particula, pp € pe
a massa especifica da particula e do fluido, respectivamente, pu a viscosidade do

fluido e g a aceleracao da gravidade.
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Em um escoamento unidimensional com gradiente de velocidade
transversal a direcao do escoamento, uma particula em suspensao esta sujeita a
uma forca de sustentacao que atua na diregdo transversal ao escoamento,
tendendo a desviar a particula da linha de corrente. O valor desta forca, para

uma particula esférica, é dado por (Almeida, 1997):

(3.5)

onde Fs é a forga de sustentacao, ¢; o coeficiente de sustentagdo (constante), us
a velocidade do fluido, u, a velocidade da particula, v; a viscosidade cinematica
do fluido e d/dy a derivada espacial na direcdo normal ao escoamento.

Outro fato a ser considerado é a inércia das particulas, pois ela impede
que as particulas acompanhem o escoamento em locais onde haja abruptas
variagdes da velocidade do fluido ao seu redor. Uma estimativa para este tempo
de relaxacao, ts, (Raffel et al., 1998), isto é, 0 tempo necessario para a particula

se ajustar as novas condi¢des de forgas no fluido e pode ser determinado por:

pP 2
T =L d 3.6
S o18u 7 (3.6)

Desta forma quanto menor o didmetro da particula menor sera o tempo de
relaxagao e mais rapido a velocidade da particula atingira a do fluido.

De forma a minimizar os efeitos gravitacionais e de inércia, deve-se
trabalhar com particulas de pequeno didmetro. Por outro lado, as particulas
devem ser grandes o suficiente para refletirem a luz necessaria para sensibilizar

0 sensor da camera.

3.1.23.
Espalhamento de luz

A intensidade da imagem registrada, logo seu contraste, é diretamente
proporcional ao espalhamento de luz do pulso de laser, na dire¢do da camera.
Deve-se escolher adequadamente a particula de forma a aumentar a intensidade
de luz dispersada ao invés de aumentar a poténcia do laser. O espalhamento da
luz incidente em uma pequena particula é fungdo do comprimento de onda e da
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intensidade da iluminagéo, do diametro, do formato e da orientacao da particula
e dos indices de refracao da particula e do fluido.

Para particulas esféricas com didmetro maior que o comprimento de onda
da luz incidente pode-se aplicar a teoria de Mie (Raffel et al., 1998). A figura 3.3
mostra a distribuicao polar, em escala logaritmica (cada anel é separado por um
fator de 100), do espalhamento de luz (A = 532 nm) de trés diferentes didmetros
de particula com indice de refragdo n, = 1,5 imersa em &gua com indice de
refragdo n, = 1,33. A luz espalhada se propaga em todas as dire¢des, porem a
maior intensidade € observada a 180° Para se obter uma imagem do
escoamento a camera deve ser posicionada a 90°. Nesta diregao a intensidade
da luz espalhada é muito menor, mas aumenta a medida que cresce o diametro

da particula.

3.1.3.
CCD

Os primeiros sistemas de aquisicdo de imagens utilizavam cameras
fotograficas para acompanhar o movimento de particulas em fluidos e gases. O
avanco tecnoldgico das cameras digitais, das placas de aquisicdo e dos
computadores possibilitou a aquisicdo em tempo real com maior precisdo e
confiabilidade.

Dentre os varios dispositivos de captacdo das imagens em sistemas P/V a
tecnologia mais utilizada tem sido as camaras CCD (Charged Coupled Device)
ou em portugués Dispositivo de Carga Acoplado. O CCD é um sensor eletrénico,
sensivel a luz, capaz de converter fétons gerados pelo objeto em cargas
elétricas, formando a imagem. O CCD é composto por uma matriz bidimensional
de sensores denominados pixels (abreviacdo de picture element).

A imagem da particula capturada deve ser a mais fiel possivel, sem
nenhuma espécie de rastro. No caso de emprego de iluminacao a laser pulsado,
o tempo em que o obturador permanece aberto deve ser o suficiente para que
um pulso de laser seja efetuado, sensibilizando o sensor CCD. Portanto cada
imagem de particulas correspondendo a um pulso é capturada em um quadro
distinto. A figura 3.4 ilustra de forma qualitativa o diagrama temporal

convencional.
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Figura 3.3 — Luz espalhada por uma particula esférica de diametro igual a: (a) 1 um, (b)

10 um e (c) 30 um (calculada pelo software MiePlot versdo 3.5.01, 2006. Disponivel em

http://www.philiplaven.com/mieplot.ntm. Acesso em 05 maio 2007).
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Figura 3.4 — Diagrama temporal de sincronismo entre o laser e a cAmera (convencional).

Para escoamentos com velocidades elevadas estes pulsos de laser podem
ser estrategicamente posicionados para que o intervalo de tempo em que séo
efetuados seja minimizado, aumentando desta forma a resolugao temporal. Esta
técnica € conhecida como frame straddling (TSI Incorporated, 1997), que
consiste em disparar o primeiro pulso do laser no final da exposicdo do primeiro
quadro e o segundo pulso de laser no inicio da segunda exposicao, logo apdés a
transferéncia das cargas. O tempo necessario para a transferéncia de carga em
geral € menor que o tempo de exposicdo podendo chegar a alguns
micro-segundos. A figura 3.5 ilustra de forma qualitativa o diagrama temporal
desta técnica.

transferéncia de carga
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M

Figura 3.5 — Diagrama temporal de sincronismo entre o laser e a camera (frame

stradding).

3.14.
Sistema de iluminacao

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é
amplamente utilizado em velocimetria por imagem de particulas por ser colimado

(pouca divergéncia) e ter alta densidade de energia. Além disso, uma outra
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caracteristica do laser é a capacidade de emitir luz monocromatica (estreita
banda de emiss&o).

A fungao do sistema de iluminagdo é fornecer ao escoamento um feixe
plano de luz monocromatica, com espessura, duracdo e intensidade bem
definidos. A espessura do feixe de luz deve ser pequena e restringir a regido do
escoamento estudada, impedindo que regides fora da profundidade de foco da
camera sejam iluminadas. Para que a imagem seja formada é necessario que as
particulas sejam irradiadas com luz e assim parte dos raios espalhados
sensibilizem o sensor eletrbnico de imagem utilizado.

A duracao do pulso de laser tem que ser curto o suficiente para evitar que
o movimento das particulas, durante a exposigéao, gere uma imagem borrada. O
intervalo de tempo entre o primeiro e o segundo pulso deve ser longo o
suficiente para permitir a determinagdo do deslocamento das particulas
tracadoras com uma boa resolugéo e ser curto o bastante para evitar particulas
com componentes de velocidade saindo do plano de iluminagao entre as duas
aquisicoes.

3.1.4.1.
Plano de luz laser

Como foi visto na secao 3.1.2.1, a espessura da regido iluminada pelo
plano de luz laser deve ser igual ou menor do que a profundidade de campo da
lente (equacado 3.3), para evitar o aparecimento de particulas borradas, por
estarem fora do foco da camera e evitar superposicao das imagens das
particulas situadas a diferentes distancias da camera. Outra razdo para que a
espessura do plano de luz seja pequena é que em uma imagem bidimensional é
possivel caracterizar somente as componentes de velocidade situadas neste
plano, diminuindo a influéncia da componente transversal.

Na técnica PIV o escoamento € iluminado com um plano de luz laser. Para
obter um plano de luz, de pequena espessura, um feixe de luz laser colimado
passa por um jogo de lentes esférica e cilindrica com as quais se controlam as
dimensdes da area iluminada, figura 3.6.

A lente cilindrica controla a divergéncia do plano de luz e ndo tém efeito
sobre a espessura. O laser diverge em apenas uma diregdo quando atravessa
uma lente cilindrica de distancia focal negativa. Pequenos comprimentos focais

divergem o plano de luz mais rapido que grandes comprimentos focais.
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Figura 3.6 — Diagrama de lentes para formacao do plano de luz com um laser.

A lente esférica de distancia focal positiva tem a finalidade de reduzir
minimamente esta divergéncia no plano. Tipicamente, o comprimento focal da
lente esférica € muito maior que o da lente cilindrica, fazendo com que a selecao
das lentes seja independente uma da outra. As lentes esféricas empregam-se
para controlar a espessura, convergente até ao comprimento focal e divergente a
partir de ai.

Qualquer posigéo ao longo do plano de luz formado pode ser utilizada para
apontar a camara, porém a imagem é normalmente capturada na zona do ponto
focal antes mencionada onde a espessura do plano de luz € minima, visto que é

onde a intensidade é maior.

3.1.5.
Sincronizador

O sincronizador proporciona o controle e a ativagéo dos sinais, garantindo
a precisa sincronizagdo dos componentes do sistema. Este mdédulo é
programavel através do software do sistema, o que permite configurar a duragéao
do pulso do laser, a distancia entre os pulsos, a energia fornecida por pulso com
lasers tipo Nd:YAG, o controle da abertura das camaras CCD e o controle de
dispositivos externos.
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3.1.6.
Método da Correlacao Cruzada

O método da correlagdo cruzada é utilizado para determinar o campo de
velocidades a partir de duas imagens sucessivas do escoamento, uma obtida no
instante t e outra em t+At. As imagens sao divididas em pequenas areas. A area
que desejamos determinar a velocidade é selecionada na primeira imagem,
chamada de janela de interrogacdo, e entdo correlacionada com sua
correspondente na segunda imagem, chamada de janela de busca, ilustrada na
figura 3.7. Em seguida deve-se quantificar o quado correlata a janela de
interrogacao da primeira imagem (l;) € da sua correspondente na segunda
imagem (l,), realizada através de superposi¢cao das imagens. A janela de busca
deve ser maior do que a janela de interrogacao.

Uma grande concentragdo de particulas permite que as imagens possam
ser divididas em tamanhos, pequenos o suficiente (da ordem de poucos
milimetros) para que todas as areas contenham diversos pares de particulas.
Isso garante que as particulas possuam uma certa uniformidade na velocidade e
na diregdo dentro da area de interrogacdo. O intervalo de tempo entre as
imagens (At) deve ser adequado para evitar que haja deformacdes significativas
na posicao relativa das particulas. Espera-se que escoamentos com velocidades

altas sejam mais dificeis de medir.

janela de janela de
interrogagao busca
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Figura 3.7 — Janelas de interrogacéo e de busca para a correlagao cruzada.
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3.1.7.
Coeficiente de Correlacao

O Coeficiente de Correlacao (R) expressa o quao correlacionadas estao as
imagens |1 e l,. Normalmente o coeficiente de correlacdo € normalizado, de

modo que seus valores variem entre 0 e 1 e é definido por:

EY 4 (-x-)
\/{ZZJ;I?(Z’,J‘)}[Z;I;(i—x,j—y)} (3.7)

R(x,y)=

onde /j e j indicam as coordenadas da posigao central da area de interrogacao
(em pixels) e x e y indicam o deslocamento bidimensional entre as imagens
correlacionadas, com resolugcdo de 1 pixel. O deslocamento médio (Al) das
particulas em uma area de interrogacéo é indicado pela posicdo do pico mais
alto da correlagao cruzada com coordenadas (Xmax,Ymax), ilustrado na figura 3.8.

M
(pixels)

(pixels)

Y

Figura 3.8 — Deslocamento da particula.

A figura 3.9 ilustra um mapa dos valores do coeficiente de correlagéo, R,
com coordenadas do centro da &rea de interrogagdo em (i = 0,/ = 0) e
coordenadas do pico mais alto da correlagdo cruzada em (Xmax,Ymax)-
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Figura 3.9 — Mapa tipico do coeficiente de correlacdo, R, para correlagdo cruzada (Fonte:
Almeida, 1997).

3.1.8.
Determinacao dos vetores de velocidade

A aplicacdo do algoritmo de correlagdo cruzada normalizada,
bidimensional, permite determinar a direcdo, o sentido e o médulo dos vetores
que compde o campo de velocidade estudado. O vetor deslocamento é a linha
que une o centro da area de interrogacdo a ao pico de correlagdo. Apds a
correlagdo de todas as areas de busca, todos os vetores deslocamento sao
determinados e em seguida sdo calculados os vetores velocidade durante o
intervalo de tempo (At).

Os componentes da velocidade séao calculados por:

w=m (3.8)
At

p=m Y (3.9)
At

onde M é o fator de magnificacao, com unidade (mm/pixel), o qual relaciona uma

dimensao na imagem (pixels) para uma dimenséao real (mm).
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3.1.9.
Resolucao sub-pixel

Encontrando o pico de correlacdo é possivel determinar o deslocamento
das particulas e assim estimar o movimento do liquido. A posicao do pico de
correlacdo pode ser medida com melhor resolugado usando-se interpolagbes sub-
pixel. Diversos métodos foram desenvolvidos, mas os mais comuns ajustam a
localizacdo do pico de correlacdo pela interpolacdo de uma fungdo bi linear
(Bilinear Peak), parabdlica (Parabolic Peak) ou Gaussiana (Gaussian Peak), em
cada diregao.

Neste trabalho é utilizada a fungcdo Gaussiana, que localiza o pico de
correlagdo com resolugcado sub-pixel ajustando uma curva Gaussiana no pixel
mais alto (R) e nos quatro vizinhos adjacentes. Sao feitos dois ajustes de
trés-pontos, um na diregdo X, com R e o pixel adjacente a direita e esquerda, e
outro na diregdo Y, com R e o pixel adjacentes acima e abaixo, ilustrado na
figura 3.10.

(i.j-1)

(i-1.j) | (i) | (i+1.))

(Lj+1)

X

Figura 3.10 — Convencao de indices.

As equacdes a seguir (Raffel et al., 1998) determinam a posi¢do nas duas

direcdes.

P =i+ 0 Ry 710 R (3.10)
21n R(i_l’j) —41n R(,.’j) —21n R(,.+Lj)
P=j+ 0 Ry 710 R oy (3.11)
y 2InR —4InR.. -2InR

(i,j-D @.J) (@, j+1)
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onde (i,j) corresponde ao pico de correlacdo, R, e P, e P, o deslocamento da
particula com a resolugdo sub-pixel ajustada na curva Gaussiana. Com este
procedimento consegue-se determinar os deslocamentos com resolugcédo de até
1/20 pixel.

3.1.10.
Técnica de Hart

A resolugdo espacial das imagens, adquiridas com a técnica de
velocimetria por imagem de particulas, pode ser melhorada significativamente
utilizando-se, o algoritmo denominado Hart Correlator (Hart, 1999).

Para melhorar a velocidade do processamento, o algoritmo usa apenas os
pixels mais relevantes dentro de uma janela de interrogacdo. O processo de
correlagdo comega com uma grande janela de interrogagéo e o resultado do pico
de correlagédo é entdo armazenado. A janela de interrogagao € dividida em areas
menores e o resultado obtido previamente € usado como estimativa para a nova
correlacdo. Desta forma, a probabilidade de encontrar o correto deslocamento
continua elevada, apesar das imagens estarem comprimidas (com menos
dados). Este processo iterativo pode ser realizado a medida que as janelas de
interrogacao forem diminuindo.

Uma desvantagem deste processo € que erros se propagam para as
janelas de interrrogacdo menores, isto é, se um erro na correlagao inicial ocorrer,

a estimativa para as correlagdes seguintes podem resultar em vetores espurios.

3.2.
Fluorescéncia Induzida por Laser (LIF)

A  Fluorescéncia Induzida por Laser (do inglés Laser Induced
Fluorescence, ou LIF) é uma técnica 6tica ndo intrusiva utilizada em varios
estudos de mecanica dos fluidos. No caso deste trabalho a técnica sera aplicada
para determinar o campo de velocidades em escoamento bifasico liquido-gas.

A luminescéncia é o fendbmeno da emissao de radiacao eletromagnética
(fétons), proveniente de moléculas que foram excitadas, retornando ao seu
estado fundamental. A fotoluminescéncia € a emissdo de fotons de uma
molécula apos ter sido submetida a uma excitagéo luminosa. A luminescéncia €
dividida em fluorescéncia e fosforescéncia, dependendo da natureza dos
estados fundamental e excitado no processo.
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Os estados eletrdnicos de uma molécula dividem-se em estados singleto
(singlet) e tripleto (triplet). O diagrama de Jablonski, figura 3.11, representa o
estado fundamental (Sy), o estado excitado singleto (S € S,) e 0 estado excitado
tripleto (T e T,). A absorcao de radiacado eletromagnética induz uma transicao
do estado fundamental, Sy, para algum estado excitado S,. Esse processo
ocorre muito rapidamente, em um intervalo de tempo da ordem de 10"° s. Apés
cessar a excitagdo, o decaimento é chamado de fluorescéncia se a transicao
ocorrer do estado excitado Sy para o estado fundamental S,. Esse processo é
muito rapido, da ordem de 10® s. Caso contrério, se o decaimento ocorrer a
partir do estado excitado T4, o fendbmeno é chamado de fosforescéncia. Esse
processo de emissao é muito mais lento, da ordem de milisegundos a segundos.

Processos de relaxamento, que ocorrem dentro de um mesmo estado
eletrénico, fazem com que haja dissipacéo de energia (na forma de calor) entre
os estados excitados até que o elétron retorne ao nivel mais baixo do estado
excitado (S1). Este processo de relaxamento é conhecido por conversao interna
(Cl) e ocorre sem emissdo de radiagdo eletromagnética. Este processo é da
ordem de 10" a 10" s. O processo que representa a transigdo nao radioativa
entre estados diferentes € conhecido como cruzamento intersistemas (CIS).

A partir de S1 a molécula pode retornar ao estado fundamental de duas
maneiras. Se a diferenca de energia entre S1 e So for muito pequena e existir a
possibilidade de sobreposicao de niveis vibracionais, a molécula pode ser levada
ao nivel vibracional mais baixo de S1 por relaxamento vibracional, ou seja, ocorre
um Cl. Entretanto se a diferenca de energia entre S1 e So for suficientemente
grande, o retorno para o estado fundamental se da com emissao de radiacao na
forma de fluorescéncia.

Em 1900, o cientista Max Planck desenvolveu o modelo de quantizagdo da
luz, segundo o qual a matéria absorve e emite luz em pacotes de energia, que
ele denominou quanta (plural de quantum). Em 1905, Albert Einstein estudando
o efeito fotoelétrico, usou a idéia da quantizacdo e assumiu que cada quantum
de luz, ou foton, tem uma energia E dada por:

E=— (3.12)

onde h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz, e A € o comprimento de
onda da radiacao. Logo, quanto menor for a energia, maior sera o comprimento

de onda.
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Figura 3.11 — Diagrama de Jablonski.

A emissao maxima tem um comprimento de onda maior, isto €, tem menos
energia que a excitagdo maxima. A diferenca entre a excitagdo e emissao
maxima é chamada de deslocamento de Stokes (figura 3.12). Essa perda de
energia € causada pelo relaxamento vibracional, que ocorre durante o breve
periodo de excitacdo da molécula, e é dissipada como calor.

O espectro de fluorescéncia € obtido fixando o comprimento de onda de
excitagado (aquele que corresponde a maxima energia absorvida) e registrando a
intensidade e o comprimento de onda da luz de emissdo sobre toda a faixa do
seu espectro. O espectro de excitacao é obtido utilizando-se o processo inverso.
Mantém-se fixo o comprimento de onda de emissao (aquele que corresponde a
maxima emissao) variando-se o comprimento de onda da luz de excitagao sobre
toda a faixa do seu espectro de absorgéo e registrando a intensidade.

Quando um laser € usado na iluminacdo, a melhor performance é
alcangada quando o comprimento de onda do pico de excitacao da molécula é

proximo ao comprimento de onda do laser. Mesmo que a excitagdo maxima
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tenha comprimento de onda diferente do laser, a alta poténcia do laser ainda é

capaz de produzir fluorescéncia significativa da molécula.
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Figura 3.12 — Espectro de absor¢éo e fluorescéncia (Fonte: Manual da TSI Incorporated).

Para maximizar a iluminagdo da fluorescéncia capturada pela camera é
necessario o uso de um filtro que bloqueie a iluminacdo proveniente da
excitagcdo, mas deixe passar o comprimento de onda desejado. Portanto o
conhecimento do comprimento de onda da excitacdo e emissdo € importante

para a especificacao do filtro.

3.3.
lluminacao Pulsada de Fundo (PST)

A técnica de lluminacado Pulsada de Fundo (do inglés, Pulsed Shadow
technique — PST) é uma técnica 6tica que nao interfere no escoamento e que
nos permite melhorar a determinacao da forma da bolha, isto é, a interface
liquido-gas. A técnica consiste em iluminar por trds o escoamento, utilizando
uma fonte luminosa uniforme, para adquirir uma imagem com a sombra da bolha

com uma camera CCD posicionada no lado oposto (figura 3.13).
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Um painel com LED’s, de alta poténcia e baixo &ngulo de emisséo, é
utilizado como fonte luminosa e para garantir que a luz emitida seja homogenia é
usado uma placa difusora na frente do painel de LED’s.

A imagem gerada pelo painel de LED’s possui niveis de cinza intermediario
diferentemente da técnica de PIV, onde as particulas fluorescentes geram altos

niveis de cinza na imagem.

placa

difusora caixa de

visualizacao .
camera

painel tubb j
com ‘
LED’s

litro

Figura 3.13 — Desenho esquemdtico da técnica PST.
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