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A medicdo de campos de temperatura em fluidos é fundamental para uma compreensdo mais detalhada de processos
de transferéncia de calor como convecgdo, ebuli¢cdo ou impacto de gotas. Poucas técnicas ndo-intrusivas permitem tal
medicdo e entre elas estd a fluorescéncia induzida por laser (laser-induced fluorescence — LIF — em inglés). No caso da
LIF de duas cores, utiliza-se duas imagens em diferentes bandas espectrais e calcula-se a razdo de intensidades entre as
imagens para estimar a temperatura do fluido em cada posicdo. Tal procedimento permite excluir efeitos indesejdaveis
de pardmetros como intensidade local do laser, concentragdo do corante e arranjo dptico. Neste artigo, analisamos
através de simulacdo como alguns pardmetros de imagem podem afetar a qualidade e a precisdo da medicdo do campo
de temperatura por LIF em um volume liquido. Dentre os pardmetros analisados, estdo a resolugdo das imagens, ruido de
medicdo e alinhamento das imagens a diferentes bandas espectrais. Este estudo permitird escolher as cAmeras e splitters
opticos e conhecer as incertezas de medicdo da LIF para um projeto em andamento no qual quatro técnicas opticas
diferentes serdo utilizadas simultaneamente para a caracterizagdo completa do resfriamento de parede pelo impacto de
gotas e sprays.

Palavras-chave: LIF, Imageamento, Spray, Gotas

1. INTRODUCAO

A medicao de propriedades de fluidos e s6lidos é fundamental para a caracterizagdo de processos térmicos e hidro-
dindmicos. No caso da medi¢do de temperatura, o uso de sensores como termopares ou termoresistores é a solucio
mais comumente encontrada na literatura e na inddstria. Os motivos sdo claros: facil utilizag@o, facil instalacdo e baixo
custo. Em contrapartida, a inser¢do de sensores no meio a ser medido pode afetar o fendmeno fisico e perturbar a medi-
¢ao do ponto desejado (Attia et al., 2000; Moffat, 1988). Ademais, estes sensores oferecem uma medi¢do localizada da
propriedade, o que dificulta a realizacdo de andlises espaciais e, portanto, mais completas do processo em estudo.

Neste caso, técnicas Opticas se sobressaem. N@o somente tais técnicas sdo ndo-invasivas — ou, a0 menos, pouco
invasivas — mas também permitem medi¢des médias ou espaciais da temperatura em fluidos. E o caso da Fluorescéncia
Induzida por Laser (Lemoine and Castanet, 2013), também chamada de LIF (Laser-Induced Fluorescence), que tem sido
aplicada na medi¢@o da temperatura média de gotas (Oliveira et al., 2020; Labergue et al., 2017) e no imageamento de
campos de temperaturas (Voulgaropoulos et al., 2022; Castanet et al., 2020; Moussa et al., 2020). Mesmo processos
envolvendo mudanca de fase dentro do volume de coleta podem ser caracterizados por LIF, como o trabalho feito por Stiti
et al. (2020) durante a solidificacdo de uma gota d’agua.

Para o imageamento do campos de temperatura em liquidos usando LIF, é importante escolher corretamente o arranjo
e equipamentos Opticos a serem utilizados de forma a assegurar a obtencao de imagens bem resolvidas temporal e espaci-
almente, assim como conhecer a precisdo das medidas uma vez dada a sensitividade do sensor da cAmera. Neste trabalho,
foram realizadas simulagdes simplificadas do sinal de fluorescéncia vindo de um volume de fluido obtido pelo impacto de
uma gota sobre outra com um campo de temperatura imposto. Pardmetros como resolu¢do de imagem, ruido do pixel e
desalinhamento entre imagens foram alterados para verificar seus efeitos sobre o campo de temperatura que seria obtido
por LIF. A andlise deste presente estudo encontra-se no escopo de um projeto com financiamento FAPESP sobre impacto
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de gotas e sprays sobre paredes aquecidas, que inclui a constru¢cdo de uma bancada experimental com diversas técnicas
opticas — LIF incluida — para a caracterizagdo completa dos fendmenos térmicos e hidrodinamicos antes, durante e apds o
impacto destas gotas.

2. FLUORESCENCIA INDUZIDA POR LASER

Fluorescéncia € um processo de emissdo espontanea de um féton (normalmente no espectro da luz visivel) pela desex-
citagdo de uma molécula que se encontrava em um estado eletronico excitado. No caso da LIF, a excitacdo desta molécula
se dd pela absor¢do de um féton proveniente de um feixe laser. A emissao pela fluorescéncia normalmente ocorre desviada
para o vermelho; isto é, os fétons emitidos por fluorescéncia possuem menor energia do que os fétons que promoveram
a excitagdo da molécula. Isto ocorre pois hd outras formas de dissipag¢do da energia além da fluorescéncia durante a de-
sexcita¢do, como conversdes internas, quenching e fosforescéncia. A fluorescéncia € um fendmeno quase imediato apds
a absor¢do, pois sua duracdo € na ordem dos nanossegundos, enquanto a fosforescéncia pode durar microsegundos ou
alguns minutos (Chaze, 2017). Alguns componentes especificos, muitos deles organicos, sdo fluorescentes no espectro
visivel, como a sulforodamina B e a fluoresceina diss6dica. Assim, para medir a temperatura de um fluido de trabalho,
digamos a 4gua, € comum adicionar uma quantidade muito pequena de um corante fluorescente no fluido de trabalho, da
ordem de concentracio de 10~6 mol/l.

Podemos modelar, de modo muito simplificado, a intensidade de luz emitida durante a fluorescéncia I a um determi-
nado comprimento de onda A como:

I, = KCIV.exp (s,T) ()

onde K é uma constante de depende do arranjo 6ptico, equipamentos e da natureza do fluido, C' é a concentragdo do
corante fluorescente no fluido de trabalho, I € a intensidade do laser, V. é o volume de coleta do sinal fluorescente, sy é
a sensitividade com a temperatura do corante, e 7" a temperatura do fluido no volume de coleta. Para eliminar pardmetros
dificeis de controlar ou de determinar experimentalmente no fluido (como I, C' e V), faz-se uma razao entre intensidades
de duas bandas experimentais (digamos A)\; e A\, referenciadas daqui para frente simplesmente pelos sub-indices 1 e
2). Assim, temos que:
L K
Rio=—=—expl(s1 —s9)T 2
2= TSR pl(s1 —s2)T7], (2)
recorrendo, finalmente, a uma ultima razdo entre razdes R12/R120, sendo Risg = R12(T}), sendo T uma temperatura
de referéncia. Por fim, considerando s19 = s1 — S9 obtemos:

R
In ( Rlljo) =512 (T - Tp), 3)

Os valores de s12 € Rj99 sdo determinados experimentalmente durante um ensaio de calibracdo em ambiente con-
trolado. Rearranjando a Eq. 3, podemos obter a expressdo para medir a temperatura do fluido a partir das razdes de
intensidade de fluorescéncia:

1
T:T0+1n<R12), 4)
S12 Ri20

tendo assim apresentada, de forma sucinta e simplificada, a técnica 2cLIF (LIF de duas cores, pois usa-se duas bandas
espectrais para a medicdo).

Para imageamento por LIF, também chamada de PLIF (Planar LIF), é necessario utilizar altas concentragdes de
corante, como fizeram Moussa et al. (2020), ou laser pulsado, como fizeram Castanet et al. (2020) e Chaze (2017),
induzindo maior intensidade de fluorescéncia, capaz de ser identificada com cameras. Enquanto a primeira abordagem
resulta no problema da reabsorcao (fluorescéncia em um local excitado pela luz de fluorescéncia de outro local) ou alta
absorg¢do do laser no inicio do volume de coleta (conforme a Lei de Beer-Lambert), a segunda pode causar a saturacdo da
fluorescéncia; isto €, perde-se a sensibilidade da intensidade da fluorescéncia com a temperatura (s;2 ~ 0), impedindo
a aplicacd@o da LIF. Chaze (2017) encontrou uma mistura de dois corantes (fluoresceina dissédica com s; = 3,17%/°C
e sulforodamina 640 com sy = 0,1%/°C usando as bandas espectrais propostas por Castanet et al. (2020), obtendo
s12 = 3.07%/°C) que permite aplicar a LIF mesmo com lasers pulsados de altissima energia de pulso.

3. CRIACAO DA IMAGEM LIF DE REFERENCIA
3.1 Impacto de uma gota sobre outra por Shadowgraphy

Como explicado na introducao deste trabalho, o foco do estudo est4 no impacto de gotas sobre paredes. Portanto, para a
simula¢do dos sinais de fluorescéncia, utilizamos uma imagem real de uma gota impactanto uma outra gota séssil. A Fig. 1
apresenta uma sequéncia de imagens deste processo obtida pela técnica de Shadowgraphy, que consiste simplesmente no
imageamento do objeto utilizando uma iluminagéo difusa traseira. Neste ensaio, a gota impactante possui um didmetro
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de aproximadamente 3 mm e velocidade de impacto de aproximadamente 215 mm/s, encontrada rastreando a trajetoria
do centro da gota até o impacto, enquanto o didmetro de calota da gota séssil é em torno de 1,9 mm. A imagem foi feita
com uma camera rdpida (Phantom V2012, com lente Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm F/2.8G IF-ED, com uma
distancia de trabalho de 150 mm e tempo de integracdo de 50 us) com 1000 fps e resolucdo resultando em um tamanho
de pixel de 29,6 pym.

t=0ms

t=2ms

t=6ms

=1 mm

= | mm

t=14ms

t=20ms

= | mm

=] mm

Figura 1: Imagens do impacto de uma gota sobre outra. Imagens sem tratamento sio apresentadas na parte
superior para cada instante e, logo abaixo, imagens pés-tratamento por binarizacdo. A linha horizontal azul
representa a superficie solida.

Para cada instante na Fig. 1, é apresentada a imagem "crua", logo sem nenhum tipo de tratamento, e, abaixo dela,
a imagem tratada. Mais precisamente, o tratamento de imagem consistiu em: 1) normalizar a intensidade luminosa;
2) eliminacdo do fundo retirando a intensidade luminosa sem nenhuma gota presente; 3) deteccio do plano contendo a
superficie sdlida; 4) eliminagcdo do ruido de cada imagem; e 5) binarizacdo da imagem. A imagem tratada permite ver
nitidamente o processo de impacto, coalescéncia, espalhamento, contragdo, e oscilagdo apds deposicdo. Para a andlise das
imagens por PLIF, foi escolhido o quadro pds-tratamento obtido a 14 ms (Fig. 1).

3.2 Criacao do campo de temperatura e imagens de bandas

Uma vez determinada a imagem a ser utilizada para o estudo (Fig. 2a), a mesma passou por algumas modificacdes
antes de criar um campo de temperatura hipotético no volume liquido, que seria o valor real a ser medido com a PLIF.
Primeiro, fizemos um corte na imagem selecionando a regido da gota (Fig. 2b), de forma a descartar pixeis de fundo
desnecessarios. Em seguida, aumentamos a resolu¢do da imagem por repeti¢do de intensidade do pixel dividido em
64 partes, passamos um filtro convolutivo uniforme de tamanho 5x5 pixeis por vinte vezes e binarizamos novamente a
imagem. Este procedimento permitiu suavizar as bordas da gota e aumentar efetivamente a resolucdo da imagem, apesar
de ter afetado discretamente a forma da gota medida experimentalmente (Fig. 2c). Apds, um campo de temperatura
foi aplicado nesta imagem de gota em alta resolu¢do onde o centro da calota esférica da gota em contato com a parede
estd a 80 °C e a temperatura decresce radialmente com um gradiente de 20 °C/mm (Fig. 2d). Enfim, as intensidades
de fluorescéncia de cada corante foi estimada (Fig. 2e para a fluoresceina dissddica e Fig. 2f para a sulforodamina 640)
usando a expressdo abaixo para cada corante i:

Ii = I(),i exp [Si (T - To)] (5)

onde [ é a intensidade da fluorescéncia na temperatura de referéncia Ty = 20 °C (valor arbitrariamente escolhido para este
estudo). Por simplicidade, adotou-se I, = 1 para ambos os corantes. Note que esta expressdo teoricamente permite medir
a temperatura do fluido com apenas um corante; entretanto, a condi¢do dos experimentos pode ser significativamente
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diferente da de referéncia (por exemplo, intensidade do laser ou concentragdo local do corante no fluido de trabalho). Por
este motivo, usa-se a 2cLIF (Eq. 4).
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Figura 2: Processo de preparacio da imagem de referéncia LIF para o presente estudo: a) imagem obtida expe-
rimentalmente; b) zoom préximo a gota; c¢) aumento da resolucio (8x) e suavizacio das bordas; d) imposicao de
um campo de temperatura; e) simulacio da imagem de intensidade de fluorescéncia obtida com a fluoresceina
dissodica; f) simulacio da imagem de intensidade de fluorescéncia obtida com a sulforodamina 640.

Ou seja, as Fig. 2e e f representam o resultado experimental por 2cLIF que poderiamos considerar como "ideal":
altissima resolucdo de imagem, sem ruidos de medicdo, e com alinhamento perfeito entre as imagens das duas bandas
espectrais para cdlculo da razdo Rj2/R129. Porém, nenhuma destas caracteristicas citadas é facilmente obtida experi-
mentalmente, podendo mesmo ser impossivel de se conseguir (por exemplo, medicao isenta de ruidos). Por este motivo,
analisamos neste artigo como cada um destes efeitos afeta a medi¢do do campo de temperatura no liquido pela técnica de
2cLIF.

4. EFEITOS DOS PARAMETROS DE IMAGEAMENTO SOBRE A LIF

O primeiro parametro avaliado foi o efeito da resolu¢do da imagem ou, dito de outro modo, do tamanho do pixel. A
imagem de referéncia de altissima resolugéio tem pixeis cujo tamanho é 3,7 pm, o que resulta em uma razdo de D/Px
= 810 entre o didmetro da gota impactante D e o tamanho do pixel Pz. A Fig. 3 mostra como a redugdo da resolucio
da imagem (ou o aumento do tamanho do pixel) afeta a qualidade da medi¢do do campo de temperatura. Podemos notar
que mesmo para um tamanho de pixel significativamente maior, como no caso com 59,1 ym (D/Px = 51), a qualidade
da imagem ainda € satisfatdria, apesar de perda de qualidade da imagem nas bordas comegar a ser notdvel. Entretanto, a
andlise quantitativa do campo de temperatura ndo aparenta ser degradada. Este ndo € o caso quando o tamanho de pixel
€ muito maior (Pz = 236,6 um, resultando numa razio D/Px = 13), no qual a qualidade da imagem € bastante inferior,
ja que a resolucdo afeta até mesmo a definicdo da interface liquido/ar. Por este motivo, considerando uma camera com
uma dada resolucdo, é essencial otimizar o campo de visdo da imagem de forma a ter o menor tamanho de pixel possivel
sem perder partes da visualizacdo do fendmeno nas bordas. Na bancada experimental que serd construida, foi escolhida
uma camera rdpida para a PLIF e campos de visdo que permitirdo ter tamanhos de pixel entre 12 e 25 ym, o que permitird
medir campos de temperatura com Otima resolugdo para gotas com 1 mm de didmetro ou mesmo 500 pm no caso da
melhor resolucio.

Px=3.7 um T [°C] Px=14.8 ym T [°C] Px=59.1 pm T [°C] Px=236.6 um T [°C]
- U . 80 [ __ . 80 [ — o 80
60 60 60 60
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Figura 3: Efeito da resolucao da imagem sobre a medicao do campo de temperatura.

Como ¢ de se esperar de qualquer instrumento ou técnica de medigao, ruidos estardo presentes na captagio da inten-
sidade luminosa de fluorescéncia. Nesta andlise, usamos como referéncia a imagem obtida com tamanho de pixel de 14,8
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pm, pois esta se aproxima do caso experimental esperado. Para simular tais ruidos, aplicamos um ruido branco (i.i.d. —
independente e identicamente distribuido) em cada pixel de intensidade de fluorescéncia. Isto € feito escolhendo alea-
toriamente um valor € para o ruido adicionado a intensidade do pixel a partir de uma distribui¢cdo Gaussiana com média
nula e desvio padrdo o,.. Ou seja, o ruido aumentard ou diminuird a intensidade da fluorescéncia de referéncia no pixel
de forma aleatéria mas mais proxima ao valor real repeitando uma distribuicdo normal. Para o presente estudo, testamos
casos de ruidos cujo desvio padrio da distribuicio era 2%, 5% e 10% da intensidade I de fluorescéncia na temperatura de
referéncia. Nota-se o efeito do ruido na qualidade da imagem na Fig. 4, principalmente no caso com o, = 10%I. Apesar
dos outros resultados com ruidos menores parecerem ser bastante satisfatérios, os erros locais de medicdo de temperatura
podem ser significativos, como mostra a Fig. 5. Para o ruido a 2% de I, os erros de medicao sdo de £1,5 °C; para o,. =
5%1, temos erros de +4 °C; e para o, = 10%1, os erros podem chegar a +9 °C. Isto demonstra a importancia absoluta
da sensibilidade do sensor da cidmera, de forma a converter o maximo possivel de fétons em sinal digital e aumentar a
razdo sinal-ruido, aumentando, assim, a precisdo da PLIF na medi¢cdo do campo de temperatura. Por outro lado, utilizar
um filtro convolutivo na imagem pode ajudar bastante a reduzir o ruido de medi¢cdo do campo de temperatura. Porém, o
uso de filtro pode sempre esconder transientes e gradientes significativos; logo, deve-se ter cautela no seu uso.

O'r =0 T [oc] 0'1_ = 00210 T [oc] 0'r = 00510 T [oc] O'r = 0110 T [oC]
80 80 80 80
— Il mm — l mm — 1 mm — 1l mm
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Figura 4: Efeito do ruido de medicio sobre a medicio do campo de temperatura.
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Figura 5: Distribuicao do erro da medicao de temperatura para cada nivel de ruido de medicao.
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Figura 6: Efeito do desalinhamento das imagens das duas bandas espectrais sobre a medicao do campo de tempe-
ratura.

Por fim, analisamos o impacto do desalinhamento entre as duas imagens de fluorescéncia na medi¢do do campo de
temperatura (Fig. 6). Para isto, fixamos a imagem obtida com o sinal da fluoresceina sédica enquanto rotacionamos a
imagem da sulforodamina 640 em 2° e a deslocamos para a direita a diferentes quantidades de pixeis (5, 10 e 20). Valores
do deslocamento em micrometros (74, 148 e 296 pm, respectivamente) com escala também sio apresentados nas figuras
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para melhor comparagdo. Nesta andlise, usamos novamente a imagem com tamanho de pixel de 14,8 ym, mas com ruido
de 2% da intensidade de referéncia — novamente buscando se aproximar de um caso experimental real. Apesar do campo
de temperatura medido ser visivelmente afetado apenas no caso de maior desalinhamento (vide o caso com Ap = 20
px), hd uma deformacdo da imagem final da gota devido a pixeis com intensidade de luz medidos com um corante mas
ausentes na imagem do outro corante, o que forca a desprezar tais pixeis no tratamento final. E importante ressaltar que
tal afirmacg@o € valida para as condigdes simuladas neste estudo, pois, por exemplo, uma imagem de menor resolugio ou
com maior ruido poderia ser afetada pelo desalinhamento de forma mais significativa do que o aqui exposto. Por este
motivo, usar unicamente da LIF para a forma da gota pode ser um fator limitante — mesmo usando apenas uma banda,
pois sua a intensidade de luz pode ser bastante fraca. Tal cuidado serd necessdrio durante os experimentos, mas o uso de
uma outra técnica de imageamento (como o Shadowgraphy) pode auxiliar a verificar o alinhamento das imagens da PLIF
e ndo comprometer a medi¢do do campo de temperatura no liquido. Além disto, € possivel melhorar substancialmente o
alinhamento das imagens utilizando placas de pontos para calibragao 6tica, como fez Chaze (2017).

5. CONCLUSOES

Apesar da técnica de PLIF ser amplamente conhecida e utilizada para a medi¢do de campos de temperatura de fluidos,
€ necessdrio realizar um estudo paramétrico da imagem de forma a otimizar os resultados experimentais esperados. Neste
trabalho, foi avaliado como a resolu¢do da imagem, ruido de medicdo e alinhamento das imagens das diferentes bandas
espectrais afetam a qualidade dos resultados da PLIF. Quanto a resoluc¢do, ndo hd muita perda quantitativa ou qualitativa
da medi¢do do campo de temperatura a ndo ser quando a resolugdo é bastante grosseira a ponto de ndo poder nem
definir o contorno da interface liquido-ar. Uma resolu¢do mediana pode, no maximo, afetar a qualidade da medi¢do da
temperatura do fluido préxima as bordas. O ruido de medicdo, por sua vez, pode aparentar ndo afetar significativamente
a andlise quantitativa do campo de temperatura. Entretanto, ruidos relativamente baixos, na ordem de 2% da intensidade
de referéncia, podem acarretar erros locais maiores do que 1 °C. Ruidos maiores, como 10% da intensidade de referéncia,
podem gerar erros de até 9 °C, o que seria inaceitdvel para muitas investigacdes experimentais. Por fim, o desalinhamento
entre as imagens pode comprometer um pouco a medi¢do do campo de temperatura e, mais importante, afeta a definicdo
da forma da gota impactando a superficie. Os problemas apresentados podem ser resolvidos: otimizando o arranjo 6ptico
para diminuir a0 mdximo o tamanho do pixel; usando cameras mais sensiveis e aplicando filtros convolutivos; utilizando
uma outra técnica Optica para a definicdo da forma da gota, como o Shadowgraphy, ou placas 6pticas de alinhamento de
imagens.
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Resumo: Measuring temperature fields in fluids is critical for a more detailed understanding of heat transfer processes
such as convection, boiling or droplet impact. Few non-intrusive techniques allow such measurement and, among them, is
laser-induced fluorescence (LIF). In the case of two-color LIF, two images are used in different spectral bands and the ratio
of intensities between the images is calculated to estimate the fluid temperature at each position. Such a procedure allows
to exclude undesirable effects of parameters such as local laser intensity, dye concentration and optical arrangement.
In this article, we analyze using simulation of the experiments how some imaging parameters can affect the quality and
accuracy of LIF temperature field measurement in a liquid volume. Among the parameters analyzed are image resolution,
measurement noise and image alignment for the different spectral bands. This study will allow choosing the cameras and
optical setup, but also knowing the measurement uncertainties of the LIF for an ongoing project in which four different
optical techniques will be used simultaneously for the complete characterization of wall cooling by the droplet impact and
sprays.
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