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Procedimento Experimental

Apébs a descricdo da técnica de medicdo empregada neste trabalho e da
apresentagcdo da secdo de testes experimental montada, neste capitulo
descreve-se o procedimento empregado para viabilizar a aquisicdo do par de
imagens pela técnica de PIV. Por se tratar de um sistema com escoamento das
duas fases simultaneamente e as bolhas de gas nao apresentarem velocidade
constante foi necessaria a utilizagcdo de alguns sistemas eletrOnicos para
controle, tanto do tempo de exposi¢cao da camera e do LED, quanto do momento
de disparo do laser.

Também sao descritos neste capitulo os procedimentos utilizados para o
tratamento digital das imagens capturadas, de modo a melhorar os resultados
obtidos com as técnicas estatisticas de calculo dos campos instantaneos de
velocidade usadas na técnica PIV.

Ao final deste capitulo, é feita também uma descri¢ado do funcionamento do
sistema de interruptores de LED’s, que foi utilizado para a determinacgio

estatistica das variaveis globais do escoamento intermitente.

5.1.
Principio de funcionamento conjunto das técnicas LIF, PST e PIV

Nesta seg¢do é apresentado um resumo do principio de funcionamento do
sistema de medicdo empregado que utilizou simultaneamente as técnicas de
Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV, do inglés, Particle Image
Velocimetry), Fluorescéncia Induzida por Laser (L/F, do inglés, Laser Induced
Flourescence) e lluminagao Pulsada de Fundo (PST, do inglés, Pulsed Shadow
Technique) técnicas ja apresentadas no capitulo 3.

Conforme visto anteriormente, a velocimetria por imagem de particulas é
uma técnica nao intrusiva, a qual permite determinar quantitativamente o campo
completo instantdneo de velocidade. O uso de particulas fluorescentes
combinadas com filtros dpticos posicionados a frente da cAmera ajuda a suprimir

a intensa reflexao junto a parede e nas interfaces ar-agua, permitindo a
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determinagéo dos vetores de velocidade proximos a interface gas-liquido e a
parede. No entanto, esta técnica ndo fornece uma determinacdo exata da
posigdo das interfaces gas-liquido e, portanto, do formato das bolhas de ar
presentes no escoamento. A utilizagdo da iluminagéo pulsada de fundo (PST)
sincronizada com os pulsos do laser fornece iluminagdo em comprimento de
onda que passa pelo filiro 6ptico e preenche a regido ocupada pelo ar,
fornecendo como resultado uma imagem da sombra da bolha, o que produz
6tima definicao da localizagao da interface. ,

A luz que é emitida pelo laser apresenta um comprimento de onda de 532
nm, enquanto, o painel de LED ilumina a se¢do com luz de comprimento de onda
de 640 nm. A fluorescéncia das particulas presentes no fluido produz luz na faixa
de 555 a 585 nm. O filtro O6ptico selecionado permite a passagem de
comprimentos de onda acima de 570 nm. Assim, apenas as imagens das
particulas do fundo e da sombra das bolhas sao registradas no CCD da camera
digital. A Figura 5.1 apresenta um resumo do principio de funcionamento

simultdneo das técnicas empregadas.

8 | Nd:YAG | 532nm >3znm
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)
% Laser Segéo 555-585 nm Filtro 555-585 njl Camera
D_ ]
o 8 Painel de
» O 640 nm 640 nm Obti 640 nm .

Figura 5. 1 - Principio de funcionamento do sistema combinado PIV/PST/LIF (esquema adaptado
de Carpintero et al 2006).

O painel de LED era acionado de forma pulsada, a partir da deteccéo da
chegada do nariz da bolha ou cauda, dependendo da regido de interesse para

analise.

5.2.
Procedimento para aquisigao sincronizada das imagens

Conforme podera ser visto mais adiante, os resultados de campos de
velocidade a serem apresentados foram obtidos a partir de aquisigdo de imagens
tendo como referéncia a chegada ou a passagem da bolha de gas. Desta forma,

foi necessaria a implementagdo de um sistema que produzisse um sinal de
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sincronismo que disparasse o sistema de medicdo PIV apds a passagem do
nariz ou da cauda da bolha de gas por um ponto de referéncia conhecido.

Os interruptores de feixe infravermelhos descritos na segao 4.3.3.9 foram
utilizados como referéncia para a geragao de um sinal de disparo para o laser do
sistema PIV. A passagem da bolha por um destes interruptores gerava um sinal
que era enviado para uma placa de aquisicdo de dados modelo SCD-68 de
fabricagdo da National Instruments. Um programa utilizando a plataforma
Labview foi desenvolvido para controlar a placa de aquisi¢cdo de dados. A partir
do sinal recebido do sensor infravermelho, a placa de aquisicdo gerava um sinal
para o sincrozinador que disparava o par de lasers e a captura das imagens pela
camera digital. O sinal de disparo produzido pela placa de aquisi¢ao incorporava
um atraso pré-determinado que permitisse que a bolha de gas viajasse da
posicao do sensor infravermelho até o campo de visdo da camera, na posi¢cao
desejada para a captura do campo de velocidade. O valor exato do atraso do
sinal a ser utilizado em cada experimento era obtido em experimentos
preliminares realizados antes dos experimentos definitivos. Variando-se o valor
deste atraso, podiam-se obter campos de velocidade na regido a montante do
nariz da bolha ou a jusante de sua cauda, conforme fosse desejado para o

experimento que estivesse sendo realizado.

5.3.
Processamento das imagens

Apesar do cuidado no processo de aquisicdo das imagens e do aparato
eletrénico utilizado, ainda assim era muito importante um tratamento nas
imagens obtidas pelo PIV antes destas serem processadas para a obtencdo dos
campos de velocidades. A seguir é apresentada uma descricdo detalhada do
procedimento adotado. Para cada par de imagens obtido, um programa
desenvolvido no software Matlab® foi utilizado buscando realgar as particulas
tracadoras presentes na fase liquida e eliminando os ruidos existentes nas
imagens.

Na descrigdo do procedimento adotado para o processamento, um par de
imagens sera utiizado como exemplo. Ressalta-se aqui que o mesmo
procedimento adotado para a regido do nariz da bolha foi utilizado para a analise

da regido da sua cauda.
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Inicialmente, uma imagem era obtida como referéncia. Ela consistia
somente da tubulagao cheia com liquido e particulas. Nesta imagem, aplicava-se

um filtro mediana (Pratt 1991) para eliminacdo dos ruidos (Figura 5.2).

(a) (b)

Figura 5.2 — Imagem referéncia original (a) e apds utilizagao do filtro mediana (b).

O par de imagens gerado pelo PIV sera denominado como imagem A e
imagem B. A Figura 5.3 apresenta o par de imagens A e B antes do seu

processamento final.

(@) (b)

Figura 5.3 — Apresentacgéo das imagens A e B antes do processamento.

O processamento destas imagens era feito separadamente. Conforme dito
anteriormente, somente uma imagem apresentava-se iluminada pelo LED

(imagem B). Para guiar as etapas do processamento a serem apresentadas
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daqui por diante, sera adotada a imagem A como sendo sem iluminagédo e a
imagem B como sendo a imagem iluminada pelo painel de LED.

Primeiramente, o processamento era realizado na imagem B. O mesmo
filtro mediana era adotado, conforme pode ser visto na Figura 5.4 e depois a
imagem resultante desta etapa era subtraida (pixel a pixel) da imagem de

referéncia. Com isso, ja é possivel observar o contorno da bolha (Figura 5.5).

(a) (b)

Figura 5.4 — Imagem original B antes (a) e apds passagem do filtro mediana (b).

Figura 5.5 — resultado da subtragéo entre a imagem com a bolha e a imagem de referéncia.

Na imagem resultante na figura anterior era aplicada a etapa de
binarizagao, isto €, uma conversdo para imagem preto e branco, cujo objetivo
final era de separar a bolha de gas do liquido. Para tal, era definido um valor de
intensidade do pixel como sendo o valor de corte apds a analise da interface da
bolha vista na Figura 5.5. As regides com os pixels de intensidade acima do
valor de corte eram assumidas como sendo a bolha de gas e o restante, como
sendo liquido. Desta forma, era possivel delimitar a interface da bolha de gas,

com o preenchimento posterior de todo o seu interior. Além disso, nesta etapa,
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era efetuada delimitagao da regido interna da tubulagdo, com base no tamanho
da imagem gerada pela cédmera. Como resultado das etapas citadas
anteriormente, pode ser visto na Figura 5.6a. Ao final deste processo, era
realizada uma invers&o dos valores binarizados, resultando na Figura 5.6b. Esta

imagem era armazenada para uso posterior.

(a) (b)

Figura 5.6 — Resultado apds binarizagdo, delimitagdo da regido de presenca de liquido, antes (a) e
depois da inversio dos valores da regido da bolha e do liquido (b).

Dando prosseguimento aos procedimentos de processamento, a imagem
B inicial (Figura 5.4a) era subtraida pixel a pixel da imagem de referéncia filtrada
(Figura 5.4b) produzindo um aumento no contraste na escala de cinza da

imagem. O resultado desta operacao € apresentado na Figura 5.7(b).

(a) (b)

Figura 5.7 — Resultado apds subtragéo (a) e realce nas particulas (b).

Por fim, a imagem apresentada na Figura 5.7b, resultante do realce nas
particulas, era multiplicada pixel a pixel pela imagem binarizada obtida na Figura

5.6b. Assim, tornava-se possivel observar uma delimitacao da regido ocupada
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pela bolha e as particulas apresentavam-se ainda mais realgadas. Para finalizar,
era aplicada a ferramenta de equalizagdo adaptativa do histograma da imagem,
com o objetivo de promover o aumento do contraste da imagem, realgcando
assim a presenca das particulas. A imagem B resultante deste processamento
final era a imagem a ser utilizada no processamento da técnica de PIV. Um

exemplo pode ser observado na Figura 5.8 abaixo.

Figura 5.8 — Imagem B final ap6s processamento completo.

Conforme ressaltado na descricao do processamento das imagens e da
técnica de PIV, o objetivo final desta técnica consiste na analise do
deslocamento das particulas observadas em um par de imagens obtidas. Desta
forma, torna-se importante também ressaltar o processamento que foi
desenvolvido na primeira imagem, a qual sera tratada daqui a diante como
imagem A, obtida pela camera e capturada pelo PIV. Importante lembrar que
esta imagem nao era iluminada pelo LED no momento de sua aquisi¢ao.

O primeiro procedimento efetuado no processamento era uma
multiplicacdo pixel a pixel entre a imagem original A e a imagem binarizada
obtida no processamento anterior da imagem B (Figura 5.6b). Por se tratar de
um intervalo de tempo da ordem de micro-segundos durante a aquisicdo do par
de imagens, era assumido que nado havia uma deformagédo no nariz da bolha
entre as imagens. A Figura 5.9 mostra um exemplo do resultado desta

multiplicagao.
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Figura 5.9 — Resultado da multiplicagdo das imagens

A segunda etapa consistia também em um processo de binarizagdo da
imagem obtida anteriormente (Figura 5.10a). Para finalizar, novamente era
aplicada a ferramenta de equalizagdo. A imagem A estava pronta para ser

processada pelo PIV (Figura 5.10Db).

(@) (b)

Figura 5.10 — (a) Imagem binarizada; (b) Imagem final para processamento do PIV.

A Figura 5.11 apresenta o par de imagens sobre as quais seriam aplicadas
as técnicas de correlagao cruzadas usadas na técnica PIV para a determinagao

do campo de deslocamento das particulas.
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Figura 5.11 — Par de imagens final apds o procedimento de processamento das imagens.

54.
Processamento dos vetores instantaneos de velocidade

A partir de um par de imagens processadas como descrito na segao
anterior, era determinado o campo de deslocamento instantdneo das particulas
tragadoras presentes na fase liquida pela técnica PIV. O software Insight 3G™,
versdo 6 foi utilizado para as etapas de processamento e pds-processamento
dos resultados. Os resultado eram exportados para o programa TecPlot®
(fabricante: Amtec Engineering, Inc.), versao 10, que produzia os graficos com
os vetores velocidade instantdneos medidos, tanto da regido da cauda da bolha
quanto a montante de seu nariz. Apesar da implementacao particular utilizada
pelo software Insight 3G, os procedimentos para a determinagcao do campo de
deslocamentos e, portanto, do campo de velocidade instantanea, seguem as

descrigcbes presentes nas segodes 3.1.6, 3.1.7 e 3.1.8.

5.5.
Calculo do perfil médio de velocidade e velocidade de propagacgao da
bolha

A partir do conhecimento do campo instantaneo de vetores velocidade,
tornava-se possivel tracar alguns perfis de velocidade em posi¢cbes de interesse
pré-estabelecidas. A primeira etapa consistia em identificar a posicdo que se
encontrava o nariz da bolha, o qual seria adotado como referéncia. O objetivo
era analisar pontos situados de -0.8D a +0.8D em relagcado ao nariz, variando a
cada 0.2D, ou seja, nas posi¢coes -0.8D, -0.6D, -0.4D, -0.2D, 0D (posicao do
nariz), +0.2D, +0.4D, +0.6D, +0.8D. lIdentificados os pontos, os perfis de
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velocidades nas diregdes x e y eram extraidos dos campos de velocidade e
exportados para um software cujo objetivo seria a aquisicdo dos dados. Este
procedimento era efetuado pelo software Matlab®, verséo 7.3.

Com o objetivo de se obter um resultado estatistico sobre o
comportamento do perfil de velocidade do liquido nas regibes descritas no
paragrafo anterior, o processo de aquisicdo de imagens utilizando o laser e a
técnica de PIV adotou um conjunto de 150 pares de imagens para cada par de
vazbes de ar e agua definido pela grade de teste. Desta forma, como este
processo era realizado para cada par de imagem da regido da bolha, ao final
eram agrupados 150 resultados dos perfis de velocidades em cada ponto
estabelecido. Com base nestes numeros, era possivel estimar-se o perfil médio

da velocidade em cada posic¢ao axial.

5.6.
Aquisicao dos parametros globais do escoamento intermitente
utilizando o sistema de interruptores de feixe.

Para a obtengdo de resultados estatisticos das variaveis globais do
escoamento intermitente, foi montado um sistema com interruptores de feixe ao
final da secao de testes, a uma distancia de 370 didmetros em relagdo a entrada
da secao e 45 didmetros antes da sua saida, conforme ja descrito na segéo
4.3.3.9. O objetivo destes sensores era distinguir entre a presenca da bolha de
gas ou do pistdo de liquido no ponto de medigdo. O sistema consistia de um
emissor e um receptor de sinal infravermelho e um LED, montado a uma
distancia de 1/3D em relagao ao topo da tubulagéo, conforme pode ser visto na
Figura 5.12. Durante a presencga da bolha de gas, o feixe se comunica entre o
emissor e o receptor, sendo emitido um sinal de voltagem e o LED permanece
apagado (linha apresentada na Figura 5.12 a). Com a chegada do pistao de
liquido, o feixe perde a comunicagao entre receptor e emissor, a luz do LED é
acesa e o sinal de voltagem apresenta-se como zero (linha pontilhada na Figura
5.12a). R

Para o calculo das variaveis globais foram utilizados 2 sensores,

espacados de 50 mm entre si (Figura 5.12b).
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L=50 mm

13D
Receptor

Emissor

espessura

3mm

(a) (b)

Figura 5.12 — (a) Sensor de interruptor de feixe; (b) Localizagdo dos sensores na segéo de teste.

Sinais tipicos emitidos durante a passagem do escoamento intermitente

pelo sistema interruptor de feixe podem ser observados de maneira esquematica

na Figura 5.13. Nesta figura é apresentado um exemplo do escoamento

intermitente  bem comportado, caracteristico do escoamento de bolhas
alongadas.
1.5
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Figura 5.13 — Representagéo grafica da resposta dos sensores de infravermelho a passagem das

bolhas e pistdes de liquido.

Com o aumento da vazéo de gas, o pistdo passa a se apresentar mais

aerado, provocando interferéncia nos sinais emitidos. Uma representacéo

esquematica deste efeito pode ser observada na Figura 5.14.
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Sinal Voltagem

Tempo

Figura 5.14 — Representagéo grafica da resposta dos sensores de infravermelho a passagem das
bolhas, em um escoamento com pistdo aerado.

Conforme mencionado anteriormente, a partir da analise da passagem das
bolhas e pistdes ao longo do tempo pelo par de sensores é possivel estimar-se
as variaveis globais do escoamento intermitente. Neste trabalho, por variaveis
globais entende-se:

¢ A velocidade da bolha (ut) e do pistéo (V,);
e O comprimento da bolha (L) e do pistao (Ly);

o Afrequéncia de passagem das bolhas (fs);

Os sinais enviados pelos sensores eram aquisitados a uma frequéncia de
1kHz utilizando uma placa de aquisicdo de sinais da National Instruments
controlada por um programa escrito na plataforma Labview. As medigdes eram
realizadas durante o periodo de uma hora de escoamento.

Na Figura 5.14 observa-se que os sinais produzidos durante o escoamento
intermitente muitas vezes necessitavam de um filtro para a eliminagao dos ruidos
ocasionados pela presenca de bolhas dispersas no pistdo. A descricdo dos
parametros adotados neste filtro segue nos paragrafos a seguir.

Inicialmente, os sinais eram adquiridos na sua forma original (Figura 5.15).
Apoés esta aquisicdo, era feito o processamento dos resultados. Por meio de
correlagdo cruzada, era obtida a velocidade média do escoamento (sem haver
separagdo de bolha ou pistdo) e, em seguida, os sinais de voltagem eram
binarizados. A partir da velocidade média calculada anteriormente pela

correlagdo cruzada, e do tempo de residéncia do sinal indicativo da presenca de
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bolha em cada sensor, era estimado o comprimento da bolha esperada. Caso o
comprimento fosse inferior ao limiar estabelecido de 3 vezes o didmetro da
tubulacéo (3D), assumia-se como sendo a existéncia de uma bolha dispersa e o

sinal era descartado (Figura 5.16).
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Figura 5.15 — Sinais originais enviados pelo sistema de interruptores de feixe, antes da utilizagéo
do filtro.

Time
Plot 0 4| 2
Plot 1

Figura 5.16 - Resultado apés passagem de filtro

Apoés a utilizagao do filtro, o resultado final era exportado para o Excel e
dava-se inicio aos calculos das velocidades das bolhas, dos pistdes e dos seus
respectivos comprimentos.

A seguir, na Figura 5.17, é apresentado um resultado tipico do escoamento
intermitente. Os sinais produzidos pela passagem das bolhas e pistbes e
identificados conforme a nomenclatura abaixo foram utilizados no célculo das

variaveis globais do escoamento intermitente.
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Sinal Binarizado
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Figura 5.17 — Definigdo da nomenclatura para o calculo dos parametros globais do escoamento.

A seguinte nomenclatura sera adotada para os pontos identificados na

figura anterior e as equagbes serao apresentadas posteriormente.

Th1.n- Tempo de chegada do nariz da bolha n no canal 1;

Th2 n - Tempo de chegada do nariz da bolha n no canal 2;

Te¢1. n - Tempo de chegada da cauda da bolha n no canal 1;

T2 n - Tempo de chegada da cauda da bolha n no canal 2;

Th1n+1- Tempo de chegada do nariz da bolha n+1 no canal 1;

Th2n+1 -Te€mpo de chegada do nariz da bolha n+1 no canal 2;

Te1n+1-1€mpo de chegada da cauda da bolha n+1 no canal 1;

T2, n+1-T€mpo de chegada da cauda da bolha n+1 no canal 2.

5.6.1.

Calculo das velocidades

A distancia entre os sensores interruptores de feixe montados na secgao de

era de L=50 mm. Assim, a velocidade de propagacgéo do nariz da bolha, definida

anteriormente por Uy, era calculada para cada bolha individualmente, a partir da

seguinte equacédo 5.1. A incerteza associada a medigdo da velocidade da bolha

de gas sera apresentada no Apéndice A2.
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W, =—— Eq. (5.1)

n2.n nl,n

Da mesma forma, a velocidade de propagacédo da traseira da bolha,
assumida como a velocidade do pistdo de liquido neste trabalho - V, - era obtida
a partir da seguinte equacéo:

L

v, =—— Eq. (5.2
e — 9-(5.2)

c2,n cl,n

5.6.2.
Calculo dos comprimentos

A partir do calculo das velocidades individuais, era estimado o
comprimento individual da bolha e do pistdo associado a sua respectiva
velocidade. A analise deste parametro era feita para os dois sensores
separadamente e o comprimento individual adotado era a média aritmética dos
resultados. Nas equacdes a seguir sdo apresentadas as equagdes para calculo
dos comprimentos individuais das bolhas (Ly;) e dos pistdes (L) (Eq. 5.3 e 5.4)
para cada sensor e o calculo do valor final (Eq. 5.5 e 5.6). No Apéndice A3, a

incerteza associada ao calculo dos comprimentaos sera apresentada.

Ly ; =uy, (Tchn - Tnl,n) e Ly;=uy, (Tcz,n - Tn2,n) Eq. (5.3)
Lpl,i = Vpi (Tnl,n+1 _TCI,n) e Lp2,i = Vpi (Tnz,nﬂ _Tcz,n) Eq. (5.4)
L,.+L,,
L, = (—“” “”j Eq. (5.5)
2
L,.+L,.
L, = (!’1—1’2} Eq. (5.6)
2
5.6.3.

Periodo e frequiéncia dos slugs

De modo semelhante ao efetuado para o calculo dos comprimentos de

bolhas e pistdes, o periodo de passagem dos slugs (conjunto de bolha e pistao)
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foi calculado apds a determinagcao da média aritmética dos resultados obtidos

para os dois sensores separadamente, conforme apresentado na eq. (5.7).

T

nl,n

1, =T,

nl,n+1 -

e T, =T T Eq. (5.7)

nln+l ~ Tnln

A equacéo de calculo da média aritmética é apresentada a seguir na Eq. (5.8):
T, :(%J Eq. (5.8)

5.6.4.
Critério de Chauvenet e fator de corte para velocidade de
propagacao das bolhas

Apés a eliminagdo dos sinais considerados espurios pelo processo de
filtragem e, antes de efetuar-se o calculo dos valores médios e do desvio padrao
dos resultados, o critério de Chauvenet (Holman 1984) era aodtado para verificar
a necessidade da eliminagcdo de resultados com baixa probabilidade de
pertencerem aquela dada amostra.

Este critério estabelece que uma determinada leitura possa ser rejeitada se
a probabilidade de obter um desvio particular em relacdo a média for menor que
1/2N, onde N é o numero de medigbes realizadas. Este critério foi adotado para
todas as variaveis medidas, com exceg¢ao das medidas associadas a bolha de
gas (velocidade e comprimento). Com o objetivo de evitar a ocorréncia de
valores sem significados fisicos, Estas variaveis passaram por um critério
diferente. Para elas, apdés a eliminacdo de sinais considerados espurios, os
resultados individuais obtidos para a velocidade de propagac¢éo da bolha eram
comparados com os valores esperados pela relagdo proposta por Nicklin et al

1962 segundo a eq. (5.9) abaixo:
u, =120, +uy Eq. (5.9)

Para esta equacao, a velocidade de deslizamento (uq4), para escoamento
horizontal era definida como sendo u, = 0.54,/gD e para o caso inclinado, era

definida segundo Bendiksen 1984 como,
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u; =0.18cos@+0.17sen6 Eq. (5.10)

Ao final, os valores medidos para a velocidade de propagacao da bolha
que apresentassem resultados 50% superiores ao valor da Eq. 5.9 eram
eliminados, junto com seus respectivos comprimentos, antes do calculo da

meédia e do desvio padrao destas variaveis.

5.6.5.
Calculo dos valores médios e desvio padrao dos resultados

A partir dos resultados individuais obtidos para os paradmetros globais
anteriormente apresentados, os valores médios e o desvio padrao dos
resultados eram calculados.

A média era calculada como,

_ 1N
X=—" X; Eq. (5.11
NZ; a. (5.11)

Onde N representa o numero de bolhas analisadas ou o numero de
pistdes, dependendo do paradmetro analisado, e a variavel x representa a
variavel global de interesse (velocidades, comprimentos ou periodo).

O desvio padrao dos resultados (o) € uma medida do grau de dispersao

dos valores em relagdo ao seu valor médio obtido pela relagao abaixo, eq.(5.12)
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