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Medicao de campo de velocidade no escoamento bifasico
através de um micro-capilar com garganta

41.
Introducao

7z

O objetivo desta segunda abordagem experimental € a andlise do
escoamento bifésico através de um micro-capilar com garganta para determinar o
campo de velocidade da fase continua e a velocidade da gota da fase dispersa em
funcdo da vazio do escoamento e do didmetro da gota. Esta andlise foi
desenvolvida utilizando o sistema de micro-velocimetria por imagem de particulas
(micro-PIV ou p-PIV).

A técnica do micro-PIV € considerada como uma adaptacio do sistema PIV
classico que utiliza um microscépio Optico em vez de lentes fotogrificas para
focalizar as particulas no escoamento, conseguindo visualizacdo na escala de
microns.

As diversas areas de aplicacdo na industria e engenharia fazem com que o
desenvolvimento tecnoldgico desta técnica represente mais do que uma simples
adaptacdo da técnica de PIV convencional, sendo trés as diferencas mais
significativas que corroboram este fato. A primeira diferenca sdo as dimensdes
das particulas tracadoras. No p-PIV, as particulas sdo de menor tamanho que o
comprimento de onda da fonte de iluminag@o requerendo a utiliza¢do de particulas
com fluorescéncia. Como conseqii€ncia, a segunda diferenga, é a fonte de
iluminacdo onde o plano de luz de macro PIV néo € vidvel na micro-escala, sendo
necessdrio iluminar a totalidade do volume do escoamento no sistema u-PIV.
Finalmente, na escala microscépica sdo considerados os efeitos do movimento
browniano a fim de evitar erros aleatérios no deslocamento das particulas,
especialmente em escoamentos lentos [36].

No decorrer da tltima década, o desenvolvimento de novas tecnologias e o
incremento das suas aplicacdes consolidaram o micro-PIV como uma ferramenta

util na medi¢do de campos de velocidade em escoamentos microscopicos.
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Santiago, em 1998 [37], desenvolveu um sistema de velocimetria por
imagem de particulas com resolu¢do espacial o suficientemente pequeno para
realizar medidas em dispositivos microscopicos. A aplicacdo deste primeiro
sistema p-PIV foi demonstrada na medi¢do dos perfis de velocidade do
escoamento em uma célula Hele-Shaw, em torno de um obsticulo de 30um de
didmetro. O sistema foi composto de uma lampada de mercirio que forneceu
iluminacdo continua em um microscépio epi-fluorescente com lentes objetivas de
elevada apertura numérica e uma camera CCD intensificada. A resolucio espacial
foi de 6.9 x 6.9 x 1.5 um’ e a velocidade obtida foi aproximadamente 50pm/s.

Meinhart (1999) [38] estudou o escoamento de dgua deionizada através de
um micro-canal de secdo reta de 30 um x 300 um x 25 mm, conseguindo medir
campos de velocidade com uma resolugéo espacial na ordem de 1 pm. O sistema
de iluminacdo desenvolvido neste estudo foi composto de um microscépio de luz
refletida com laser duplo pulso de alta poté€ncia, melhorando desta forma o
sistema de iluminacdo continua com lampada de mercturio.

No mesmo ano, Koutsiaris [39] avaliou o escoamento de uma mistura de
78% em volume de glicerol e 22% em volume de dgua destilada através de um
capilar circular de vidro de 236 um de didmetro. O fluido avaliado foi semeado de
particulas tracadoras de vidro borosilicato de 10 pm de didmetro. O sistema
desenvolvido nesta anélise utilizou uma ldmpada halégena de 20 W e uma cimera
digital CCD adaptada diretamente com um microscopio invertido obtendo uma
resolucdo espacial de 26,2 pm.

Meinhart e Zhang (2000) [40] analisaram a evolu¢do do menisco na cabeca
de impressdo a jato de tinta. A técnica desenvolvida utilizou particulas tragadoras
fluorescentes de 700 nm de didmetro, um laser Nd: YAG do tipo pulsado, um
microscopio epi-fluorescente e uma camera CCD obtendo resolucdes espaciais de
5 — 10 um. Esta anédlise permitiu medir campos de velocidade do escoamento nao
permanente no bocal da cabega de impressdo com velocidades médximas de até 8
m/s e Re=500.

Wereley, em 2002 [36], através do estudo do escoamento em um micro-
bocal com garganta de 28 um, demonstrou a vantagem e utilidade de associar
técnicas avancadas de registro e processo de imagens para obter resolugdes
espaciais na ordem de poucos microns. Desta forma, uma resolug¢do espacial de

10,9 um x 5,4 pm foi obtida para uma vazio imposta de 4ml/h. O diametro das
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particulas tracadoras que acompanharam o escoamento de dgua deionizada através
do micro-bocal foi de 700nm.

Brown, em 2005 [41], apresentou uma metodologia para predizer campos de
velocidade obtidos com o sistema micro-PIV, através da simulacdo do escoamento
utilizando métodos de dindmica dos fluidos computacional (CFD). A andlise
aplicou as relagdes desenvolvidas na determina¢do do volume de medigdo e as
propriedades Opticas de sistemas de lentes corrigidos no infinito para conseguir as
médias ponderadas entre os volumes de interrogacdo nas solu¢des do método
CFD. Duas abordagens experimentais foram desenvolvidas: a primeira avaliou o
escoamento bidimensional através de um micro-canal reto e a segunda estudou o
escoamento periddico tridimensional através de um micro-canal nervurado.

Van Steijn (2007) [42] utilizou o sistema de micro-velocimetria por imagem
de particulas para realizar medi¢des de campos de velocidade no escoamento
transiente da fase aquosa durante a formagdo de bolhas de gids em um micro-
capilar de jun¢do T com sec¢do quadrada de 800 um?. O sistema, composto de um
laser Nd:YAG de dupla cavidade e uma cidmera CCD de duplo quadro montada
em um microscopio invertido, conseguiu sincronizar a freqiiéncia da aquisi¢ao das
imagens com a freqiiéncia de formag¢ao das bolhas na jun¢do. A fase continua foi
semeada com particulas tracadoras fluorescentes de 2 um de didmetro
desenvolvendo uma resolugdo espacial de 20 x 20 x 100 pm3. Adicionalmente,
utilizou-se uma camera de alta velocidade para medir os tamanhos tanto das
bolhas e das fragdes de fase continua, quanto a forma e deslocamento da interface
gds - liquido.

Na presente andlise, a exatiddo da técnica do u-PIV foi demonstrada
medindo o campo de velocidade do escoamento através da secdo reta de um
micro-capilar de 200 pm de didmetro. O sistema também foi utilizado para
estudar o escoamento através da garganta do micro-capilar. Os resultados obtidos
através desta técnica de medicao foram comparados com a solugdo analitica para
0 escoamento laminar completamente desenvolvido de um fluido através de uma
secdo circular. Finalmente, o sistema pu-PIV foi empregado para determinar o
campo de velocidade da fase continua e a velocidade de uma gota de fase dispersa

no escoamento biféasico através da secio reta do micro-capilar.
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4.2,
Abordagem experimental

Esta segunda abordagem experimental também foi desenvolvida no
Laboratério de Microhidrodindmica e Escoamento em meios Porosos (LMMP) do
Departamento de Engenharia Mecanica da PUC — Rio e consistiu em trés
processos principais: (i) escolha dos fluidos de trabalho, (ii) montagem da
bancada experimental e, (iii) procedimento experimental envolvendo a injecdo, a
visualizacdo do escoamento e medicio do campo de velocidade. Os
procedimentos preparatérios e testes foram efetuados sob as mesmas condigdes de
medi¢do, para garantir a sua repetitividade. A temperatura do laboratério foi
controlada a 23°C, mediante o uso adequado do sistema de ar condicionado. Na
parte final desta secdo sdo discutidas as dificuldades encontradas durante esta

abordagem experimental.

4.2.1.
Escolha dos fluidos de trabalho

A fase aquosa escolhida para efetuar as medicdes dos campos de velocidade
do escoamento através do micro-capilar foi formulada como 85% em volume de
glicerina e 15% em volume de dgua destilada. A &dgua destilada usada para
preparar a fase aquosa foi filtrada através de uma membrana de 0.20pum de malha
(NALGENE® Mod. 596-4520). Os volumes de glicerina e dgua necessarios na
formulagdo foram medidos através do dispensador de ajuste analdgico
DISPENSETTE® ORGANIC da BRAND e através de pipetas automadticas de
volume ajustdvel fabricadas pela KACIL®. O agitador magnético FISATOM
754A foi utilizado para misturar ambos os liquidos. A solu¢do homogénea obtida
foi filtrada a vdcuo através de uma membrana de 0.45um de malha (NALGENE®
- Mod. 130-4045) para evitar a presenca de qualquer possivel impureza no
escoamento através do micro-capilar.

A fase dispersa selecionada foi o 6leo SHELL Tivela S460, com densidade
proxima a da dgua. Na mesma forma, o 6leo também foi filtrado a vdcuo através
de uma membrana de 0.45um de malha fabricada pela NALGENE® - Modelo
130-4045.
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A caracterizagdo de ambas as fases foi realizada no Laboratério de
Caracterizacdo de Fluidos (LCF) da PUC - Rio, a 23°C. Os valores das
propriedades das fases empregadas na medicao dos campos de velocidades foram

apresentados no capitulo 3, na tabela 3.1.

4.2.2.
Bancada experimental

A bancada experimental desenvolvida para obter os resultados apresentados
no presente capitulo é composta de dois sistemas: (i) o sistema de inje¢do de
liquidos e, (ii) o sistema de micro-velocimetria por imagem de particulas (u-PIV),
que engloba os equipamentos de iluminagdo, visualizacdo e aquisicao das imagens
e as particulas tracadoras. A figura (4.1) apresenta um esquema da bancada

experimental desenvolvida nesta abordagem.

Seringa Micro-capilar

 ——

ﬁ

Bomba Microscdpio

de seringa E Nd: YAG Laser

Cubo
de filtro CCD
Céamera

Sincronizador

Figura 4.1: Esquema da bancada experimental do sistema u-PIV.

42.21.
Sistema de injecao

Nesta segunda abordagem experimental foi utilizado basicamente o mesmo

sistema de injecd@o descrito no capitulo 3. A bomba de seringa, a seringa, o micro-
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capilar e os acessoérios utilizados para a montagem do circuito fazem parte deste
sistema.

A fase aquosa foi injetada usando a bomba de seringa COLE-PALMER®
78-0100C e a seringa BD MULTIFIT™ de vidro de 3 ml e ponta com conexao
tipo “luer lock”.

A injecdo da fase dispersa foi efetuada manualmente utilizando a micro
seringa HAMILTON® - Mod. 81027, tipo gastight com conexio “luer lock” de
100 pl. A pouca capacidade desta seringa garantiu a injecdo de volumes muito
pequenos (gotas) com tamanho préximo ao didmetro do micro-capilar. A figura

(4.2) apresenta a seringa utilizada na injec@o do dleo.

www.hamiltoncompany.com

Figura 4.2: Seringa de vidro de 100 pl utilizada na injegao da fase dispersa.

A torneira trés vias EMBRAMED® de plastico, com conexao “luer lock” em
duas das suas vias, permitiu conectar as duas seringas e o capilar utilizando o
menor nimero de acessérios possiveis.

Para medir os campos de velocidade, foi utilizado um micro-capilar com
garganta fabricado pela HILGENBERG®. O difmetro da se¢do reta do micro-
capilar foi de 200um e o diametro da sua garganta de SOum. O didmetro externo e
o comprimento do micro-capilar avaliado foram de 1.0 mm e 80 mm
respectivamente. A configuracdo da geometria deste capilar foi apresentada no

capitulo 3, na figura (3.15b).
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4.2.2.2.
Sistema de micro-velocimetria por imagem de particulas

O sistema de micro-velocimetria por imagem de particula utilizado para
obter os resultados experimentais nesta abordagem foi fabricado pela TSI® e é
composto pelo microscépio de fluorescéncia, a camera CCD, o laser de Nd: YAG,
as particulas tragadoras e o software empregado para o tratamento das imagens
adquiridas.

Os equipamentos utilizados na visualizacdo do escoamento, calibracido e
captura das imagens operaram conjuntamente através de um microscopio de
fluorescéncia refletido de acionamento, tanto manual quanto motorizado. Dentre
os principais componentes deste microscopio fabricado pela OLYMPUS®-Mod.
IX71S1F-3, estdo a objetiva OLYMPUS® UPlanFLN 10 x 0.30 e o cubo de filtro
composto pelo espelho dicréico, o filtro de barreira e o filtro de excitacdo. O
microscopio € apresentado na figura (4.3) e a objetiva e o cubo de filtro na figura

(4.4).

Figura 4.3: Microscépio de fluorescéncia refletido Olympus®.
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Figura 4.4: Objetiva Olympus 10x0.30 (esquerda) e cubo de filtro (direita).

A fase aquosa foi semeada com micro-esferas de poliestireno FluoSpheres®
de 1um de didmetro, fornecidas pela INVITROGEN® como suspensio aquosa
com 2% de concentracio de s6lidos com densidade de 1.05g/ml e 1x10'° micro-
esfera por ml. Estas micro-particulas tracadoras, de cor laranja com picos de
fluorescéncia de absorcio e emissdao de 534nm e 554nm respectivamente,
conseguem seguir de maneira fiel o escoamento sem perturbar os campos de
velocidade e sem alterar as propriedades do fluido [43]. A figura (4.5) mostra as

micro-esferas de poliestireno.

Eugene, Oregon, USA - (541} 465 8300

Figura 4.5: Micro-esferas de poliestireno FluoSpheres®.

O escoamento foi iluminado com o laser de Nd:YAG (Neodimio: [trio —

Aluminio - Géalio) SOLO PIV — Mod. SOLO III-15Hz de luz verde, fabricado pela
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NEW WAVE™, com comprimento de onda de 532nm e 50mJ de energia por
pulso [44]. Este modelo, quando operado na sua freqiiéncia maxima (15 Hz),
permite alcangar um intervalo de tempo da ordem de micro-segundos entre os
disparos do laser. A sua fonte de energia € composta por trés sistemas distribuidos
em diferentes niveis: o sistema de controle 16gico eletronico localiza-se no nivel
superior, o sistema elétrico de alta voltagem no nivel intermedidrio e no nivel
inferior encontra-se o sistema de resfriamento. A figura (4.6) apresenta os

componentes do laser Nd:Yag SOLO III (cabeca e fonte de energia do laser).

Figura 4.6: Fonte de energia e cabega do laser Nd:YAG SOLO Il [44].

As imagens das micro-particulas tracadoras foram capturadas com a camera
de sensor CCD POWERVIEW ™ de 1.4MP Mod. Sensicam-630066, fabricada
pela TSI®, acoplada no microscépio de fluorescéncia refletido. A resolucio desta
camera digital é de 1376 pixel x 1040 pixel com tamanho de pixel de 6.45 x 6.45

pum e 12 bits de intensidade de cinza [45]. A cAmera € apresentada na figura (4.7)
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Figura 4.7: Camera CCD POWERVIEW™ de 1.4MP Mod. Sensicam-630066 [45].

No sistema micro-PIV, para efetuar a aquisi¢do de uma imagem € necessario
que o laser, a camera CCD, o microscépio e o computador operem de forma
integrada e sincronizada. O sincronizador LASERPULSE — Mod. 610034
fabricado pela TSI® foi utilizado para executar o sincronismo e a seqiiéncia dos
disparos do pulso de laser e da camera. A figura (4.8) mostra o sincronizador

utilizado neste sistema.

Figura 4.8: Sincronizador LaserPulse — Mod. 610034.

O comando e controle dos equipamentos que compdem o sistema u-PIV
foram realizados mediante computador através do software INSIGHT 3GTM,
desenvolvido pela TSI®. Este software, além da aquisi¢do das imagens, permitiu
ajustar e calibrar o sistema e processar as imagens para calcular os campos de

velocidades do escoamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912542/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912542/CA

83

4.2.3.
Procedimento experimental

A presente abordagem experimental foi elaborada para realizar a medi¢do de
campos de velocidade do escoamento bifdsico através de um micro-capilar com
garganta. O sistema de u-PIV foi utilizado para desenvolver esta andlise através
de dois processos. O primeiro consistiu na medicdo do campo de velocidade do
escoamento de fase aquosa através tanto da secdo reta quanto da secdo
convergente da garganta do micro-capilar. No segundo processo, mediu-se o
campo de velocidade da fase continua e a velocidade de uma gota de fase
dispersa.

Na visualizacdo do escoamento, através das duas secdes do capilar, foi
necessdrio determinar duas concentragdes de particulas tracadoras para semear a
fase aquosa. Nas andlises do escoamento através da secdo reta os volumes de fase
aquosa e particulas fluorescentes foram misturados na relacdo de 10:2, segundo o
critério recomendado pela TSI [45]. J4 no escoamento através da secdo
convergente da garganta do micro-capilar a relacdo usada foi de 10:3.

Como descrito no capitulo anterior, a fase aquosa foi vertida lentamente na
seringa de vidro BD MULTIFIT™ de 3 ml conectada a torneira, sendo necessario
expulsar o ar contido no sistema antes de conectar o micro-capilar. A seringa
HAMILTON® de 100 pl foi acoplada na conexdo “luer lock” livre da torneira trés
vias para injetar a fase dispersa. No momento da injecdo manual da fase dispersa,
foi necessario desligar a bomba de seringa para deter a inje¢do da fase aquosa. O
tempo aproximado de estabilizacdo do escoamento foi de 20 minutos apds ligar
novamente a bomba de seringa.

A injecdo direta do 6leo, como fase dispersa no escoamento, ndo garantiu a
geracio de gotas com tamanho menor ao didmetro na secio reta do capilar. E por
isso que a fase dispersa foi injetada em forma de emulsdo de 50% em volume de
6leo e 50% em volume da fase aquosa. A emulsificacio foi realizada
manualmente agitando ambas as fases em um tubo de ensaio por 10 segundos. A
emulsdo resultante foi semeada na mesma propor¢do que a fase aquosa a ser
injetada pelo sistema bomba-seringa-capilar. Esta alternativa de injecdo da fase
dispersa permitiu que o escoamento da fase aquosa carregasse as gotas de Oleo

através do micro-capilar sem alterar a concentracdo de particulas tracadoras no
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escoamento. A montagem das seringas e micro-capilar é apresentado na figura

(4.9).

Figura 4.9: Montagem do sistema de injecao.

A bomba de seringa operou em modo de inje¢do continua. A montagem do
sistema seringa-capilar nesta bomba e a sua nivelacio com a mesa de trabalho do
microscopio foram feitas seguindo o mesmo procedimento descrito no capitulo 3,
a fim de evitar deslocamentos da seringa na bomba ou deslocamentos do capilar
no microscépio. A saida do escoamento bifasico pelo capilar também foi
controlada submergindo o extremo livre do capilar em uma piscina de fase

aquosa. Esta montagem € apresentada na figura (4.10).

A

Figura 4.10: Montagem do sistema de inje¢ado no microscopio.
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Para realizar os ajustes de foco e calibracdo do sistema, o micro-capilar foi
submerso em uma piscina com fase aquosa (85% glicerina e 15% 4gua), evitando
os efeitos Opticos de refracdo melhorando a visualizagéo.

O procedimento de calibracdo foi efetuado empregando a geometria do
micro-capilar especificada pela HILGENBERG®. Mesmo assim, as dimensdes do
capilar foram conferidas utilizando o microscépio Optico invertido Carl Zeiss
Axiovert 40MAT. Com as suas dimensdes confirmadas o micro-capilar foi
visualizado no sistema pu-PIV no modo livre de aquisicdo de imagem. Desta
forma, congelando a imagem, foi possivel marcar o ndmero de pixels que
corresponde a cada um dos didmetros conhecidos do micro-capilar: 200 um e 50
pum. Finalmente, foi obtido o valor em micrometros para cada pixel, resultando
uma calibragdo de 0,376 um/pixel.

As dimensdes da area selecionada para medir o campo de velocidade do
escoamento através da secdo reta do micro-capilar foram de 1376 pixel x 532
pixel, ou seja, 517 um de comprimento e 200 um de altura. Para este escoamento
as imagens foram obtidas a uma distdncia de 15 mm a montante do inicio do
micro-capilar. Segundo Langhaar (1942), para um escoamento laminar em um
tubo de didmetro D, o comprimento de desenvolvimento do escoamento é
L, = 0.0575DRe, onde Re é o nimero de Reynolds [39]. Na presente andlise, o
escoamento avaliado é da ordem de centésimos de mililitros por hora o que resulta
em um Re = 1x10™"". Desta forma, a distancia escolhida para efetuar a captura das
imagens é bem maior que o L, calculado garantindo a visualizacdo de um
escoamento completamente desenvolvido.

O campo de velocidade do escoamento através da secdo convergente da
garganta do micro-capilar foi medido utilizando uma area de 1376 pixel de
comprimento, 218 pixel de lado maior e 170 pixel de lado menor da secdo

convergente, o que equivale a 517 um, 82 pm e 64 pm, respectivamente.

4.2.4.
Dificuldades encontradas no processo experimental

No sistema micro-PIV a quantidade de micro-particulas nas imagens
adquiridas ndo é elevada, sendo até insuficiente na maioria dos casos [46]. Esta

desvantagem faz com que a determinacdo da concentracdo de micro-particulas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912542/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912542/CA

86

tracadoras no fluido e a aplicacdo de algoritmos avangados de correlacdo de
imagens, sejam fatores muito importantes a serem considerados no
desenvolvimento dos estudos que empregam esta técnica.

A determinacdo da concentragdo de particulas adequada para medicdo do
campo de velocidade do escoamento através do micro-capilar representou um
processo anterior a realizacdo dos experimentos. Desta forma, na primeira
tentativa considerou-se o critério recomendado pela TSI® diluindo a concentracao
de 2% de sélidos das micro-esferas de poliestireno FluoSpheres® utilizando uma
relacdo em volume de 10:1 [45]. As imagens adquiridas injetando a mistura de
fase aquosa e de particulas fluorescentes nestas propor¢des ndo forneceram os
resultados esperados. Finalmente, apds varias tentativas foram obtidas as
concentragdes apropriadas para a andlise do escoamento através da secdo reta e da
garganta do micro-capilar.

No processo de medi¢ao da velocidade no escoamento bifdsico apresentou-
se a necessidade de controlar o tamanho de gota injetada no escoamento. Embora
a alternativa de injetar um volume pequeno de emulsdo 50% fase aquosa e 50%
fase dispersa corresponda a expectativa desta andlise, este método ndo fornece um

controle sobre o tamanho de gota, mesmo para emulsdes monodispersas.

4.3.
Resultados

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir do
processamento das imagens capturadas sob as condi¢des descritas na secfo
anterior. A andlise destes resultados é apresentada segundo os dois processos
desenvolvidos na abordagem experimental. A primeira andlise permitird
determinar os campos de velocidade do escoamento da fase aquosa através da
secdo reta e da se¢do convergente do micro-capilar. J4 o objetivo da segunda
andlise, serd determinar a velocidade de uma gota de fase dispersa e o campo de
velocidade da fase continua no escoamento através da secao reta do micro-capilar.

Em ambas as andlises, os campos de velocidade foram obtidos para uma
vazdo de injecdo da fase aquosa de 0.02 ml/h a partir do processamento das

imagens no software INSIGHT 3G™ desenvolvido pela TSI®.
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4.3.1.
Campo de velocidade no escoamento da fase aquosa através de um
micro-capilar com garganta.

Nesta andlise, o método de processamento de imagens “ensemble
average”, que calcula o campo de velocidade a partir da média amostral de vérios
campos instantineos, foi utilizado para medir os campos de velocidade do
escoamento monofésico através do micro-capilar com garganta. Este método de
processamento de imagem € amplamente empregado nos estudos que utilizam o
sistema p-PIV, a fim de obter correlacdes satisfatrias a partir de imagens com
ndmero insuficiente de particulas fluorescentes e para reduzir a porcentagem de
erro devido ao movimento Browniano destas particulas [46].

Desta forma, 50 pares de registros consecutivos de imagens foram
processados, para obter os campos de velocidade na andlise do escoamento

através tanto da se¢do reta quanto da secdo convergente do micro-capilar.

4.3.1.1.
Escoamento da fase aquosa através da secao reta do micro-capilar
com garganta.

No caso da andlise na secdo reta do capilar, a aquisicio de cada par de
registros consecutivos de imagens foi executada estabelecendo um intervalo de
tempo de 4400 us para um tempo de exposicdo do sensor CCD de 2400 ps. A
correlacdo das imagens foi elaborada dividindo cada imagem em janelas de
interrogacdo de 64 pixel x 48 pixel ou 24 pm x 18 um. Na figura (4.11) é
apresentado o campo de vetores velocidade obtido do processamento dos 50 pares

de imagens no software INSIGHT 3G™.
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Figura 4.11: Campo de vetores velocidade do escoamento através da secéo reta obtido
do processamento das imagens no software INSIGHT 3G™.

Para efetuar o cédlculo das grandezas desejadas utilizou-se uma a aplicagio
do software TECPLOT® desenvolvida especialmente para esta andlise. A figura
(4.12) apresenta o campo de velocidade com os seus valores em m/s. O nimero de
perfis de velocidade obtidos foi de 42 e o ntimero de vetores velocidade por perfil
foi de 22.

A solug@o analitica, para o escoamento avaliado nesta andlise, é o perfil de
velocidade parabdlico correspondente ao escoamento laminar completamente
desenvolvido de um fluido através de uma secdo circular. Mostrando s6 50% dos
perfis de velocidade obtidos, como feito na figura (4.13), é possivel observar que

cada um deles tem a forma parabdlica esperada.
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0.000

0.0001%

Figura 4.12: Campo de velocidade do escoamento da fase aquosa através da secao reta

do micro-capilar.

Vel Mag
0.000383817

Figura 4.13: Campo de velocidade do escoamento através da segao reta do micro-capilar
apresentando 50% dos perfis de velocidade.
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A precisdo das medidas do campo médio de velocidade usando a técnica do
micro-PIV foi conferida através de dois critérios.

De acordo com o primeiro critério, a vazao de inje¢do experimental média
foi calculada mediante integracdo dos perfis de velocidade obtidos da anélise de
imagens. O valor da vazdo experimental média foi de Q., = 0.02041 ml/h, que
comparado com o valor da vazao real injetada, Q = 0.02 ml/h, significa que o uso
do sistema pu-PIV implicou um erro de 2% na medigao.

O segundo critério consistiu em comparar os valores de velocidade obtidos
através do processamento das imagens com os valores tedricos calculados através
da solugdo analitica do perfil parabdlico. Desta maneira, foram determinados os
valores de velocidade médios para cada posi¢do, na direcdo vertical, ao longo dos
42 perfis no campo de velocidade. A comparacio € apresentada na figura (4.14), e
confirma a forma parabdlica do perfil de velocidade experimental com valores de
velocidade préximos aos valores calculados analiticamente, demonstrando

também a precisdo da medida realizada com o sistema p-PIV.

— Perfil Parabdlico
+ Perfil Experimental

0,1
0,05 \

Q:E .
-0,05 /I

-0,1

0,0000 0,0003 0,0006

Velocidade

[mis]

Figura 4.14: Comparagao dos perfis parabolico e experimental.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912542/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912542/CA

91

4.3.1.2.
Escoamento da fase aquosa através da secao convergente da
garganta do micro-capilar.

Para este segundo estudo, o intervalo de tempo estabelecido para adquirir
cada par de registros consecutivos de imagens foi de 1500 ps para um tempo de
exposicdo do sensor CCD de 950 ps.

Pelo fato da area de avaliagdo nesta se¢do do micro-capilar ser menor do
que a area avaliada na seco reta, foi necessario realizar a correlacio das imagens
utilizando janelas de interrogacio de 48 pixels x 32 pixels ou 18 um x 12 um. A
figura (4.15) apresenta o campo de vetores velocidade obtido do processamento

dos 50 pares de imagens no software INSIGHT 3G™.

Figura 4.15: Campo de vetores velocidade do escoamento através da segao convergente
obtido do processamento das imagens no software INSIGHT 3G™.

O célculo das grandezas deste campo de velocidades foi efetuado usando a
mesma aplicagdo do software TECPLOT® mencionada no caso de secdo reta
constante. O campo de velocidade resultante é composto por 56 perfis de
velocidade. O nimero de vetores velocidade por perfil decresce ao longo do
comprimento, de 26 vetores na se¢do maior até 17 na menor, devido a geometria
convergente da garganta do micro-capilar. O campo de velocidade na secdo

convergente € mostrado na figura (4.16).
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el Mag

0.000997534

0.000748151

0.000498767

0.000249354

Figura 4.16: Campo de velocidade do escoamento da fase aquosa através da segao
convergente do micro-capilar.

Figura 4.17: Campo de velocidade do escoamento através da seg¢@o convergente do
micro-capilar apresentando 50% dos perfis de velocidade.

Na figura (4.17) é apresentada apenas a metade dos perfis de velocidade a
fim de facilitar a visualizacdo dos mesmos. Os perfis de velocidade obtidos

apresentam forma quase parabdlica coincidindo com os perfis apresentados por
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Wereley, em 2002 [36], no estudo do escoamento através de um micro-bocal.

Estes perfis sdo apresentados na figura (4.18).
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Figura 4.18: Campo de velocidades obtido no estudo do escoamento através de um
micro-bocal, desenvolvido por Wereley [36].

No estudo do escoamento da fase aquosa através da secdo convergente do
micro-capilar ndo foi encontrado, na bibliografia, solucdo analitica que possa ser
utilizada para estimar a exatiddo das medicoes efetuadas empregando o sistema -
PIV. Desta forma, a solucdo analitica do perfil de velocidade parabdlico foi
empregada como solu¢do aproximada na andlise das medigdes efetuadas
utilizando o sistema p-PIV, ji que o nimero de Reynolds do escoamento é
extremamente baixo.

A vazdo de injecdo experimental foi calculada, mediante integracdo, nas
secdes de didmetro maior e menor (entrada e saida) do tubo capilar convergente
para garantir que os parimetros estabelecidos no processo de aquisicio de
imagens consigam medir satisfatoriamente o escoamento ao longo de todo o
comprimento da secdo avaliada. As vazdes calculadas na entrada e na saida foram
de Qjexp= 0.01938 ml/h e Qs.,= 0.01912 ml/h, implicando erros de 3.1% e 4.4%
respectivamente.

A comparagao do perfil de velocidade tedrico e experimental, efetuada para
os perfis na entrada e perto da saida da secdo convergente, é apresentada na figura

(4.19).
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Figura 4.19: Comparagao dos perfis parabdlicos e experimentais na entrada e saida da

secdo convergente do micro-capilar.

No escoamento através de um micro-capilar convergente de secao circular, a
velocidade média incrementa a medida que o didmetro decresce ao longo do
comprimento do micro-capilar. Este fato € confirmado no campo de velocidade
obtido, onde os maiores valores de velocidade se encontram nas zonas de menor
didmetro no micro-capilar.

O incremento da velocidade € maior no caso da velocidade maxima, ao
longo do eixo do micro-capilar, o que faz com que a curvatura do perfil parabélico
seja mais acentuada nas se¢des de menor didmetro do mico-capilar. A figura
(4.20) apresenta a variagdo da velocidade maxima do escoamento ao longo do

comprimento estudado.
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Figura 4.20: Variagédo da velocidade maxima do escoamento da fase aquosa na segao

convergente do micro-capilar.

4.3.2.
Campo de velocidade no escoamento bifasico através de um micro-
capilar.

Esta andlise foi desenvolvida empregando basicamente os mesmos
parametros estabelecidos na medi¢do do campo de velocidade do escoamento da
fase aquosa através da secdo reta do mico-capilar com garganta.

O método de processamento de imagens empregado foi o “classic PIV”,
sendo processado s6 um par de registros consecutivos de imagem através deste
método. Adicionalmente foram utilizadas as técnicas de pds-processamento:
“local validation processor” e “vector conditioning processor’, disponiveis no
software INSIGHT 3G™. O intervalo de tempo usado na aquisi¢do do par de
registros consecutivos de imagem foi de 4400 ps para um tempo de exposi¢do do
sensor CCD de 2400 ps. A correlagdo foi elaborada dividindo a imagem em
janelas de interrogacdo de 32 pixel x 32 pixel ou 12 pm x 12 um. As janelas de
interrogacdo neste estudo foram menores a fim de descrever, com a maior
precisdo possivel, a geometria da gota de fase dispersa. Vale chamar atengdo que
as particulas tracadoras estavam suspensas apenas na fase continua. Desta forma,

uma gota da fase dispersa é vista como uma regido escura nas imagens.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912542/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912542/CA

96

As grandezas do campo de velocidades da fase continua foram calculadas
utilizando a aplicagdo do software TECPLOT® mencionada nos casos anteriores,
a partir dos vetores velocidade obtidos do processamento no software INSIGHT

3G™. A figura (4.22) mostra os valores do campo de velocidade da fase continua.

0.000559467

Figura 4.21: Campo de velocidade do escoamento bifasico através da segéo reta do

micro-capilar.

O campo de velocidade instantaneo gerado € composto por 84 perfis de
velocidade e cada perfil por 32 vetores. Considerando que s6 a fase aquosa foi
semeada com as particulas tracadoras, o espago circular sem presencga de vetores
no campo de velocidade, representa a gota de fase dispersa avaliada. O didmetro
aproximado da gota é de 160 um.

O efeito da presenga da gota no escoamento pode ser claramente observado
no campo de velocidade da fase continua. Como a gota possui viscosidade bem
maior do que a fase continua, o perfil de velocidade (ndo medido) na fase dispersa
€ quase uniforme.

Como a gota move-se com velocidade aproximada de um corpo rigido,
pode-se observar que o perfil de velocidade da fase continua a montante da gota
nao é parabdlico, apresentando uma regido de velocidade quase constante, mesmo

a uma certa distancia da gota.
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A velocidade de movimento da gota pode ser estimada pelo campo de
velocidade da fase continua ao redor da mesma. Considerou-se a velocidade da
gota sendo igual 2a média da velocidade na interface 6leo-dgua a montante da gota.
Para as condicdes deste experimento, a velocidade da gota foi de V, = 0.000158
m/s. Com a vazdo de injecdo utilizada, a velocidade média da fase continua ¢ de
V =0.000177 m/s. Pode se observar que a gota move-se mais lentamente do que o

escoamento médio da fase continua.

4.4.
Comentarios

O estudo do escoamento bifdsico através de micro-capilares com garganta
foi desenvolvido mediante a andlise do escoamento da fase continua na se¢fo reta
do capilar e na parte convergente da garganta e do escoamento com uma gota
suspensa em um capilar reto. As medi¢gdes do campo de velocidade foram
efetuadas utilizando o sistema de micro-velocimetria por imagem de particulas (u-
PIV).

O uso do sistema p-PIV permitiu realizar medicdes do campo de velocidade
no micro-capilar com garganta empregando uma resolucéo espacial de até 12 pm.
O processamento das imagens através do método “ensemble average”, calculando
a média amostral de 50 campos instantineos de velocidade, tornou possivel
superar a desvantagem da baixa quantidade de particulas tracadoras no processo
de aquisicdo de imagens.

A precisdo dos resultados foi avaliada através da comparag@o dos resultados
obtidos com a solugdo analitica do perfil de velocidade parabdlico para o
escoamento laminar completamente desenvolvido de um fluido Newtoniano
através de uma seg¢@o circular.

Na andlise do escoamento através da secdo reta, os valores da velocidade
dos perfis obtidos do campo de velocidade ajustaram-se ao perfil parabdlico da
solug@o analitica. O cédlculo da vazdo experimental a partir do perfil médio do
campo de velocidade produziu um erro de 2%.

Na andlise do escoamento através da secdo convergente da garganta do

micro-capilar, o cdlculo da vazdo experimental foi realizado a partir dos perfis de
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velocidade nas se¢des de didmetro maximo e minimo produzindo erros de 3.1% e
4.4%, respectivamente.

Na andlise do escoamento de uma gota de dleo através da secdo reta do
micro-capilar foi possivel determinar a velocidade da gota a partir dos valores de
velocidade da interface 6leo-fase aquosa. O resultado confirmou que a gota move-
se a uma velocidade menor que a velocidade média do escoamento da fase
continua.

Esta andlise representa uma primeira tentativa no desenvolvimento de
pesquisas que consigam medir, além da velocidade de uma gota de dleo no
escoamento bifdsico, o campo de velocidade da fase continua na camada entre a
gota e a parede do micro-capilar, tanto na seclo reta quanto ao longo da
convergéncia da garganta, a fim de obter um melhor entendimento do processo de

bloqueio no escoamento de emulsdes em micro-capilares.
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