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Procedimento Experimental

Como ja foi mencionado na introducdo desse trabalho, deseja-se
desenvolver uma técnica de medicdo para caracterizar com detalhes o
escoamento de golfadas ascendentes em tubulacdo vertical, obtendo o padréao
de escoamento ao redor da bolha e medindo simultaneamente o campo de
velocidades gerado.

No presente capitulo sera explorado a metodologia empregada no estudo
através das técnicas experimentais de Particle Image Velocimetry (PIV) e Pulsed
Shadow Technique (PST). Uma descri¢cao detalhada da montagem experimental
e de sua instrumentacdo sera apresentada, assim como o procedimento

experimental para obtengao das principais variaveis do problema.

4.1.
Montagem Experimental

A investigacdo experimental consiste em estudar o comportamento do
campo de velocidades ao redor de bolha de Taylor escoando ascendentemente
em uma coluna de liquido estacionario aplicando simultaneamente as técnicas
Particle Image Velocimetry (PIV) e Pulsed Shadow Technique (PST). A figura 4.1
ilustra de forma esquematica a bancada experimental utilizada com os principais

equipamentos e instrumentos de medicéo.

4.1.1.
Bancada

A bancada onde ficam montados todos os equipamentos foi construida
com barras retangulares de aluminio (perfil Bosch) com bitola de 45 x 45 mm. As
barras sdo conectadas por cantoneiras de 90° A prateleira localizada
lateralmente a caixa de visualizacdo serve para fixar a camera, mantendo-a a
uma distancia pré-determinada do tubo de acrilico, e em tal posigéo que o eixo
de sua lente fique normal a parede da caixa de visualizagdo. A estrutura foi
colocada sobre uma bancada de metal que serve como base. As figuras 4.1 a
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4.3 mostram o desenho técnico do aparato experimental. A figura 4.4 apresenta

uma foto da montagem experimental da secao de testes.

Figura 4.1 — Desenho esquematico da montagem experimental.
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Figura 4.2 — Desenho técnico do aparato experimental (cotas em milimetros): (a) vista
frontal completa e (b) vista frontal da se¢do de escoamento.
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Figura 4.3 — Desenho técnico do aparato experimental (cotas em milimetros): (a) vista
lateral esquerda e (b) vista lateral direita.
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Figura 4.4 — Aparato experimental da sec¢do de testes.
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4.1.2.
Secao de teste

Para visualizar o escoamento foi utilizado um tubo cilindrico de acrilico
com 32 mm de diametro externo, com 2,5 mm de espessura de parede e 1000
mm de comprimento. A caixa de visualizagao foi colocada perto do topo do tubo
de acrilico para evitar problemas na entrada do gas e para assegurar um
escoamento estabilizado e bem desenvolvido. Foi utilizado como liquido de teste
agua e uma mistura de agua com glicerina cobrindo assim um grande intervalo
de viscosidade (1x10° até 1500x10° Pa.s). As bolhas de Taylor foram
produzidas injetando-se uma pequena quantidade de ar pela entrada inferior do
tubo, sendo o volume injetado controlado por duas valvulas, como seré descrito

mais adiante.

4.1.3.
Caixa de visualizacao

Uma caixa de visualizagao (figura 4.5) foi montada ao redor do tubo de
acrilico para reduzir problemas de visualizagdo do escoamento, devido ao efeito
da curvatura do tubo, e minimizar a interferéncia do indice de refragdo dos
diferentes materiais utilizados. A caixa foi montada com placas de acrilico de
espessura igual a 12 mm, sendo apenas de vidro (6 mm) a face frontal e de
fundo. As dimensdes da caixa sao respectivamente: 272 mm de altura, 126 mm
comprimento axial e 133 mm de largura (figura 4.6). As tampas e as laterais
foram aparafusadas e vedadas com silicone.

Para encher a caixa foi instalada na tampa inferior uma valvula por onde
entra o fluido. Uma mangueira é conectada na espiga e o fluido é introduzido por
diferenca de pressao. Na tampa superior foi colocado um suspiro para retirar o ar

da caixa enquanto ela é preenchida.
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Figura 4.5 — Fotografia da caixa de visualizagao.

A vedagéao entre a caixa de visualizagéo e o tubo, tanto no topo (figura 4.7)
como na base da caixa, foi feita com o-ring o qual fica preso sobre pressao por
uma placa circular de acrilico aparafusada na caixa. A figura 4.8 mostra de forma
separada as pecas para vedacdo da caixa. O liquido contido na caixa de
visualizagéo depende do fluido usado dentro do tubo. O fluido ideal de trabalho
nos experimentos com tubos cilindricos € a glicerina, visto que o indice de

refragdo é muito préximo ao do acrilico.
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Figura 4.6 — Desenho técnico da caixa de visualizagao (cotas em milimetros).

Figura 4.7 — Vedacao superior da caixa de visualizagao.
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Figura 4.8 — Vista explodida da caixa de visualiza¢ao.
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4.1.4.
Reservatorio

Em cima da estrutura hd uma caixa de acrilico que serve de reservatorio
para o fluido de estudo (figura 4.9). Este reservatério foi montado com placas de
acrilico de espessura igual a 12 mm. Suas dimensdes sao respectivamente: 224
mm de altura, 300 mm comprimento axial e 300 mm de largura (figura 4.10). As
tampas e as laterais foram aparafusadas e para a vedacéao foi utilizado silicone.
A vedacgdo entre a caixa e tubo foi feita com o-ring o qual fica preso sobre
pressao por uma placa circular de acrilico aparafusada na caixa. Para encher o

reservatério basta retirar a tampa superior.

Figura 4.9 — Montagem real do reservatorio.
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Figura 4.10 — Desenho técnico do reservatério (cotas em milimetros).

A tampa deve ficar fechada durante a aquisicao de dados para evitar que

impurezas contaminem o fluido de estudo.

4.1.5.
Placa centralizadora

Na extremidade inferior da bancada, pouco acima da valvula de PVC, ha
uma placa de acrilico que serve para centralizar o tubo de acrilico (figura 4.11).
Esta placa foi bipartida para poder fazer sua fixagdo na bancada sem a
necessidade de desmontar o conjunto. A figura 4.12 apresenta as dimensodes

em milimetros desta placa.
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Figura 4.11 — Montagem real da placa centralizadora.
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Figura 4.12 — Placa centralizadora (cotas em milimetros).
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4.1.6.
Secao geradora de bolhas

Na extremidade inferior do tubo de acrilico (figura 4.13) foi instalado um
conjunto de vélvulas para gerar as bolhas de Taylor. A figura 4.14 ilustra o
funcionamento do sistema. Abrindo a valvula superior o gas é liberado para a
geracao da bolha, mantendo a inferior fechada. Para drenar o fluido entre as
valvulas e admitir ar, fecha-se a valvula superior e abre-se a valvula inferior. O
fluido & drenado para um recipiente que posteriormente sera despejado dentro
do reservatério superior. Pela tubulacao de PVC, que é transparente, é possivel
controlar visualmente o volume ar que sera utilizado no teste. Para trocar todo o

fluido de teste basta abrir as duas valvulas para drenar todo o liquido.

Figura 4.13 — Conjunto de valvulas para gerar bolhas de Taylor.
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Figura 4.14 — Conjunto de valvulas para gerar bolhas de Taylor: (a) ap6s gerar bolha, (b)
posicéo de drenagem do fluido entre as valvulas, (c) sistema com ar para gerar a bolha e
(d) gerando bolha.

4.1.7.
Sistema PIV

O sistema PIV consiste de um sistema de iluminacdo, um sistema ético e
um sistema de aquisicéo de imagens. No sistema de iluminacéao foi utilizado um
laser da New Wave™ de Nd:YAG (Mini YAG). O laser pode pulsar até uma
freqiéncia maxima de 15 Hz e possui dupla cavidade de emissao que permite
um intervalo muito pequeno entre os dois pulsos. O laser emite em um
comprimento de onda igual a A = 532 nm, energia de 120 mJ por pulso, e
duragao de 5 ns por pulso.

O sistema 6tico compreendeu uma lente cilindrica (f = -25 mm) e uma lente
esférica (f = 500 mm), ambas convergentes, formando um plano de iluminacao

nao colimado com 1 mm de espessura e 8 cm de altura.
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O sistema de aquisicdo de imagens utilizou uma camara CCD
POWERVIEW™ Plus 4MP da TSI™, modelo 630159, de 2048 x 2048 pixels de
resolugcdo, em conjunto com uma lente objetiva (f = 60 mm). As imagens foram
digitalizadas por uma placa digitalizadora da TSI™ (modelo X64). Para filtrar a
luz refletida pelas particulas de comprimento de onda do verde, foi utilizado um
filtro vermelho (figura 4.15), passa alta de 590 nm (fabricante: Melles Griot e
modelo SQ50.8 OG590), figura 4.16, permitindo que somente a luz emitida tanto
pelas particulas fluorescentes quanto pelos LED’s sensibilizem o CCD. Como o
modelo do filtro utilizado € quadrado, um suporte regulavel foi utilizado para
posiciona-lo em frente a camera CCD, figura 4.17.
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Figura 4.15 — Filtro OG 590 (Fonte: site www.mellesgriot.com).
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Figura 4.16 — Filtro (Fonte: site www.mellesgriot.com).
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O laser, a camara CCD e a placa de digitalizagdo foram sincronizados por
meio do programa Insight 3G™ versao 6 e por um sincronizador digital da TSI™,
modelo 610032. A sincronizacdo entre o laser e a camara foi realizada de
maneira a ocorrer o registro de apenas um pulso de iluminagdo por imagem,
evitando a sobreposicdo de imagens. O programa Insight 3G™ também foi
utilizado para fazer o processamento das imagens para determinagdo dos
campos de velocidades. O programa TecPlof® (fabricante: Amtec Engineering,
Inc.), versao 10, foi utilizado para fazer o poés-processamento dos vetores
velocidade.

Foram utilizadas como particulas fluorescentes uma tinta vinilica
alaranjada a base de polimeros (Marca: Flashe e fabricante: Lefranc &
Bourgeois). A tinta é soluvel em agua e as particulas de aproximadamente 10
pum de didmetro flutuam no liquido e ndo interferem no escoamento.

A concentragdo de particulas introduzidas no fluido era verificada na

imagem do PIV.

recurs:
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Figura 4.17 — Camera CCD, lente e filtro.
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4.1.8.
Sistema PST

As imagens da técnica PST sao obtidas iluminando-se homogeneamente o
escoamento com um painel com LED’s controlados por um circuito eletrénico
(figura 4.18).

No painel foram usados 120 LED’s (figura 4.19 e 4.20), fabricante MARL
(distribuidor Farnell, codigo de compra: 942-492), de alta poténcia, € com um
pequeno angulo de emissao (30°). Os LED’s emitem luz com comprimento de
onda maximo de 660 nm. A luz emitida pelos LED’s produz uma sombra da
bolha, com comprimento de onda capaz de ultrapassar o filiro otico, e é
capturado pela camera. Uma fileira de 10 LED’s foi deixada desligada para servir
de contingéncia.

Os LED’s devem funcionar pulsando e o tempo de resposta tem que ser
ajustado para um valor minimo de alguns milisegundos. A duragao dos pulsos
deve ser pequena o suficiente para gerar uma imagem bem definida da forma da

bolha, ao invés de uma imagem borrada.

Figura 4.18 — Sistema PST.
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Figura 4.20 — LED vermelho de 5 mm (Fonte: Site Farnell).

Uma placa difusora foi posicionada entre o painel de LED’s e a se¢éo de
teste com o objetivo de homogeneizar a luz emitida pelos LED’s, evitando assim
problemas de reflexdo. Para gerar a sombra da bolha, o painel com LED’s foi
posicionada fora do foco da camera, funcionando como uma luz de fundo. Foi
utilizado um vidro jateado como placa difusora (figura 4.21).

Um circuito eletrénico (figuras 4.22 e 4.23) foi desenvolvido para controlar
o tempo de exposi¢do dos LED’s e sincroniza-los com o LASER. Uma fonte foi
utilizada para alimentacdo do circuito e para controlar a intensidade da
iluminacdo dos LED’s. Basicamente o circuito € constituido por dois circuitos
integrados IC1 e IC2 que isolam o pulso de entrada proveniente do LASER e
posteriormente aplica esse pulso aos transistores 2N2222A que atuam como
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chaves. Cada LEDn (LED1 até LED12) representam uma fileira de 10 LED’s
dispostos em paralelo e esses 10 LED’s estdo em série com uma resisténcia
limitadora de corrente, R3, e seus equivalentes. As demais resisténcias sao

para polarizacdo dos transistores.

Figura 4.21 — Placa difusora.

Figura 4.22 — Layout do painel dos LED’s.
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4.2.
Procedimento Experimental

As técnicas de PIV, LIF e PST combinadas (Nogueira et al.; 2003)
consistem em colocar um painel com LED’s (light emittig diodes) atras da secao
de teste, pulsando sincronizado com o laser, para que a camera CCD seja capaz
de adquirir uma imagem contendo simultaneamente as particulas do PIV e a
sombra da bolha (figura 4.24). Para obter uma visdo bem proxima do
escoamento dentro do tubo, utilizaram-se lentes de 60 mm. Foram introduzidas
no fluido de teste particulas fluorescentes (tamanho médio de 10 um) emitindo
um comprimento de onda de aproximadamente 590 nm.

Foram utilizados dois lasers Nd:YAG com comprimento de onda de 532 nm
com intervalo ajustavel entre pulsos. O feixe plano do laser tem
aproximadamente 1 mm de espessura na segao de teste.

Nd:Yag
Laser

feixe plano

\ |_|/ de luz

60 cm caixa de
visualizacao

camera

LED's l t”bb | j
| 7

S E— filtro

< > < P
13 cm 21 cm

Figura 4.24 — Visao da sec¢ao de teste.
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O uso das particulas fluorescentes combinadas com os filtros o6ticos,
colocados na frente da camera, ajuda suprimir as reflexdes intensas e permite a
determinacao de vetores da velocidade perto da parede do tubo e da interface
liquido-gas.

O sincronismo entre o laser, camera e LED’s foi feito usando o mesmo
gerador de sinal para que cada quadro da camera gravasse simultaneamente o
pulso dos LED’s e o pulso do laser. As imagens obtidas tinham 3 diferentes
niveis de cinza correspondendo, em ordem decrescente, as particulas inseridas
no fluido, a luz de fundo e a sombra da bolha.

As imagens gravadas com esta técnica contém ambas as informagdes do
PIV e LIF (registro das particulas) e a do PST (sombra da bolha). O
processamento para determinacdo do campo de velocidades e do formato da
bolha é feito separadamente. A figura 4.25 mostra uma imagem adquirida
utilizando o PIV e LIF, somente o PST e simultaneamente o PIV, LIF e o PST.
Esta técnica conjunta se baseia no principio de que as particulas fluorescentes
do PIV geram pontos brancos na imagem com altos niveis de cinza enquanto a
iluminacdo dos LED’s cria uma imagem escura ao redor da bolha com baixos

niveis de cinza.

(a) (b)
Figura 4.25 — Imagem adquirida: a) somente com PIV e LIF, b) somente com PST e c)
com PIV, LIF e PST simultaneos.

As figuras 4.26 a 4.28 apresentam uma comparacao dos niveis de cinza
das imagens adquiridas com as diferentes técnicas utilizadas. Na figura 4.26,
obtida com as técnicas PIV e LIF, pode-se observar que as particulas
fluorescentes introduzidas no liquido geram altos niveis de cinza enquanto que a

regido dentro da bolha, tubo e area externa ao tubo geram baixos niveis de
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cinza. A figura 4.27, gerada utilizando-se somente a técnica PST, possui um
nivel de cinza mediano, proveniente da iluminacdo homogénea do painel de
LED’s. A regido com baixos niveis de cinza, no meio da imagem, representa a
bolha (interface liquido-gas) e as “fendas” paralelas, lateralmente a bolha,
representam a interface liquido-tubo e tubo—exterior. A figura 4.28, obtida
utilizando-se simultaneamente as técnicas PIV, LIF e PST, apresenta baixo nivel
de cinza dentro da bolha, alto nivel de cinza nas particulas fluorescentes e nivel
de cinza mediano na area externa ao tubo e no liquido.

Convém também salientar que € importante realizar os ensaios ao menor
nivel de intensidade luminosa ambiente, pois, sendo o sensor CCD sensivel a
uma banda de comprimentos de onda, esta afetara a qualidade da imagem.

700.0

Figura 4.26 — Nivel de cinza somente com a técnica de P/V e LIF.
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700.0

700.0 -

Figura 4.28 — Nivel de cinza com a técnica de PIV, LIF e PST simultaneas.
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4.3.
Processamento da técnica PST

O PST é uma técnica complementar que permita a determinacao da forma
da bolha. Ela consiste em usar uma iluminacao uniforme atras do escoamento e
uma camera no lado oposto da iluminagao para poder adquirir a imagem da
sombra da bolha. O processamento das imagens utilizadas para obter a sombra
da bolha de Taylor é realizado em varias etapas. As particulas fluorescentes
adicionadas ao fluido criam um padrao de ruido alto (pontos claros) na escala de
cinza. Consequentemente é aplicado um filtro de mediana na imagem original
para remover o ruido.

Para a remocéo de ruidos, porém preservando o contorno dos objetos, €
mais adequado a utilizagdo de um filtro de mediana, um filtro ndo-linear, onde o
valor do pixel central da mascara é transformado pela mediana dos pixels da
vizinhanga. A mediana m de um conjunto de n elementos ordenados é o valor tal
gue metade dos n elementos do conjunto apresentem valores inferiores a me a
outra metade valores superiores a m. Assim, se n é impar a mediana é o valor
central do conjunto ordenado. Quando n é par a mediana é tomada como a
média aritmética dos dois elementos no conjunto ordenado localizados mais
proximos ao centro (Fernandes, 2004).

A figura 4.29 mostra um exemplo esquematico de aplicagdo do filtro de
mediana: o pixel em andlise tem valor de nivel de cinza 245 sendo modificado

para o valor 18, a mediana da vizinhanga 3x3.

10 | 22 | 18
analise ~
13 | 18 | 18

1013135181818 18 22 245

Figura 4.29 — Filtro de mediana.
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O tamanho caracteristico do filtro tem que ser maior que o tamanho das
particulas fluorescentes, portanto um filtro de mediana de 5x5 pixels é utilizado
para a remocao dos pontos com altos niveis de cinza (ruido causado pelas
particulas). Um segundo filtro de mediana, agora de 7x7 pixels, é aplicado na
fase liquida para melhorar da definicao das bordas (Queiroz, 2001).

O formato da bolha de Taylor é extraido (Nogueira et al.; 2003), subtraindo
a imagem que contém a bolha de uma imagem iluminada pelos LED’s sem
escoamento. Ambas as imagens passaram pelos filiros de mediana de 5x5 e 7x7
pixels. O resultado final da bolha é encontrado ap6s a binarizagdo da imagem,
criando-se entdo uma mascara digital. A binarizagdo consiste em separar 0s
niveis de cinza da imagem em regides de preto e branco. O preenchimento dos
espagos vazios dentro da bolha, gerados apds a binarizagdo, ndo € essencial
para determinar o formato da bolha, mas este passo é vantajoso quando se for
processar os campos de velocidade do PlV, eliminando vetores espurios que
aparecem dentro da bolha.

4.4.
Processamento das imagens de PIV

Para captura das imagens a camera CCD utilizada na técnica de
velocimetria por imagens de particulas foi posicionada paralelamente a face
lateral da caixa de visualiza¢do, a uma distancia de aproximadamente 210 mm.
A camera foi montada sobre uma superficie fixada na lateral da bancada de
testes, a qual permite ser ajustada no eixo Z. A camera possui uma base prépria
qgue possibilita ajustes para posiciona-la no plano X-Y.

Selecionou-se a area de interesse no tubo de acrilico e ajustou-se a
bancada e a camera para que as bordas do tubo estivessem totalmente
paralelas as bordas da imagem. Para regulagem da bancada e da camera foi
utilizado um nivel de bolha. O foco da camera foi ajustado de forma que a
imagem ndo apresentasse distorcées. Desniveis ou desalinhamentos sdo uma
grande fonte de erros, portanto a verificacdo do nivel e alinhamento tanto da
bancada de testes como do laser € uma tarefa importante que deve ser realizada
com frequéncia.

O laser foi entdo posicionado sobre outra bancada de forma que o plano
de luz gerado fosse perpendicular a cAmera. Esta bancada possui liberdade para
ajuste nos eixos X, Y e Z. A distancia focal entre o laser e o eixo de simetria tubo
foi de aproximadamente 600 mm. Esta distancia foi determinada de acordo com
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0 conjunto de lentes utilizado para gerar o plano de luz laser. Para o melhor
aproveitamento da poténcia do laser o plano de luz foi ajustado para possuir uma
espessura minima na regiao de estudo. No nivelamento do laser foi utilizado um
nivel de bolha.

Para alinhar o plano de luz laser na regido de interesse (centro do tubo) foi
introduzido um fio de poliéster, com diametro aproximadamente de 0,4 mm, por
dentro do tubo, de forma que coincidisse com o eixo de simetria. Nas
extremidades do fio foram presas duas pecas com o didmetro interno do tubo,
assegurando assim que o fio ficasse esticado e centralizado. O laser foi alinhado
de forma que o plano de luz atingisse o fio, isto € o plano de interesse.

A camera foi posicionada de forma que o plano de interesse ficasse
focalizado. Para o calculo do campo de velocidades € necessario fazer a
calibragdo da camera. Tomando-se o didmetro externo do tubo com 32 mm,
mede-se o0 numero de pixels que corresponde a esse diametro, obtendo assim a
relagdo micrometros por pixel (um/pixel).

Para o presente trabalho, foi utilizado um laser Nd:YAG, de dupla cavidade
como fonte de iluminagéo para as particulas. Os pulsos de luz emitidos por cada
laser tem comprimento de onda igual a 532 nm e foram ajustados para pulsarem
defasados de um determinado intervalo de tempo At. Para obter um plano de luz,
de pequena espessura, o feixe de luz laser passa por um jogo de lentes esférica
e cilindrica com as quais se controlam as dimensdes da area iluminada.

As particulas fluorescentes iluminadas pelo laser emitem luz, com
comprimento de onda maior que o de excitagdo, capaz de passar pelo filtro ético
e sensibilizar o CCD.

As imagens capturadas tém 2048x2048 pixels sdo salvas na memoria da
placa de aquisicdo de imagens acoplada a camera CCD. Em seguida séo
transferidas para o disco rigido do computador. A aquisicao das imagens para a
memoria da placa de aquisicdo de imagens é muito rapida enquanto que a
transferéncia para o computador € um pouco mais demorada. O processamento
dos pares de imagens foi feito primeiramente com uma janela de correlagéo de

64x64 pixels e em seguida com uma janela de 32x32 pixels.
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4.5.
Medicao da velocidade da bolha com fotocélulas

Foram instalados ao redor do tubo de acrilico dois portdes fotoelétricos
(Photogate Acessorio, modelo ME-9204B), separadas por uma distancia fixa de
310 mm (figura 4.30). O portéao fotoelétrico possui um LED que emite um raio de
luz infravermelho e um detector na extremidade oposta (figura 4.31). A distancia
entre o emissor e o receptor € de 75 mm. Os portdes foram instalados um entre
o tubo, o primeiro abaixo da caixa de visualizagdo e o segundo logo acima.

Quando a bolha de Taylor passa pelos dois portdes, o sinal cai
abruptamente sendo capturado por uma interface de aquisicdo de dados
(Interface ScienceWorkshop 500, modelo CI6400), e enviado para o computador.
A analise dos dados obtidos possibilita a determina¢do da velocidade da bolha

de Taylor, assim como seu comprimento.

LED: Lights when Plug in RJ12 connector
heam is blocked fromPhotogatetimer [

SRR,y

Infr/ared beam _

Detector LED:

Source of infrared
beam

Figura 4.30 — Portao fotoelétrico (Fonte: www.pasco.com).
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Figura 4.31 — Medicéo da velocidade da bolha.
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