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Resumo

Farias, Paula Stofer Cordeiro de; Azevedo, Luisn&eido A. Método
optico para caracterizagdo do filme liquido em esemnento horizontal
bifasico anular. Rio de Janeiro, 2010. 185p. Dissertacdo de Mibstra
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificiadssidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Uma técnica oOptica ndo intrusiva foi desenvolvidaapfornecer imagens
instantaneas do filme liquido em escoamento arderontal ar-agua. Imagens
instantaneas das sec¢Oes longitudinais e tranvedsamsscoamento revelaram o
comportamento dinamico do filme de liquido ao redimrtubo. A técnicd®LIF —
Planar Laser Induced Fluorescence — foi utilizada para separar a luz emitida pelo
filme daquela (mais intensa) refletida na interfaceagua. A secdo de testes
utilizada foi fabricada em material com indice d&acao proximo ao da agua, o
qgue permitiu que regibes muito préximas as parddesem estudadas sem
distor¢cdes Opticas apreciaveis. Imagens longituslido filme de liquido foram
capturadas utilizando uma camera de alta velocidadeonizada com um laser
de alta taxa de repeticdo de pulsos. Foram reabzsgstes com frequéncias de
aquisicao de 250 e 3000 Hz. Um algoritmo computedidoi especialmente
desenvolvido para medir automaticamente a posigdotdrface ar-agua em cada
imagem. A espessura de filme liquido foi medida dumas posicOes axiais em
cada imagem, gerando dados para a variagédo tengmmdpessura do filme de
liguido em duas posi¢fes diferentes. As velocidagegropagacdo das ondas de
liquido foram calculadas através da correlacaoactaizios sinais de espessura de
filme em funcdo do tempo das duas posi¢cdes axiaespectro de frequéncia das
ondas foi obtido a partir do sinal transiente dpessura do filme de liquido
capturado. Os resultados obtidos permitiram estudardependéncia das
propriedades do filme liquido com os parametroda do escoamento, tais
como as velocidades superficiais de gas e liqudtrabalho realizado também
implementou uma técnica de visualizagdo transveesapregando para isso duas
cameras digitais de alta velocidade em uma montaggteneoscopica. O laser de
alta repeticéo foi montado de modo que seu feixniilasse a se¢ao tranversal do
tubo. Imagens obidas com as duas cameras foraoraiilsts usando um alvo de

calibracdo e um polinbmio para correcado das imadestas imagens distorcidas
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foram unidas para reconstruir a forma completa ibhoef de liquido na secéo
tranversal do tubo em funcdo do tempo. Os resudtaitidos com a técnica
estereoscopica desenvolvida constituem-se em untabzocio original na area
de medicdo de escoamentos bifasicos. ComparacOes resultados

disponiveis na literatura indicam que o preseratialho fornece resultados com
niveis de incerteza experimentais equivalentes dra®utécnicas bem

estabelecidas. Os resultados obtidos com as #&cdesenvolvidas forneceram
informacdes Uteis para auxiliar o entendimento olmportamento dindmico do

filme de liguido em escoamentos bifasicos anulares.

Palavras-chave

Escoamento bifasico anular horizontal, filme deitig, métodos épticos,

fluorescéncia induzida por laser.
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Abstract

Farias, Paula Stofer Cordeiro de; Azevedo, Luisn&edo A. Optical
method for caracterizing liquid film in horizontal two-phase annular
flow. Rio de Janeiro, 2010. 185p. Master Dissertatiorepddtamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Ceaédtio Rio de Janeiro.

A non-intrusive optical technique was employed tovpe time-resolved
images of the lower portion of the liquid film obiizontal annular flow of air and
water, revealing the interfacial wave behavior. &iresolved images of the pipe
cross section revealed the dynamics of the compibpted film around the pipe
wall. The planar laser induced fluorescence teal(@LIF) was implemented to
allow for the optical separation of the light emdttby the film from that (more
intense) scattered by the air-water interface. Visealization test section was
fabricated from a tube material which has nearly slame refractive index as
water, what allowed for the visualization of thguiid film at regions very close to
the pipe wall. Longitudinal images of the liquidiriiwere captured using a high
speed digital video camera synchronized with a hggtetition rate laser. Data
sets were collected with sampling camera frequsn@aging from 250 to 3000
Hz. A specially developed image processing algorittvas employed to
automatically detect the position of the air-watgerface in each image frame.
The thickness of the liquid film was measured ab taxial stations in each
processed image frame, providing time history résaf the film thickness at two
different positions. Wave velocities were measul®d cross-correlating the
amplitude signals from the two axial positions. Wdkequency information was
obtained by analyzing the time-dependent signafdrofthickness recorded. The
results obtained allowed for the verification ot thariation of the liquid film
characteristics with global flow parameters, sushtlae liquid and gas flow
superficial velocities. For the film cross sectiohservations, two high speed
digital video cameras were used in a stereoscopiangement. The high
repetition rate laser had its laser sheet mountedssto illuminate a pipe cross
section. Images from the left and right camerasewkstorted by the use of a
calibration target and an image correction algaritidistorted images from each
camera were then joined to yield the complete mataeous cross section image

of the liquid film. Comparisons with results fronffdrent techniques available in
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literature indicate that the present technique grss equivalent accuracy in
measuring the liquid film properties. The stere@scaechnique developed is an
original contribution of the present work to the sé experimental techniques
available for the study of two-phase flows. Timealged images of longitudinal
and cross section views of the film were recorded analyzed, what constitutes
in valuable information for the understanding af thynamics of the liquid film in

horizontal annular flow.

Keywords

Two-phase horizontal annular flow, liquid film, ol methods, laser

induced fluorescence.
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Figura 6.6 - Imagem do alvo de calibracéo distorcido apds a aplicacdo do
polinémio de distor¢éo.

Figura 6.7 - Imagem do alvo de calibracdo com destague nos pontos azuis
que sdo projecdes dos pontos anteriormente marcados pelo usuério em
uma imagem com observacdo em angulo.

Figura 6.8 - Imagens do alvo de calibragdo da esquerda e da direita ja
distorcidas.

Figura 6.9 - Imagem do alvo de calibracdo resultante da unido entre as
imagens distorcidas obtidas com as cameras da esquerda e da direita.
Figura 6.10 - Imagens observadas em &angulo do filme de liquido
capturadas pelas cAmeras da esquerda e da direita.

Figura 6.11 - Representacdo esquemdtica da sonda para medicdo da
espessura do filme de liquido sobre imagem digitalizada.

Figura 6.12 - Imagens instantaneas distorcidas do filme liquido obtidas
pelas cameras da esquerda e da direita.

Figura 6.13 - Imagem instantanea tipica do filme de liquido no escoamento
anular horizontal ap6s a distorcdo e unido das imagens capturadas pela
camera da esquerda e da direita.

Figura 6.14 - Imagem do tubo cheio da solucdo de agua e rodamina
distorcida e unida.

Figura 6.15 — Mascara criada a partir das imagens do tubo cheio.
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Figura 6.16 - Sequéncia de imagens instantaneas tipicas do filme de
liquido apds a aplicagdo da mascara.

Figura 6.17 — Imagens obtidas com iluminacéo (a) inferior, (b) lateral e (c)
superior

Figura 7.1 - Exemplo tipico da variagdo temporal da espessura de filme
liquido inferior determinado pelo procedimento de processamento de
imagens desenvolvido (Us=0,112 m/s e Usq=20 m/s).

Figura 7.2 - Funcéo de correlacdo cruzada da espessura de filme medida
na posicao das sondas 1 e 2 para Usg= 34 m/s e Uy=0.112 m/s. A linha
continua passando pelos pontos representa um ajuste por uma fungéo
Gaussiana.

Figura 7.3 - Comparacao entre os espectros do sinal original com aqueles
obtidos pelo periodograma com 16 janelas de Hamming e pela média de
16 espectros de experimentos independentes para Us,=28 m/s e Ug=0,112
m/s e secao de 15,8 mm.

Figura 7.4 - Histograma da espessura de filme liquido para Us=20 m/s e
Uy=0.112 m/s e D = 15,8 mm.

Figura 8.1 - Mapa de padrbes de escoamento de Taitel & Dukler (1976),
para secdo de testes com didmetro de 15,8 mm, com os pares de vazdo
ar-agua no regime de escoamento anular estudados.

Figura 8.2 - Mapa de padrdes de escoamento de Taitel & Dukler (1976),
para secdo de testes com didametro de 50,8 mm, com os pares de vazao
ar-agua no regime de escoamento anular estudados.

Figura 8.3 - Espessura de filme liquido para Usg= 20 m/s e Ug = 0.056 m/s,
para a se¢éo de 15,8 mm de didametro.

Figura 8.4 - Espessura de filme liquido para Usg = 24 m/s e Ug = 0.056 m/s
para a se¢éo de 15,8 mm de didametro.

Figura 8.5 - Espessura de filme liquido para Usg = 28 m/s e Ug = 0.056 m/s
para a secdo de 15,8 mm.

Figura 8.6 - Espessura de filme liquido para Usg = 34 m/s e Ug = 0.056 m/s
para a secdo de 15,8 mm.

Figura 8.8 - Comportamento da espessura média de filme de liquido para a
secao de 15,8 mm em funcéo da velocidade superficial do liquido.

Figura 8.9 - Comportamento da espessura média de filme de liquido para a
secao de 50,8 mm em funcéo da velocidade superficial do gas.

Figura 8.10 - Comportamento da espessura média de filme de liquido para
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a secao de 50,8 mm em funcéo da velocidade superficial do liquido.

Figura 8.11 - Comparacdo dos resultados da espessura média de filme
liquido inferior entre o presente trabalho e os resultados de Paras &
Karabelas (1991) para tudo com 50,8 mm diametro e Ug =0,03 m/s.

Figura 8.12 - Comparacdo dos resultados da espessura média de filme
liquido inferior entre o presente trabalho e os resultados de Paras &
Karabelas (1991) para tudo com 50,8 mm didmetro e Ug =0,06 m/s.

Figura 8.13 - Razéo entre a espessura RMS e a espessura média de filme
em funcéo da velocidade superficial de gas para a se¢éo de 15,8 mm.
Figura 8.14 - Razéo entre a espessura RMS e a espessura média de filme
em funcéo da velocidade superficial de gas para a secéo de 15,8 mm.
Figura 8.15 - Variacdo da velocidade de onda com a velocidade superficial
de gas para a secao de 15,8 mm.

Figura 8.16 - Variacdo da velocidade de onda com a velocidade superficial
do liquido para a secéo de 15,8 mm.

Figura 8.17 - Variacdo da velocidade de onda com a velocidade superficial
de gas para a secao de 50,8 mm.

Figura 8.18 - Variacdo da velocidade de onda com a velocidade superficial
de liquido para a secéo de 50,8 mm.

Figura 8.19 - Comparagdo entre os resultados da velocidade de onda do
presente trabalho e Paras & Karabelas (1991) para a se¢ao de 50,8 mm e
Ug =0,03 m/s.

Figura 8.20 - Comparacdo dos resultados da velocidade de onda do
presente trabalho e Paras & Karabelas (1991) para a se¢ao de 50,8 mm e
Ug =0,06 m/s.

Figura 8.21 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido
para Us=20 m/s e D=15,8mm.

Figura 8.22 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido
para Us;=24 m/s e D=15,8mm.

Figura 8.23 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido
para Us;=28 m/s e D=15,8mm.

Figura 8.24 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme

em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido
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para Us;=34 m/s e D=15,8mm.

Figura 8.25 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcd@o do tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para
Uy=0,056 m/s e D=15,8mm.

Figura 8.26 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para
Uy=0,084 m/s e D=15,8mm.

Figura 8.27 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcd@o do tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para
Uy=0,112 m/s e D=15,8mm.

Figura 8.28 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para
Uy=0,140 m/s e D=15,8mm.

Figura 8.29 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido
para Usg=25 m/s e D=50,8mm.

Figura 8.30 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido
para Us;=30 m/s e D=50,8mm.

Figura 8.31 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de liquido
para Us=35 m/s e D=50,8mm.

Figura 8.32 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para
Uy=0,01 m/s e D=50,8mm.

Figura 8.33 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcd@o do tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para
Uy=0,03 m/s e D=50,8mm.

Figura 8.34 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcdo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para
Uy=0,06 m/s e D=50,8mm.

Figura 8.35 - Densidade do espectro de frequéncia de espessura de filme
em funcéo do tempo, para diferentes velocidades superficiais de gas para
Uy=0,1 m/s e D=50,8mm.

Figura 8.36 - Frequéncias dominantes para diferentes velocidades

superficiais de gas para a secao de 15,8 mm.
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Figura 8.37 - Frequéncias dominantes para diferentes velocidades
superficiais de gas para a segéo de 50,8 mm.

Figura 8.38 - Frequéncias dominantes para diferentes velocidades
superficiais de liquido. para a se¢éo de 50,8 mm.

Figura 8.39 - Histograma da espessura de filme liquido para Us;=20 m/s e
Ugy=0,112 para a sec¢éo de 15,8 mm.

Figura 8.40 - Histograma da espessura do filme para Usg=20 m/s e D=15,8
mm.

Figura 8.41 - Histograma da espessura do filme para Usg=24 m/s e D=15,8
mm.

Figura 8.42 - Histograma da espessura do filme para Us,=28 m/s e D=15,8
mm.

Figura 8.43 - Histograma da espessura do filme para Us,=34 m/s e D=15,8
mm.

Figura 8.44 - Histograma da espessura do filme para Ug=0,056 m/s e
D=15,8 mm.

Figura 8.45 - Histograma da espessura do filme para Ug=0,084 m/s e
D=15,8 mm.

Figura 8.46 - Histograma da espessura do filme para Ug=0,112 m/s e
D=15,8 mm.

Figura 8.47 - Histograma da espessura do filme de para Ug=0,140 m/s e
D=15,8 mm.

Figura 8.48 - Histograma da espessura do filme para Usg=25 m/s e D=50,8
mm.

Figura 8.49 - Histograma da espessura do filme para Usg=30 m/s e D=50,8
mm.

Figura 8.50 - Histograma da espessura do filme para Usg=35 m/s e D=50,8
mm.

Figura 8.51- Histograma da espessura do filme para Us=0,01 m/s e D=50,8
mm.

Figura 8.52- Histograma da espessura do filme para Us=0,03 m/s e D=50,8
mm.

Figura 8.53- Histograma da espessura do filme para Us=0,06 m/s e D=50,8
mm.

Figura 8.54 - Histograma da espessura do filme para Ug=0,1 m/s e D=50,8

mm.
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Figura 8.55 - Diagrama espago-tempo para Ug=0,140 m/s e Ug=20 m/s
para a se¢do com 15,8 mm de didmetro interno.

Figura 8.56 - Diagrama espago-tempo para Ug=0,140 m/s e Ug=20 m/s
para a se¢do com 15,8 mm de didmetro interno

Figura 8.57 - Diagrama espago-tempo para Ug=0,1 m/s e Us;=30 m/s para
a se¢do com 50,8 mm de didametro interno.

Figura 8.58 - Diagrama espago-tempo para Ug=0,1 m/s e Us;=30 m/s para
a se¢do com 50,8 mm de didametro interno

Figura 8.59 - Sequéncia de magens da secéo transversal do escoamento
do filme de liquido durante a passagem de uma grande onda para Usg=20
m/s e Ug= 0.140 m/s.

Figura 8.60 - Imagens da distribuicdo de filme de liquido ao longo da secao
transversal (a) Usg=20 m/s e Ug= 0,112 (b) Us;=34 m/s e Us=.0,112.

Figura 8.61 — Medicdo da espessura instantanea de filme ao longo da
circunferéncia do tubo (a) a cada 5° e (b) a cada 1° e ajustadas por uma
curva.

Figura 8.62 - Comparacdo do espectro de frequéncias do sinal de
espessura de filme de liquido na geratriz inferior do tubo, obtido pelas
técnicas longitudinal e transversal, para Usg=20 m/s e Ug=0.140 m/s.

Figura A.1 - Curva de calibracdo do rotametro contra a placa de orificio.
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Lista de tabelas

Tabela 4.1 - Incerteza do rotdmetro de liquido da marca CONAUT modelo
440RN15 utilizado nos experimentos.

Tabela 5.1 - Configuracdes Opticas utilizadas cada caso estudado.

Tabela 6.1 - Configuracdes Opticas utilizadas cada caso estudado.

Tabela 8.1 - Matriz de testes conduzidos na secdo de 15,8 mm de
diametro.

Tabela 8.2 - Matriz de testes conduzidos na secdo de 50,8 mm de
diametro.

Tabela 8.3 — Distancia entre as sondas de medicdo para cada
configuracdo estudada.

Tabela B.1 - Valores das incertezas em cada variavel medida utilizados na
estimativa na incerteza na medida da espessura instantanea de filme de
liquido.

Tabela B.2 - Incerteza relativa na medicdo de espessura média de filme
liguido para todos os casos estudados na se¢ao de 15,8 mm.

Tabela B.3 - Incerteza relativa na medicdo de espessura média de filme
liguido para todos os casos estudados na se¢ao de 50,8 mm.

Tabela B.4 - Incerteza relativa no calculo de espessura de filme liquido
para todos os casos estudados na se¢éo de 15,8 mm.

Tabela B.5 - Incerteza relativa no célculo de espessura de filme liquido

para todos os casos estudados na se¢éo de 50,8 mm.
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Lista de Variaveis

Letras Latinas

b - Valor da abscissa do centro da curva sigmoide usada na equalizagédo
do histograma

c - Fator de calibragéo (pixel/mm)

D - Didametro interno da tubulagéo (mm)

ds - Distancia axial entre as sondas (mm)

Ohyy - Incerteza na flutuacdo do sinal de espessura do filme (mm)

Ohwcnica - INCerteza da técnica de medicdo em cada valor instantaneo da
espessura de filme (mm)

f - Frequéncia de aquisicdo das imagens (Hz)

h(t) - Espessura instantanea de filme de liquido (mm)

hP_ Espessura de filme (pixels)

h - Espessura média do filme de liquido (mm)

hrus - Valos médio quadrético da espessura do filme de liquido (mm)

h; - Valor medido para a espessura de filme na imagem i (mm)

h;” - Valor da espessura de filme alterado por um pequeno fator (mm)

| - Intensidade de cinza de cada pixel da imagem original

Imax - INtensidade maxima de cinza dos pixels da coluna

Imax*- Intensidade maxima de cinza dos pixels da coluna apés a aplicacao
do filtro de minimo das intensidades maximas

Imax**- Intensidade maxima de cinza dos pixels da coluna apos a aplicacao
do filtro de média das intensidades méximas

Imea - Média das intensidades de cinza dos pixels da coluna ponderada pelo
parametro b escolhido

Imin - INntensidade minima dos pixels da coluna

ly - Intensidade de cinza do pixel apds a aplicagcdo da curva sigmoide

IlVoorm - INtensidade de cinza do pixel apdés a normalizacdo da curva
sigmoide

ls- Largura das sondas de medicéo

Limi,¢ - Valor minimo de intensidade de cinza dos pixels

Lims,, - Valor maximo de intensidade de cinza dos pixels
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Limmeq - Valor médio de intensidade de cinza dos pixels
L” - Distancia entre as duas sondas de medicao (pixels)

My, - Vazdo massica de gas (kg/s)

My - Vazdo maéssica de liquido (kg/s)

N - Numero de imagens em um dado experimento

n? - Numero de quadros calculado pela correlagdo cruzada entre os sinais
de espessura de filme

Qrea™ - Vazdo de gas real nas condicdes de calibragéo (m®/h)

thca' - Vazdo de gas medida no rotdmetro nas condicdes de
calibracdo (m%h)

Q. - Vazao lida no rotametro nas condicdes de operacdo (m®h)

Ug, - Velocidade superficial do gas (m/s)

Uy - Velocidade superficial do liquido (m/s)

v - Velocidade de propagacéo das ondas de liquido (m/s)

X - Titulo

Ylp- Coordenada de um ponto formado pela interse¢cdo das linhas da
malha do alvo de calibracédo (pixels)

sz - Coordenada de um ponto formado pela intersecdo das linhas da
malha do alvo de calibracédo (pixels)

yP - Posicdo da interface detectada automaticamente pela rotina de
processamento de imagens (pixels)

yw" - Posicdo da parede interna do tubo determinada manualmente pelo

usuario (pixels)
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Letras gregas

a - Inclinagéo da curva sigméide usada na equalizag&o do histograma
0- Incerteza na medicéo da grandeza

o - Massa especifica do liquido (kg/m°)

pg - Massa especifica do gas (kg/m?)

Prea”™ - Massa especifica do gas nas condicées de calibracéo (kg/m?)
Prot™ - Massa especifica do gas nas condicdes de operacado (kg/m?®)

o - Desvio padrédo da espessura do filme de liquido (mm)

@ - Fator de expanséo da curva sigmoide

Superescritos

cal - Nas condicdes de calibragéo
op - Nas condicdes de operagéo
p - Medido em pixels

sl - Referente a sonda 1

s2 - Referente a sonda 2

Subscritos

inf - Inferior

max - Maximo

med - Médio

min - Minimo

sg - Superficial de gas
sl - Superficial de liquido

sup - Superior
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Siglas

CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
FEP - Fluorinated Ethylene Propylene

FFT - Fast Fourier Transform

PIV - Particle Image Velocimetry

PLIF - Planar Laser-Induced Fluorescence

PSD - Power Spectral Density

RANSAC - Random Sample Consensus

RMS - Root Mean Square

YLF - Yttrium Lithium Fluoride

ASME - American Society of Mechanical Engineering
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