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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido durante os cinco anos de iniciag@o cientifica que fiz no
laboratério de engenharia de fluidos. Durante esse tempo trabalhei em projetos que vieram a ser
transformar em teses de mestrado e trabalhos cientificos publicados em revistas indexadas. Neles
se incluem a tese de mestrado de Paula Stofer Cordeiro de Farias, a tese de doutorado de Javier
Barusco e a tese de mestrado de Walace Rosa Laurindo de Oliveira. Sendo assim, o presente

documento apresenta uma descri¢do das contribui¢des fornecidas aqueles trabalhos.

No trabalho buscou-se em estudar dois regimes de escoamento gas-liquido em
tubulagdes horizontais, sendo eles o anular e o de bolhas alongadas. Para obter dados sobre esses
escoamentos realizaram-se experimentos utilizando a técnica PLIF ( Planar Laser Induced
Fluorescence ). A técnica consiste em dissolver um corante fluorescente na fase liquida do
escoamento. O corante tem a propriedade de, ao ser excitado com uma luz de um determinado
comprimento de onda, ser capaz de emitir luz em um comprimento de onda diferente. Assim, ao
se iluminar o escoamento com um plano laser, o corante reage destacando a fase liquida da fase
gasosa. Um filtro dptico foi utilizado para bloquear a luz da fonte de iluminagao, permitindo a
passagem somente da luz do corante. As imagens obtidas foram coletadas com cameras de alta
velocidade e posteriormente processadas. Para a visualiza¢do do escoamento, duas configuragdes
foram utilizadas nesse trabalho. Uma longitudinal, onde somente uma camera foi usada e outra
estereoscopica onde duas cameras foram empregadas para visualizagdo da secdo transversal do
tubo. Para a medicdo de parametros da interface do escoamento, tais como fracdo de vazio,
velocidade de propaga¢do de ondas, frequéncia das perturbagdes dentre outras, foi necessario

realizar uma calibra¢do das imagens obtidas. Essa calibracdo foi realizada para se obter a relagao
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pixel por mm da imagem longitudinal e oferecer dados que permitissem realizar uma correcao da
distorcao das imagens na configuragdo estereoscopica. Algoritmos de pré-processamento foram
desenvolvidos para melhorar a eficiéncia na detec¢ao das interfaces entre os fluidos e corrigir as
distor¢des Opticas. Para correcdo das distor¢des Opticas foram implementados e utilizados dois
métodos numéricos distintos. Por fim o processamento das imagens permitiu que fossem obtidos
dados quantitativos acerca da espessura de filme tanto no caso longitudinal como estereoscopico,
da velocidade das ondas, dentre outros. Com esses dados foi possivel extrair uma série de
informacodes estatisticas acerca do comportamento da interface do escoamento bifasico nos
regimes investigados. Os dados obtidos apresentaram também excelente correlacdo com aqueles

observados na literatura e que foram obtidos através de outros métodos de medicao.

Palavra chave = PLIF , Bifasico , Processamento de Imagem, Minimos Quadrados, Espessura de

Filme, Estereoscopia
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1-Introducao

Escoamentos bifésicos gés-liquido sdo frequentemente encontrados na natureza em
processos como a chuva ou bolhas de gas submersas em dgua. Na industria, as aplicagdes onde
escoamentos bifasicos sdo mais comumente encontrados sao a petrolifera , a quimica, a de geragao
térmica de energia, a de refrigeragdo, além de varias outras. O conhecimento das propriedades
relacionadas ao escoamento bifasico ¢ de extrema importancia para aumentar a eficiéncia em

trocadores de calor além da reducao de desgaste em tubulacdes.

Diferentes condi¢des de operagdes do escoamento bifdsico em uma tubulacao, tais como
velocidade dos fluidos, temperatura, a geometria da tubulagdo, as propriedades do fluido, dentre
outras podem levar a diferentes configuracdes de escoamento (geometria entre as interfaces). Em
tubos horizontais a gravidade passa a ser um fator que leva a assimetria do escoamento. Na figura
1.1 pode ser visto os diferentes tipos de padrdes observados em tubos horizontais(Taitel & Dukler,

1976).



Ondulado

Golfada

Figura 1.1 — Padrdes de escoamento bifasico

Padrao de Bolhas - Este padrdo ocorre para alta velocidade da fase liquida , mas com baixa
ou média velocidade na fase gasosa. Nele ocorre que o tubo ¢ basicamente preenchido com o

liquido enquanto pequenas bolhas de gas percorrem dentro dele.

Padrao Estratificado — Este padrao ocorre para velocidade de gas e liquido relativamente
baixo. Ele ¢ caracterizado pela fase liquida escoar na parte de baixo do duto enquanto a fase gasosa

escoa pela parte superior.

Padrao Ondulado — O aumento da velocidade do gés no escoamento estratificado leva a

formagdo de ondulacao na interface entre gas e liquido.

Padrao de Bolhas Alongadas — Neste tipo de padrao a fase gasosa e fase liquida se
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intercalam através da formagado de grandes bolhas gas e pistdes de liquido. A bolha apresenta um
formato de perfil de uma bala levemente deslocada para a parte superior do tubo devido ao efeito da

gravidade , enquanto que na parte inferior se forma um filme liquido.

Padrao de Golfada — Similar ao de Bolhas Alongadas, no entanto a intermiténcia do
escoamento passa a ser mais frequente e as bolhas passam a ter um formato mais irregular. Nesse
regime as golfadas de liquido apresentam bolhas dispersas que promovem a transferéncia de gas de

uma bolha alongada para outra através.

Padrao Anular — Esse padrdo ocorre quando o gas escoa a uma velocidade alta. Nessa
situagdo o gas percorre o centro do tubo enquanto que o liquido forma um filme na parede da
tubulacdo. O filme liquido ¢ maior na parte inferior devido a gravidade do que na parte superior.
Existem varias teorias sobre a formagao do filme, sabe-se que todas elas t€ém um efeito sobre sua
formacao. A principal € a que ocorre um bombeamento do liquido da parte inferior para a parte
superior. Uma segunda explicagdo ¢ o arrancamento de goticulas do liquido do filme inferior e a

dispersdo ao redor da parede do tubo(Russel & Lamb,1965).

No mapa abaixo ¢ demonstrado os padrao de escoamento de acordo a vazao de gés e

liquido para uma sec¢ao horizontal .
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Figura 1.2 — Mapa de escoamento bifasico
No presente trabalho pretende-e investigar alguns desses regimes de escoamento. O
objetivo ¢ desenvolver técnicas ndo intrusivas que permitam investigar as propriedades desses
escoamentos sem que o instrumento de medi¢do altere o comportamento. A metodologia empregada

bem como os equipamentos utilizados sdo descritos nas seg¢oes seguintes.



2-Metodologia

Esse trabalho trata dos padrdes de escoamentos anular, golfada e bolhas alongadas. Para
realizar esse estudo foram projetadas duas se¢des de testes, uma com tubulagdo de didmetro interno

15,8 mm e outra com didmetro de 50,8 mm. Essas se¢des serdo descritas no capitulo 5.

A técnica experimental utilizada para a medicao das caracteristicas das interfaces do
escoamento foi a de Fluorescéncia Induzida por Plano de Laser, mais conhecida pelo acronimo em
inglés PLIF( Planar Laser Indused Fluorescence). A técnica PLIF sera discutida no capitulo 3.
Essa ¢ uma técnica puramente Optica, e sendo assim tem a vantagem de ndo ser intrusiva como as
técnicas de sonda por impedancia e a de malha de sonda. Além disso ela possui alta resolug¢ao
espacial e permite a realizagdo de medi¢des detalhadas em uma regido do escoamento. Se
comparada a outras técnicas Opticas tal como a PST(Pulsed Shadow Tecnhique), o PLIF permite

obter a espessura de filme liquido com menor incerteza de medicao.

A técnica PLIF foi utilizada neste trabalho em duas formas diferentes, sendo elas a
longitudinal e a estereoscdpica. No caso longitudinal foram adquiridos dados sobre a altura de
liquido ao longo de um determinado comprimento da tubulagdo. J4 na configuracao estereoscopica
foram adquiridos dados da secdo transversal do escoamento. As medi¢des do escoamento foram
feitas utilizando-se cameras de alta velocidade para capturar a luz emitida pelo corante fluorescente.
No caso estereoscopico, foram necessarias duas cAmeras orientadas em angulo em relagdo ao
escoamento que fosse possivel reconstruir a segdo transversal da se¢do. No entanto, nesse caso as

imagens vistas em angulos apresentaram distor¢des. O capitulo 4 trata da aquisi¢do das imagens e



das distor¢des da visao em angulo.

Para determinar a relacao de pixel por milimetros das imagens adquiridas foi necessario a
realiza¢dao de uma calibracao. Além disso, na visualizagdo estereoscOpica se torna necessario uma
calibracao para corrigir as distor¢des de visualizagdo em angulo. O capitulo 6 descreve o processo

de calibragao.

Um pré-processamento das imagens foi realizado para corrigir a iluminagdo nao uniforme
e melhorar o contraste. Ele consistiu em realizar a equaliza¢ao do histograma dos tons de cinza,
normalizagdo das intensidades de iluminacao e a binariza¢ao das imagens. Além disso nas imagens
estereoscopicas foi realizado a correcao da distor¢ao da visdo em angulo por duas maneiras
diferentes, por RANSAC e por minimos quadrados. Depois de corrigidos as imagens das duas

cameras foram unidas, formando assim a imagem transversal do escoamento.

O processamento das imagens longitudinais consistiu em determinar a espessura de filme
das imagens binarizadas. Através da medicdo da espessura de filme em dois pontos da imagem e da
correlagdo entre esse ponto em outras imagens ¢ possivel determinar a velocidade das ondas do
escoamento. Na imagem transversal o processamento consistiu em obter a espessura de filme ao

redor do tubo. O pré-processamento e o processamento sao descritos no capitulo 7.

O trabalho foi realizado no Laboratoério de Engenharia de Fluidos da Puc-Rio, onde
minha contribui¢do se baseou no projeto e construcao da secdo, além do desenvolvimento da

técnica e na elaboracao de rotinas de processamento de dados.



3-Técnica PLIF

A técnica PLIF¢é uma técnica muito usada em escoamento multifasico para determinar a
separagdo entre as interfaces (Rodriguez & Shedd, 2004). Ela consiste em dissolver na fase liquida
do escoamento um corante fluorescente, que ao ser iluminado por um plano de luz de determinada
frequéncia emite luz em outra frequéncia. Depois disso utilizasse cdmeras para capturar imagens da
secdo iluminada. Geralmente, utiliza-se um laser para fornecer a iluminagao j& que sua luz ¢ menos
difusa e possui intensidade suficiente para excitar o corante, no entanto hoje em dia ja ¢ possivel
utilizar iluminagdo com Leds de alta poténcia. Para melhorar as fotografias obtidas utiliza-se um
filtro para separar a iluminagdo no comprimento de onda do Laser da iluminagdo do comprimento
de onda emitido pelo corante. Como o escoamento trabalhado varia rapidamente no tempo se vé a
necessidade de se utilizar Laser rapidos e cameras de alta frequéncia para o registro das imagens.

Na figura 3.1 se tem a exemplificacdo da montagem de PLIF.

SEGAO DE
TESTES

CAMERA

T DIGITAL

6pPTICO

Nd: YLF ’ CAIXA DE

LASER | 4 VISUALIZACAD
ESPELHO
OPTICO

Figura 3.1 — Vista esquematica da técnica PLIF



A imagem formada do escoamento apresenta entdo o liquido como regido clara e o gas

como regiao escura. A figura 3.2 mostra uma imagem longitudinal do escoamento.

Figura 3.2 — Imagem longitudinal do escoamento anular

Um problema desta técnica ¢ o fato de que a mudanga de interface pode bloquear a
visualizacdo. Isso acontece se houver uma mudanca na interface em um plano localizado entre a
regido de visualizagdo e a camera. Nesse caso, a luz emitida pelo corante acaba sendo refletida
devido a variagdo do indice de refragdo e do angulo de incidéncia da luz. Logo a cAmera pode nao
ser capaz de captar toda a luz emitida pelo corante na regido de visualizag¢ao, o que pode levar a
medidas incorretas na medi¢do da interface. Assim se dentro do tubo ocorrer da fase gasosa ficar na
frente da parte liquida, como em uma ondulagdo antecedente ao plano laser, ocorrerd que a cdmera
enxergara como gas (regides escura da imagem) o que na verdade deveria ser liquido (regides clara
da imagem). No entanto, como os dados obtidos em outros trabalhos com essa técnica concordam

com trabalhos que utilizam sondas condutivas, aceitou-se utilizar esta técnica pois ela tem a



vantagem de ser ndo intrusiva e ser capaz de fazer medigdes em areas ao invés de pontos.

A versao estereoscopica da técnica consiste em iluminar com o plano de laser a se¢ao
transversal do escoamento. Utilizando-se entdo duas camera a 45°,uma direita e outra a esquerda
obtém-se imagens da secao. Através do processamento das imagens ¢ entao possivel obter a secao

transversal da secdo. Na figura a seguir pode ser visto a visdo estereoscopica.

CAMERA
DIGITAL

FILTRO
OPTICO

Nd: YLF
LASER CAIXA DE
VISULIZACAD

SECAO DE
TESTES

Figura 3.3 — Visdo esquematica da se¢do estereoscopica.



4-Fotografia

Nesta secao sera explicado o funcionamento de cameras digitais, o que ¢ uma imagem
computacionalmente falando, o processo de formacao desta. Além disso trataremos das distor¢des

provocadas pela visualizagdo em angulo da visdo estereoscopica.

4.1-Imagem Digital

Uma imagem digital ¢ uma matriz , sendo que cada elemento recebe o nome de pixel. Se a
imagem ¢ preto e branco a intensidade do pixel ¢ definido por um ntimero, caso a imagem seja
colorida, o pixel passa a ser definido por trés numero, cada um representando uma cor diferente. A
representacao mais comum para os pixel coloridos ¢ a RGB, que corresponde as cores vermelho,

verde e azul.
O numero que representa a intensidade de cada pixel ¢ um nimero binario, sendo que

geralmente variam de 0 a 255. No entanto fotos com niimero maximo maior podem ser usadas caso

se deseje obter melhor qualidade de tons.
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4.2-Sensor da Camera

O sensor da camera ¢, basicamente, uma placa composta de varios pequenos sensores
dispostos em forma de matriz. Sendo que ¢ por eles que se formam a matriz de pixel da imagem.
Caso a imagem seja colorida, 4 sensores da matriz sdo usados para fazer um pixel, sendo cada um
dele possui um filtro que diz qual cor cada sensor recebe. No filtro de Bayer (o mais comum), sdo
utilizados um sensor para o vermelho, um sensor para o azul e dois sensores para o verde. Isso se

deve ao fato do olho humano possuir maior sensibilidade a cor verde que a outras cores.

Existem dois tipos de sensores que podem ser usados em uma camera, o CCD(charge-coupled
device) e 0 CMOS (complementary metal-oxide semiconductor). O CCD apresenta melhor
sensibilidade, no entanto o CMOS apresenta maior velocidade no registro das fotos. Maior parte das

cameras de hoje em dia apresentam sensor CMOS , ja que ele possuem menor custo de fabricacao.

4.3-Lente

As lentes sdo usadas para formar a imagem de um objeto sobre o sensor da cAmera.

Através delas ¢ determinado o tamanho da imagem que serd formado.

As lentes geralmente sdo construidas com materiais de indice de refragdo superior ao do ar,
0 que provoca a mudanca nas diregdes dos feixes de luz incidentes sobre ela. Utilizando-se de um
formato de lente convexo € possivel focar os feixes de luz em um plano localizado do outro lado da

lente. Na figura 4.1 pode-se visualizar os feixes atravessando uma lente.
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Figura 4.1-Objeto, lente e imagem

Na verdade, lentes fotograficas sdo formadas por conjuntos de lentes, que juntas ddo maior
flexibilidade ao visualizar o objeto. No entanto para efeito de calculos assumiremos como uma

Unica lente.

4.5-Distancia

A distancia normal entre objeto e a lente ¢ chamada de distancia objeto “O”’e a distancia
entre a lente e a imagem ¢ chamada de distancia imagem “I”. A distancia onde os feixes paralelos ao
eixo da lente se concentram ao passarem pela lente ¢ determinada distancia focal’f”. A equagao

abaixo ¢ a equagao de uma lente.

==+

(1)

~ =

i_1
f o

Como a fungdo para a lente segue relagdes trigonométricas, a propor¢ao entre a distancia
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imagem e a distancia objeto ¢ mesma relacdo entre a altura do ponto da imagem a altura do ponto

objeto. A esta relagdo ¢ dada o nome de magnificagdo como demostrada pela equagao abaixo.

Idealmente o sensor da camera deve ficar na distancia da formacgdo da imagem, no entanto,
como a matriz de sensores ¢ discreta pode-se obter a formagdo de uma imagem em uma pequena
faixa de distancias. Dentro dessa faixa a imagem observada na camera ¢ dita como “focada”. J& fora
dessa regido ocorre um espalhamento de luz em sensores adjacente e a imagem ¢ dita “fora de
foco”.Quanto maior for a distancia focal da lente menor sera o espalhamento de luz devido ao
afastamento da posi¢ao ideal, no entanto maior terd que ser a distancia objeto e a distancia lente,
para se possa obter uma imagem com o mesmo tamanho. A utiliza¢do de lente com distincia focal
maior pode, também, levar a perda de iluminacao, ja que o raio fisico da lente e a distancia objeto

sdo limitadores do angulo da luz recebida pela lente.

4.6-Abertura do Diafragma

As lentes fotograficas profissionais possuem também um diafragma com abertura
ajustavel. Esse sistema controla os angulos dos feixes de luz do objeto que chegam ao sensor da
camera e consequentemente alteram a intensidade de luz que chega ao sensor. O controle do

diafragma permite alterar as distancias onde pode observar imagens focada no plano do sensor.
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4.7-Visualizacdo em Angulo

Quando se visualiza um objeto que possui distancia varidvel em relagdo a lente, a sua

imagem passa a ter distor¢des. Essas distor¢des sdo de trés tipos, sendo eles projecdo, magnificagdo

e foco.

Na distor¢ao por projecdo tem-se que o sensor da cdmera sé captura o que ¢ normal a si, ou
seja ao se visualizar um plano inclinado o sensor so vai capturar a projecao do plano inclinado no

plano do sensor. No caso do plano da visdo estereoscopica a 45° se tem-se que a largura da imagem

¢ comprimida a seno de 45° da original.

Na distor¢do por magnificag@o se tem que ao aumentar a distancia entre o objeto e a lente,
o tamanho da imagem se reduz. Assim um plano inclinado passa a ser visualizado com tamanho
diferente de acordo com a distancia deste a lente. Na figura a seguir temos a imagem de um uma

grade de espagamento regular em angulo, apresentando as duas primeira distor¢oes.

Figura 4.2 — Grade quadricular vista em angulo
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Observe que a linha horizontal encontrasse inclinada, isso se deve a variacao da
magnificacdo, fazendo que a parte da direita da imagem contenha mais quadrados do que a parte da

esquerda, apesar dos quadrados serem fisicamente do mesmo tamanho.

Para resolver essa duas distor¢des ¢ necessario a realizacdo de uma calibracao e de ser

efetuado a recuperacao das imagens através de um processamento digital destas.

A terceira distor¢do ocorre devido ao fato que ao se aumentar a distancia entre o objeto e a
lente a distdncia da imagem também varia. Portanto a imagem passa a se formar parcialmente fora

do sensor da camera. Logo ndo se encontra totalmente focada.

Para reduzir esse problema poderiamos aumentar as distancias focais, do objeto e da
imagem, isso levaria ao aumento do campo de profundidade da imagem(zona onde a imagem
encontrasse razoavelmente focada), mas levaria a reducao da intensidade luminosa que chega a

camera. Também poderiamos diminuir a abertura, mas perderiamos ainda mais iluminagao.

Entdo para reduzir o problema utilizamos a regra de Scheimplug(Raftel). Ela diz que ao
estabelecermos um angulo entre o sensor da camera e a lente, de forma que o plano do de
visualizagdo, o plano da lente e o plano do sensor se cruzem ao mesmo tempo obtemos a menor

perda de foco possivel.
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5-Montagem Experimental

Inicialmente projetou-se uma se¢do de testes composta por um tubo circular com didmetro
interno de 15,8 mm para o desenvolvimento e implementacao das técnicas de PLIF aplicadas a
medic¢ao de escoamento bifasico. Depois de verificada a viabilidade da técnica foi projetada um
secdo de ensaios com uma tubulacdo de 50,8mm de didmetro interno. E por fim a necessidade de
aprimoramento da técnica, além da necessidade de eliminar fontes de ruidos do escoamento levaram

a mais um aprimoramento da secdo de testes.

A estrutura da se¢do foi montada com perfis Bosch de 45x45mm. Isso conferiu uma maior
flexibilidade na montagem, uma reducdao no tempo de constru¢do e uma maior precisao no
alinhamento dos tubos. Esses fatores sao importantes em uma montagem de secao que devera ser

utilizada para varios experimentos.

5.1- Secao de teste com tubo de didmetro interno de 15,8mm

A figura 5.1 e 5.2 apresentam uma visao isométrica e longitudinal da secdo de teste. As
setas azuis indicam os circuitos de escoamento de liquido enquanto que as setas verdes representam

o circuito da fase gasosa no escoamento.
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Figura 5.1-Visdo isométrica da se¢do de 15,8mm

Figura 5.2 — Visdo longitudinal da se¢do de 15,8mm

5.1.1-Alimentacgao

Uma bomba de cavidade progressiva era utilizada para fornecer o escoamento liquido para
a se¢do. A bomba possuia 0,5¢cv de poténcia, pressdo maxima de 6,0kgf/cm?® e vazdo maxima de
5,5m’/s. A bomba era controlada por um inversor de frequéncia da WEG.
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O ar era fornecido por um compressor com poténcia de 23,2 cv, pressdao maxima de
4600mm de mercurio e vazio maxima de 10m*/min. O compressor também era controlado por um

inverso de frequéncia da WEG.

5.1.2-Medicao de Vazao

Dois rotametros eram utilizados para medir a vazao dos fluidos. O rotametro da CONAUT,
com escala entre 0,21 a 2 L/min era utilizado para medir a vazdo da dgua e rotametro da OMEL

com escala de 50 m® /min para medir a vazio do ar.

5.1.3-Misturador

Um cano de PVC de %” em formato de “T” era utilizado na entrada da tubulagdo para

promover a mistura da fase liquida com a fase gasosa.

5.1.4-Tanque Separador

Um tanque de aco inox de SOL foi utilizado para separar o ar da 4gua e armazenar a agua

para ser reutilizada. No meio do tanque existe uma placa separadora. Esta possui a fungdo impedir

que gotas de liquido entranhadas na fase gasosa escapem ao se eliminar o ar. A figura 5.3 demonstra

o tanque utilizado.
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‘l Saida de ar
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ar + dgua

Saida de dgua

—

Figura 5.3 — Tanque Separador

5.1.5-Tubulagao

O tubo utilizado nesta secdo de teste possuia 15,8 mm de didmetro interno , 4,03 m de
comprimento ou 255 didmetros e era feito de FEP(Fluorinated Ethylene Propylene). Este material
possui a propriedade de ter o indice de refragdo proximo ao da agua, assim ndo existe difragdo entre

a luz que percorre dentro da fase liquida e o tubo.(Hewitt et al., 1990)
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5.2-Secao de teste com tubo de didmetro interno de 50,8mm

A figura 5.4 apresenta a secdo com diametro interno de 50,8mm.

Figura 5.4 — Visualizagao isométrica da se¢do de 50,8mm

5.2.1-Alimentagao

Para bombear a 4gua foi usada uma bomba de cavidade progressiva com poténcia de Icv,
pressdo maxima de 6,0Kgf/cm?* e vazdo maxima de 12m*/h. A bomba era controlada por inversor de

frequéncia da WEG.

Para o escoamento de ar foi usado o mesmo sistema compressor € inversor da secao de

15,8mm.
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5.2.2-Medicao de Vazao

Para medir a vazao do escoamento se utilizava duas turbinas da marca Contech. Uma para

a gua, com faixa de operagdo de 0,67 a 6,8 m’/h e outra para o ar com 85 a 850 m*/h.
5.1.3 -Sistema de Separacao

Dois tanques eram utilizados nesta se¢do. O primeiro de 100L tinha como objetivo
separar a agua e o ar . O segundo tanque com capacidade de 150L era usado para armazenar agua.
Uma bomba centrifuga de 0,75cv era utilizada para retirar 4 4gua do primeiro tanque e abastecer o
segundo. O ar do primeiro tanque também ia para o segundo tanque, afim de evitar a eliminagao de
liquido com o ar. Na figura 5.5 pode ser visto o sistema de separagdo das fases e armazenamento da

agua.

Saida
dear
Ar+ goticulas l Entradade

— ar+ agua

Saida de dﬂ\ )
aguap/
bomba R—

Ar + dgua

Figura 5.5 — Sistema de separacdo do ar e da dgua
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5.1.5 -Tubulagao

O tubo usado nesta se¢ao possui 2”” ou 50,8 mm de didmetro interno, 11 metros de

comprimento ou 217 didmetros e também era feito de FEP.

5.3-Secao de Visualizagao

5.3.1-Caixa de Visualizagao

A caixa de visualizagdo para se¢do de 15,8mm foi projetada deforma retangular. Janelas de
visualizag¢ao foram adicionadas do lados direito e esquerdo permitindo assim a visualizagdo
estereoscopica do escoamento. A preencher a caixa com agua elimindvamos a reflexao entre o ar e
tubo de FEP. Janelas de vidro foram adicionadas na parte superior e inferior desta, evitando assim

que a caixa seja danificada com o feixe de laser.

Visualizagdo
estereoscopica

Figura 5.6 — Caixa de Visualizagdo Retangular
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Por outro lado, a caixa de visualizacao para a secdo de 50,8mm apresenta formato
hexagonal, o que permite que o arranjo estereoscopico seja montado contra ou a favor da dire¢ao do
escoamento. Ela também possui janelas de vidro na parte inferior e superior. Na figura 5.7 pode ser

visto a caixa de visualizacao de 50,8mm.

Visualizagdo
estereoscopica

S

I
N\

Visualizacdo
longitudinal
Figura 5.7 — Caixa de Visualizagdo Hexagonal

Por fim uma nova caixa de visualizacao foi projetada e construida com base nos prototipos
anteriores. A ideia com essa caixa era de criar um dispositivo que permitisse a visualizagdo em
diversos arranjos, sem ser necessario a constru¢do de uma caixa para cada configuragdo. Desse
modo esperasse que seja possivel iluminar o escoamento em 8 posi¢des diferentes para permitir
que a iluminag¢do poca vir de 8 posi¢des diferentes, permitindo assim melhorar a uniformizagao da
iluminagdo. Além disso, a caixa permite a visualizacdo em 16 posicdes. Outra adaptagdo utilizada

no projeto da caixa foi a de flange intercambidveis para a montagem da tubulag¢ao da bancada de
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testes. Esses flanges tém a fungdo de conectar a caixa na sec¢ao de testes e fazem a vedagao da caixa
com a parte externa da tubulacdo para que a caixa possa ser preenchida com liquido. Com o uso de
flanges intercambiaveis a caixa pode ser acoplada em diferentes bancadas com tubulagdo de
diferentes didmetros. Para isso € necessario somente a constru¢ao de um novo flange com as
dimensodes adequadas. Esse dispositivo tem um custo muito menor do que uma caixa de
visualizagao e pode ser confeccionado rapidamente. Na figura 5.8 pode ser visto o desenho da nova

caixa de visualizagoes.

~

@

Figura 5.8 — Caixa de Visualizagao Final
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5.3.2-Corante

O corante fluorescente utilizado ¢ a Rhodamine 610 Cloride. Esse corante ao ser excitado
com uma luz de comprimento de onda na faixa dos 527nm (luz verde), fluoresce na faixa dos
610nm (luz vermelha). A figura a seguir ilustra as bandas de comprimento de onda de uma

excitagdo com a emissao do corante.
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Figura 5.9 — Demonstragao da luz emitida pelo corante dada uma luz de excitagdo

5.3.3-Laser

Um laser Nd:YLF de dupla cavidade e alta taxa de repeti¢ao foi utilizado para iluminar a
secdo, e consequentemente excitar o corante. O comprimento de onda do laser ¢ de 527nm com

duracao de 5ns.
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5.3.4-Cameras

A camera utilizada para a captura de imagens do escoamento foi uma Motion PRO x3. O
sensor desse equipamento ¢ baseado na tecnologia CMOS. A resolugdo maxima ¢ de 1280x1024
pixels. O equipamento possui memoria interna de 8GB. O tamanho da memoria e o fator de
amostragem limitam o tempo de medicao. O software de aquisi¢do de imagem ¢ o fornecido pela

empresa da camera.

5.3.5-Sincronizador

Um sincronizador de sinais TSI modelo 610035 foi utilizado para o controle do disparo do
laser e da captura de imagens da camera. O sincronizador era configurado através do software

INSIGHT 3G.

5.3.6-Filtro

Um filtro éptico com corte na faixa dos 550nm foi usado para impedir que a luz do laser

chegasse a camera, sO permitindo assim a luz da fluorescéncia do corante.

5.3.7-Montagem Longitudinal

Os testes iniciais foram feitos com uma configuracao adequada para a visualizagcdo do
escoamento na dire¢do longitudinal. Nesse arranjo o plano de iluminagao foi posicionado no centro
da tubulacao, de modo a cobrir uma regido ao longo da direcao do escoamento. A figura 5.10,
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ilustra essa montagem. Para a geracao do plano de iluminagao utilizou-se uma cilindrica e uma lente
esférica para diminuir a espessura do plano de laser na regido de visualizagdo. Por fim utilizou-se
um espelho de alta poténcia inclinado com um angulo de 45° , fazendo assim com que o plano

atravessasse a se¢ao longitudinalmente.

Posteriormente montou-se a cdmera em uma mesa de coordenadas, de forma a visualizar o
escoamento na regido do tubo iluminado pelo plano de luz. Um filtro dptico foi posicionado na
janela de visualizacao da caixa, em frente da camera para reduzir a intensidade de luz no

comprimento de onda do laser e priorizar a luz emitida pelo corante.

Plano de

Laser,\

Caixa de
Visualizacdo

Filtro
Optico

o Camera

Digital

Espelho

Figura 5.10 — Montagem Longitudinal
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5.3.8-Montagem Estereoscopica

Na montagem estereoscopica viu-se a necessidade de se iluminar tubulagdo na parte
superior € inferior ao mesmo tempo, para se obter uma iluminagdo mais uniforme do escoamento.
Com isso houve a necessidade de se dividir o feixe do laser para formacao de dois plnaos de luz.
Para dividir o feixe foi utilizado um beam splitter de 45° de inclinagdo com um fator de divisao de
aproximadamente 50 por 50%. No feixe horizontal posicionou-se entdo as lentes esférica, cilindrica
e o espelho afim de criar o plano transversal inferior. No feixe vertical, dois espelhos foram usados
afim de posicionar o feixe para a parte superior da se¢ao. Entdo uma lente esférica e outra cilindrica

foram usadas para criar o plano de laser.

Duas cameras foram posicionadas a 45° da secdo, uma a direita e outra a esquerda. Uma
mesa de perfis Bosh foi montada para dar facil manuseio a esta. Filtros 6ptico foram montando nas
janelas da caixa de visualizacdo. A figura 5.11 demonstra de forma simplificada a montagem

estereoscopica.

Tubo g

de FEP

I
Plano de 111 /
Laser "-E _/

Caixade
Visualizagdo

7 Filtro

Optico

Camera
Digital

Figura 5.11 — Visualizagdo Estereoscopica simplificada
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6-Calibracao

6.1-Calibragdao Longitudinal

O objetivo com a aquisi¢do e o processamento das imagens ¢ a obten¢ao de dados
quantitativos acerca das alturas de liquido na tubulagdo. Para transformar os dados das imagens, de
unidade de pixels, para valores em dimensdes fisicas ¢ necessario realizar uma calibragdo. Para
determinar a relacdo pixel/mm de uma imagem construiu-se um alvo de calibragdo, onde a face
longitudinal possuia uma malha padrdo quadriculada de espagamento de 1mm? . A figura 6.1

demonstra a face de calibragdo do alvo.

Figura 6.1 — Grade de calibracao do alvo
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O processo de calibracao consiste em de inserir um calibrador na tubulagao até que ele
fique posicionado na regido de visualizagdo pelas cameras. Esse calibrador deve, também ficar

alinhado com o plano de iluminacdo. A figura 6.2 ilustra o processo de alinhamento.

Figura 6.2 — Alinhamento do calibrador com o plano de laser

Depois ao se adquirir uma imagem com a camera, utilizou-se o programa ImagemJ para
determinar o nimero de pixel de um determinado espagamento. Esse software € gratuito e pode ser
facilmente obtido na internet. Sabendo-se o espacamento em pixels dos marcadores do calibrador e
conhecendo-se o valor fisico desse espacamento pode-se facilmente determinar a relagao de

conversao de pixels para mm.

6.2-Calibragdo Estereoscopica

Além da necessidade de determinar a relagdo pixel/mm, no caso estereoscopico ha também
a necessidade de se corrigir distor¢des da visualizagdo. O alvo de calibracao utilizado nesse caso ¢
circular e possui a face marcada com pontos espalhados uniformemente conforme ilustrado na

figura a seguir.
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Figura 6.3 — Calibrador Estéreo se¢ao de 15,8 mm

O processo de calibracao consiste em inserir o alvo de calibragao até que sua face circular
coincida com plano transversal do laser. A figura 6.4 exemplifica o alinhamento da face do

calibrador com o laser.

Figura 6.4 — Calibrador alinhado com o plano de laser.
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Depois de capturar imagens do calibrador com as duas cameras. As imagens entdo devem
ser processadas para a reparagao da distor¢do das imagens vista em angulo. Para esse
processamento foram desenvolvidas, no ambito deste trabalho, algumas rotinas em linguagem
Matlab. Essas rotinas serao descritas na proxima secao do trabalho. Na figura 6.5 pode ser visto as

imagens capturadas pelas cameras.

Figura 6.5 — Imagens do calibrador capturadas pela camera da esquerda e da direita respectivamente
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7-Processamento digital de imagens

7.1-Imagens Longitudinais

7.1.1-Equalizacao do Histograma

Antes de obter os dados sobre a posi¢do da interface gas-liquido € necessario fazer algumas
corregoes das intensidades de iluminagdo das imagens obtidas. A primeira correcdo a ser feita ¢ a
equalizag@o do histograma de nivel de cinza da imagem, ja que esta ndo apresenta iluminagao
uniforme. Isso ¢ necessario devido ao fato de que o plano de laser ser mais intenso no centro que

nas bordas. Na figura 7.1 pode ser visto uma imagem do escoamento e seu histograma.

Figura 7.1 — Imagem original e seu histograma
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Para equalizar o histograma deve aplicar uma conversao sigmoidal sobre a intensidade dos
pixels. Esta fungao promove a redistribui¢ao das intensidades de cinza da imagem afim de haver
melhor distribuicdo na largura da faixa de intensidade e melhorar o contraste. Na figura 7.2 pode ser

visto exemplos de fungdes sigmoides usado na equalizagao.
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Figura 7.2 — Sigmoides para a equalizagdo de histograma

Onde o alpha determina a inclinagdo da sigmoide e b determina o centro desta. Na figura

7.3 pode ser visto a imagem equalizada e seu histograma.
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Figura 7.3 — Imagem com o histograma equalizado

7.1.2-Normalizagao

Pode-se verificar no histograma da figura 7.3 que hd uma concentracio de pixels com
intensidade préxima de 0 (mais escuro) enquanto que poucos pixels com intensidade proxima de
255(mais claro). Logo, distribui¢ao de intensidade de ilumina¢ao da imagem ndo engloba todo os

niveis de intensidade possiveis.

Assim ao se normalizar a intensidade de cada coluna aumenta-se a faixa variagao de tons
da imagem, além de diminuir problemas por causados por ilumina¢do ndo uniforme. Os pixels de
cada coluna da imagem foram normalizada de acordo com a férmula a seguir.

_255(1,—1,,)
norm™ I —I

max min

3)
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Onde I,m € 0 valor normalizado da intensidade do pixel, I, ¢ valor do pixel que se esta
normalizando, I € 0 valor de intensidade maximo na coluna onde esté I, e I, € 0 valor de

intensidade minimo da coluna.

Na figura 7.4 pode ser visto uma imagem do escoamento equalizada e normalizada, além

do seu histograma.

Figura 7.4 — Imagem equalizada e normalizada

7.1.3-Binarizacao

A binarizagdo consiste em separar os pixels em dois grupos os com valor acima do
threshold transformados em 255(branco) e os abaixo transformados em O(preto). Assim a imagem
binarizada fica como demonstrada na figura a seguir. Na figura as regides brancas correspondem a

fase liquida e as regides escuras a fase gasosa.
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Figura 7.5 — Imagem Binarizada

O valor do threshold ¢ determinado através da média dos valores 6timoss obtidos a partir
da analise de uma série de imagens coletadas em ensaios preliminares. Com essa analise chegou-se

a um unico threshold que se mostrou adequado para todas as imagens analisadas.

7.1.4-Espessura de filme

O objetivo com a implementag@o da técnica ¢ a obtengdo de dados sobre a espessura de
filme liquido do escoamento. A espessura de filme foi obtida através da medicdo da altura de uma
coluna branca em uma determinada posicao longitudinal da imagem binarizada. Como a medicao
pontual apresentou grandes variagdes optou-se por fazer a medi¢do em uma coluna com trés pixels

ao invés de utilizar-se um pixel. Assim o valor da medicao ¢ na verdade uma média da altura dessa
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faixa. A figura 7.6 mostra um desenho esquematico do procedimento de medi¢ao da espessura de

filme.

Is1 Is2

ds

Figura 7.6 — Esquematico da medicdo da espessura de filme em um escoamento anular

Na figura 7.6 podem ser vistos dois sensores medindo a espessura de filme em uma
imagem esquematizada do filme liquido em pixels. As alturas do filme medidas em cada posi¢ao
sdo indicadas na figura como hl e h2, enquanto que a largura da faixa dos sensores sdo Isl e 1s2. O

afastamento entre os dois sensores ¢ de ds.
As duas imagens abaixo mostram a medida da espessura de filme dos dois sensores
sobreposta a imagem do escoamento. As alturas medidas pelos sensores estdo indicadas por

asteriscos. Pode-se perceber que procedimento € capaz de identificar com precisao a interface.
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Figura 7.7 — Imagem demarcadas na medi¢ao da espessura de filme de um escoamento anular

Para evitar que bolhas nio interrompessem a medi¢ao usou-se um processo do MATLAB
para preencher espacos em vazio dentro de dreas em branco. Mas mesmo assim a medig¢ao da
espessura so terminava se os proximos trés pixels fossem 0, evitando assim bolhas perto da

superficie.

7.1.5-Velocidade das ondas

Através da medigdo da espessura de filme em dois pontos diferentes da imagem era
possivel determinar a velocidade das ondas do escoamento. Para isso € necessario fazer a correlacao
cruzada entre o sinal da primeira medi¢do com o sinal da segunda medigao defasado
temporalmente. A correlacdo so casara quando a mesma onda estiver passando na segunda posicao.

Logo ao determinar o niumero de quadros necessarios para o sinal casar com o espagamento entre as
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medi¢des se tem a velocidade da onda.

Como o valor maximo da correlacdao ocorre, em geral, em poucos quadros depois da
primeira medi¢do se t€ém a necessidade de fazer uma interpolacao dos resultados para que seja

possivel estimar o tempo de defasamento com uma precis@o melhor do que a resolugdo temporal.

7.2-Imagens Estereoscopicas

A primeira etapa do pré-processamento das imagens estereoscopicas consistes em corrigir
as distor¢oes causadas pela visualizacdo em angulo. Para isso dois modelos foram propostos , o

RANSAC (Random Sample Consensus) (Farias & Azevedo,2010)e o de minimos quadrados.

Em ambos os modelos tem-se como objetivo gerar um polindmio de corre¢cdo da imagem
para cada camera deforma a corrigir as distor¢des. Para criar esse polindmio utilizou-se os pontos

do calibrador observados em uma imagem.
Os pontos do calibrador, na imagem, foram identificado manualmente através de uma

rotina em MATLAB, aonde o usuario deveria clicar nos pontos. Na figura abaixo pode ser visto

uma imagem dos pontos selecionados pelo usuério.
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Figura 7.8 — Imagem com os pontos selecionados pelo usudrio.

Além disso ¢ estimado um calibrador virtual a partir da relagao entre os ponto do
calibrador real. Os pontos do calibrador virtual ¢ a posi¢do esperadas dos pontos da imagem depois

de corrigidas.

7.2.1-Correcao de distor¢ao: Modelo RANSAC

O modelo RANSAC ¢ um método interativo de estimar um modelo através de dados
observados. E um algoritmo nio deterministico proposto por Fischler & Bolles(1981). O modelo
consiste em assumir que o ponto observado podem ser inliers, explicados pelo modelo e outliers

,classificados como ruido ou incorretamente medidos.

Para facilitar a descrigdo o modelo RANSAC sera divido em 8 etapas.

a) Selecdo aleatoria de alguns dos pontos observado do calibrador.
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b) Considerando hipoteticamente esses ponto como inliers. Ajuste de um polindmio através de

transformagao linear direta usando este pontos.

c¢) Teste dos demais pontos contra o polinomio. Classificacao dos pontos como inliers caso o

polindmio sirva para eles ou outliers caso o modelo os classifique como ruido.

d) E reestimado o polindmio para todos os inliers.

e) E determinado o erro entre o polindmio ajustado e o pontos do calibrador virtual.

f) E determinado os pontos aonde o erro ¢ maior.

g) O processo de (b) a (f) ¢ repetido usando esses pontos de maior erro.

h) Esse processo ¢ repetido até encontrar um polindmio com pouco erro e poucos outliers.

Na figura a seguir pode ser visto a imagem do calibrador ao se realizar a correcdo da

distor¢ao.
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Figura 7.9 — Imagem do calibrador capturado pela caAmera da esquerda e da direita depois de

corrigida a distor¢ao

7.2.2-Correcao de distor¢ao: Modelo de Minimos Quadrados

Neste modelo gerou-se dois polindmios por cdmera, um para corrigir a distor¢ao na largura

e outro para a distor¢ao na altura.

Aideia por tras deste polindmio € que o espaco ocupado por cada pixel deveria ser
redimensionado a fim de corrigir a distor¢do. Assim o polindmio neste caso e o redimensionamento

de cada ponto da malha da imagem(Raffel,2007).

A expressao de minimos quadrados usadas para estimar o polindmio que redimensiona

cada pixel esta descrita a seguir.
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A onde n ¢ o nimero de pontos, d, ¢ a distancia em pixel no calibrador virtual para o ponto
X, m ¢ o nimero de pixels na imagem do calibrador até o ponto x,P ¢ o polindmio que calcula a

distor¢@o no pixel e ox € o coeficiente de ordem k do polinémio.

P=0,+0, y+a,y ..oy (5)

Assim temos k mais 1 coeficiente para serem determinada por k mais equagdes. Na figura

6.10 podemos ver uma grade visto em angulo e a mesma grade corrigida a distor¢ao.

Figura 7.10 — Grade visualizada em angulo pela camera e depois de corrigida a distor¢ao
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Depois de realizado um teste preliminar com um calibrador do tipo grade , foi realizado
outra calibracdo comas imagens de um calibrador visto pelas duas cameras como pode ser visto na

figura 7.11.

Figura 7.11 — Imagem distorcida de um calibrador e imagem corrigida a distor¢ao

Foi entdo feita uma analise do erro que a imagem do calibrador corrigida a distor¢ao

possui de acordo com o seu grau. Os graficos mostram o erro percentual do ajuste observados com

polindmio de diferentes graus.
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Figura 7.12 — Grafico do erro dos polinomios de 2, 3 e 4 grau respectivamente

Na figura pode ser visto que o erro diminui com o aumento do grau do polindmio. No
entanto, graus elevados de polindmio elevam a sensibilidade a ruidos como um erro na sele¢ao dos
pontos. Além disso o erro se concentra na regido mais externas da imagem devido a extrapolagdo do

polindmio. Um bom compromisso foi encontrado para polindmios de segunda e terceira ordens.
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7.2.3-Juncdo das Imagens

Depois de corrigida a distor¢ao as imagens de cada cdmera devem ser unidas afim de se
reconstruir a se¢do transversal. Para que as imagens da cdmera da direita e da esquerda fossem

unidas aplicou-se um filtro em cada lado. O grafico a seguir descreve o filtro aplicado em cada lado.

T
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Figura 7.13 — Filtro aplicado na imagem da esquerda e da direita para a jun¢do destas

Ao aplicar o filtro cada imagem tem uma faixa que € aceita por completo, uma faixa que ¢

aceita percentualmente e outra parte que € ignorada. Depois de aplicada o filtro em cada imagem as

duas sdo somadas como demonstrada na figura abaixo.

47



Figura 7.14 — Unido das imagens da camera da esquerda e da direita

7.2.4-Contraste

Assim como nas imagens longitudinais, se viu necessario a utilizagdo da equalizacao do
histograma e a normaliza¢do desta afim de tornar a iluminag@o mais uniforme e aumentar o

contraste entre a fase liquida e gasosa da imagem.

7.2.5-Aplicagdao da Mascara

Em algumas situagdes, ocorre difusdo da luz emitida pela fluorescéncia do corante pela
tubulacdo. A figura 7.15 mostra uma imagem transversal do tubo cheio. Aonde este efeito de difusao
da luz emitida pelo corante acontece. Isso evidenciou a necessidade de aplicacdo de uma mascara

nas imagens para descartar dados fora da tubulacdo. Através do conhecimento do didmetro interno
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da tubulacao e da relacao pixel por mm foi possivel criar essa mascara.

Figura 7.15 — Imagem do tubo preenchido com agua

A mascara aplicada para retirar o efeito de difusao da luz emitida pela fluorescéncia do

corante pode ser vista na figura 7.16.

Figura 7.16 — Mascara do tubo

Onde a regido preta ¢ zero e a regido branca ¢ 1, assim aplicagdo da mascara consiste em

multiplicar a mascara pela imagem do escoamento.

7.2.6-Espessura de Filme
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A medicdo da espessura de filme na parte inferior do tubo ¢ igual a medi¢do de espessura
de filme no longitudinal. No entanto, para medir a espessura do filme em outras posi¢des radiais do
tubo foi necessario que este percorra através de pixels, ou seja, unidade quantizada da imagem em

angulo.

Inicialmente para resolver este problema rotacionava a imagem nos angulos que se queria
medir. Isso acarretava em um grande custo computacional devido ao grande nimero de imagens. Na

figura 7.17 pode ser visto um esquematico da medigao.

Figura 7.17 — Esquematico da visualizagao transversal do escoamento anular.
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Porém notou-se o mais eficiente seria trabalhar com um eixo de coordenadas polares ao
invés de um sistema cartesiano. Assim, sabendo-se a localizagdo do centro da tubulacao pode-se
facilmente estimar a altura de liquido através do mesmo critério utilizado para o caso longitudinal.
A diferenca seria somente o sistema de coordenadas. No caso estereoscopico a medida da altura da

interface foi feita ao longo do raio do tubo. Assim a formula se obter o valor da espessura ¢:

H ,x e ysdointeiros
x=(H seno(0)) (6)
y=(H cosseno(0))

Para diferentes valores de H foi analisada se a imagem correspondia a fase liquida ou
gasosa. A localizacao onde a mudanca de fase ocorria, no caso da imagem os pixels brancos se

tornavam negros, correspondiam a interface.
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8-Resultados

8.1-Longitudinal Anular

Uma série temporal da variagdo da espessura de filme, medida na configuragao

longitudinal para o escoamento anular pode ser visto no grafico abaixo.
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Figura 8.1 — Espessura de filme em escoamento anular. (Velocidade superficial do gas= 20 m/s ,

Velocidade superficial do liquido= 0.056 m/s, se¢do de 15,8 mm)

Com base nas séries temporais, foram obtidos o valor médio , o histograma e o espectro no

dominio da frequéncia. Os valores obtidos com essa técnica para diferentes velocidades superficiais
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apresentam tendéncias similares as encontradas na literatura usando outros métodos, por exemplo

Jayanti et al.(1990) por sonda elétricas.

No grafico a seguir pode ser visto a relacao entre a velocidade de onda, a velocidade
superficial de liquido e a velocidade superficial de gés levemente superior a descrita na literatura

( Paras & Karabelas, 1991)
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Figura 8.2 — Gréfico da velocidade de onda

8.2-Estéreo Anular

O processamento digital das imagens estereoscopica do regime anular podem ser vista na

figura 7.3.
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Figura 8.3 — Imagens das etapas de processamento

A figura demonstra as etapas de corre¢do da distor¢do e da unido de uma imagem de

escoamento anular.

O valor da densidade do espectro de poténcia da medigdo da espessura de filme na parte

inferior do tubo, para o caso estereoscopico foi proximo do valor obtido para a medi¢do no

longitudinal. O grafico da figura 8.4 demonstra as duas densidade espectrais comparadas.
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Figura 8.4 — Comparacdo entre as densidades de espectro do longitudinal e do estéreo.

8.3-Estéreo Bolha Alongada

No caso da visualizagao estereoscopica de uma bolha alongada verificou-se a
impossibilidade de realizar o experimento com apenas duas cameras. A figura 7.5 demonstra o

escoamento.
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Figura 8.5 — Imagem estereoscopica de uma bolha alongada

Na figura pode observar que a regido de jun¢do da imagem da direita possui formato
completamente diferente da regido de jun¢do da imagem da esquerda.
Isso se deve ao fato de como as cameras estdo posicionadas na direcdo do escoamento, elas
visualizam a sombra da bolha antes do plano de visualizacdo e esta se sobrepde sobre a imagem
estereoscopica. Além disso verificou-se através de imagens binarizadas que a velocidade em que o
centro da bolha se alarga ¢ a mesma que a velocidade da bolha. Na figura 7.6 pode ser visto uma

imagem binarizada.
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Figura 8.6 — Imagem binarizada e com mascara de uma bolha alongada

Observou-se que para uma correta visualizagdo do nariz da bolha seria necessario fazer a
visualizacdo estereoscopica em sentido contrario ao escoamento, de forma que a sombra da bolha
ndo interferisse na visualizagdo. O inconveniente € nessa configuracdo o mesmo efeito ocorreria
para a cauda da bolha. Neste tltimo caso seria mais interessante manter as cdmeras na posi¢ao
original. Assim para visualizar a cauda e o nariz da bolha deveria usar cAmeras em ambos os

sentidos a0 mesmo tempo.
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9-Conclusao

Na técnica de PLIF longitudinal os resultados apresentam valores proximos dos
encontrados na literatura. No entanto as nuvens em cima da fase liquida podem significar um
entramento de liquido na fase gasosa ou a existéncia de géas atrapalhando a onda a se visualizada. O
segundo caso leva a espessuras de filme levemente inferiores a obtida por outros tipos de medi¢des

além da perda ondulagdo de alta frequéncia e pouca intensidade.

As medi¢des com a técnica poderiam ser melhoradas colocando-se a cdmera com um
angulo em relacdo a tubulagdo, de forma que ela pudesse visualizar o escoamento de baixo para
cima. Assim haveria reducdo na perda de visualiza¢do por ondulag¢do, mas isso levaria ao processo

de correcao de distor¢ao.

Na técnica de PLIF estereoscopica os problemas de visualizagdo tendem a aumentar por
causa do caminho que a luz do corante tem que percorrer dentro do tubo. O tamanho das ondas
tende a ser diminuido e regides onde a certa quantidade de liquido como traseira de disturbance
wave (ondas maiores do escoamento anular) ou pistdes de liquido de bolhas alongadas podem se

visto como vazios devido a sombra da fase gasosa.

Para resolver este problema nao ha outra solug¢@o se ndo o aumento do nimero de cdmera
fazendo a visdo estereoscopica. Isso levaria a pelo menos uma das cameras a conseguir registrar o

fato. Além do cameras a favor e contra o sentido do escoamento melhoram a visdo de ondas com
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estruturas mais complexas.

A equalizagdo e normalizacao melhoram a distribuicao de luminosidade das imagens além
do contraste entre a fase gasosa permitindo assim que acha um unico threshold para a binarizagao
de toda a imagem. No entanto iluminar a se¢do por planos de laser com angulos variados, nao

apenas em cima e em baixo, podem fornecer imagens melhores que as tratadas por esses processos.

Tanto o modelo de RANSAC quanto o modelo de minimos quadrados apresentaram boa
corregao de distor¢do da imagem. No entanto, a jungdo das imagens das duas cameras poderiam ser
feita através do valor maximo dos pixels ao invés do modo utilizado. Isso provocaria maior acerto

na faixa central da imagem final.
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