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Resumo

O presente trabalho trata da utilizagdo da técnica de Velocimetria por Imagem de Particula
na caracterizagao de escoamentos bifasicos. A geometria em consideracdo é o interior de
um tubo de vidro de 3 mm de didmetro. Um primeiro esforgo foi realizado no sentido de
desenvolver uma técnica para medicao da velocidade das bolhas. As dimensoes reduzidas
dificultam a utilizacdo de sondas ou detectores de fase, resultando na opgao pela analise de
imagens. Duas fotos sucessivas, com intervalo de tempo entre os registros bastante precisos
e controlados por um microcomputador, foram utilizadas na determinacao de cada vetor
velocidade. Um laser pulsado Nd:YAG aliado a um filtro difusor foi o responséavel pela
iluminagao, ao passo que as imagens eram registradas por uma camera CCD. A diferenca
entre os indices de refragdo do ar, do tubo e do liquido no seu interior, aliado a curvatura
das paredes ocasionou distor¢oes que nao podiam ser desprezadas, forcando a adocao
de estratégias de correcdo. Através de um algoritmo de correlagao cruzada determinou-
se o deslocamento que deve sofrer a primeira imagem de modo a melhor se sobrepor a
segunda, e a partir deste obtém-se a velocidade da bolha. Técnicas de resolucao subpixel
foram utilizadas para aumentar a precisao dos resultados.

Para caracterizacao do campo de velocidades no liquido particulas tracadoras foram
adicionadas ao fluido e, por meio de um par de lasers pulsados o plano contido na regiao
de interesse foi iluminado. As imagens, registradas por uma camera CCD em instantes
diferentes, foram processadas por um software especifico. A medicdo dos perfis de velo-
cidade do escoamento monofasico de dgua em regime laminar e turbulento no interior de
um tubo de vidro de 11 mm de diametro interno serviu para estimar a incerteza envolvida

na utilizacdo desta técnica.
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Abstract

The present work deals with the employment of the particle image velocimetry technique
in exploring a gas-liquid two phase flow. The geometry in consideration is the interior of
a glass tube having 3 mm of diameter. An effort was made to develop a measurement
technique able to determine the bubble velocity. The reduced size of the tube presents
difficulties for the use of probes or phase-detectors, leading to the choice of image proces-
sing. Two successive pictures, taken at a specified time interval were used to calculate
the velocity vector. A pulsed Nd:YAG laser combined with a light shaping diffuser was
responsible for the ilumination, whilst the images were recorded by a CCD camera. The
difference between the refraction indexes of air, tube and liquid, together with the wall
curvature caused distortions which can not be neglected, forcing the adoption of correction
strategies. Through a cross correlation algorithm the number of pixels of the first image
was shifted in order to best fit the second image. Subpixel techniques were employed to
increase the results accuracy.

Characterization of the velocity field within the liquid was performed through ilumi-
nating tracer particles with a pair of pulsed plane beam lasers. The images, taken by a
CCD camera at a specified time interval, were processed by a software that determines
the velocity field on that plane. Measurement of the velocity profiles on a laminar and
turbulent monophase water flow ocurring inside a 11 mm glass tube allowed the estimation

of the uncertanties involved.
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Capitulo 1
Introducao

O ciclo de refrigeracao por compressao mecanica de vapor é vastamente utilizado em
aplicacoes doméstica e comerciais de pequeno porte. Ele é composto de quatro compo-
nentes basicos: o compressor, o condensador, o dispositivo de expansao e o evaporador,
conforme o esquema da Figura 1.1 (linhas vermelhas indicam alta pressao e azuis baixa
pressao). O fluido de trabalho é forcado a escoar no circuito, onde o compressor é res-
ponséavel por oferecer energia de pressao. Deste modo, o fluido refrigerante, na forma de
vapor a alta pressao é descarregado do compressor e passa pelo condensador, onde perde
calor sensivel e latente e se condensa. A seguir, agora na forma liquida, o fluido refrige-
rante é forgado a passar por um dispositivo de expansao (normalmente um tubo capilar)
onde sua pressao é diminuida por perda de carga. Nesta condigao ele comega novamente
a mudar de fase, transformando-se em vapor. Esta mudanca de fase necessita de energia
para ocorrer, que é retirada do ambiente a ser refrigerado pelo evaporador. Ao sair deste,
o vapor ¢ succionado pelo compressor, completando o ciclo.

Os compressores usados neste tipo de circuito de refrigeracao sao compressores hermé-
ticos. No seu interior existe éleo lubrificante, que atua como selante nas valvulas de sucgao
e descarga, lubrificando e resfriando as partes mdveis, transferindo calor da carcaga para
o ambiente externo e reduzindo o ruido gerado pelas partes méveis. Sua principal funcao,
entretanto, é a lubrificacao hidrodinamica dos mancais. O fluido de trabalho invariavel-
mente entra em contato com o dleo, afetando suas propriedades, devido a miscibilidade
entre ambos. Portanto, o fluido lubrificante presente no interior do compressor é na ver-
dade uma mistura de 6leo e fluido refrigerante. A quantidade de refrigerante dissolvida
no 6leo, grandemente influenciada pelas condigoes locais de temperatura e pressao, nao é,
na maioria das aplicacoes, desprezivel. Para a mistura de R134a e dleo éster, conforme
ilustra a Figura 1.2, a 20°C e a 4 bar, a mistura em equilibrio apresenta 40% em massa
de fluido refrigerante.

A solubilidade mutua entre o éleo lubrificante e o fluido refrigerante apresenta van-
tagens e desvantagens. Por isso, a escolha do par dleo-refrigerante é critica no projeto
de sistemas de refrigeracdo. Além disso, questoes como estabilidade quimica devem ser

levadas em consideragao, pois a vida ttil tipica de um compressor é de algumas décadas,
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Figura 1.1: Representagdo esquemdtica de um circuito de refrigeracdo doméstico.

durante a qual, em condi¢bes normais, o 6leo jamais é trocado.

O desempenho global do sistema de refrigeracao é modificado pelo éleo que é car-
regado pelo fluido refrigerante até outros componentes do sistema. A pressao de vapor
da mistura numa dada temperatura é sempre menor que a pressao de vapor do refrige-
rante puro. Assim, a presenca de 6leo no evaporador afeta a transferéncia de calor e
as condigoes de saturacao do refrigerante, acarretando em menores pressoes de succao e
maiores temperaturas do que os valores esperados (ASHRAE, 1998).

A viscosidade do lubrificante e a continuidade do filme de 6leo sdo extremamente
importantes na lubrificagao hidrodinamica, pois sdo os gradientes de pressao no interior do
filme de 6leo que suportam as cargas nos mancais. Pelo fato da viscosidade do refrigerante
ser muito menor que a viscosidade do lubrificante, uma pequena quantidade do refrigerante
dissolvida no éleo ja é suficiente para causar uma redugao sensivel na viscosidade da
mistura (ASHRAE, 1998), reduzindo a sua capacidade de lubrificacdo. Além disso, os
gradientes de pressao no filme de éleo podem ocasionar o desprendimento do refrigerante
dissolvido, ocasionando o surgimento de bolhas, que podem afetar a continuidade do filme,
que por sua vez influencia o desgaste dos mancais.

Por outro lado, hd também algumas vantagens no fato de éleo e refrigerante serem
misciveis. A menor viscosidade da mistura, comparada & viscosidade do 6leo puro, facilita o
retorno ao compressor do éleo arrastado pelo fluido refrigerante até os outros componentes
do circuito de refrigeragao.

Outra vantagem da presenca de fluido refrigerante dissolvido no 6leo consiste na

reducao da pressao de equalizacdo quando o compressor estd parado. Isto reduz a massa
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Figura 1.2: Solubilidade de R-134a em 6leo éster, segundo o fabricante

especifica do gdas, implicando na diminuicao do fluxo de massa durante a partida, que é
o momento mais critico do funcionamento do compressor. Assim, menor torque e menor
poténcia sao necessarios para iniciar o movimento do pistao. Deste modo, pode-se dimi-
nuir a quantidade de cobre presente no motor elétrico, e como o cobre é um material caro,
a reducao dos custos do compressor pode ser significativa, melhorando a sua aceitacao no
mercado.

Uma melhor compreensao do comportamento da mistura oleo e refrigerante em es-
coamento é vital para o desenvolvimento de modelos de lubrificacdo. Estes modelos sao

necessarios na analise e simulacao de sistemas de refrigeracao.

1.1 Motivagao

Com o intuito de investigar o escoamento bifdsico de dleo e refrigerante e aprofundar
no entendimento de suas caracteristicas, construiu-se um aparato experimental que pu-
desse reproduzir em laboratdrio toda a riqueza fenomenolégica do escoamento da mistura
6leo/refrigerante na lubrificacdo de compressores herméticos, no entanto sem complexi-
dades geométricas desnecessérias (Lacerda, 2000). Esta bancada, descrita na Segao 4.1,
consiste basicamente de um tubo de vidro de pequeno didmetro, através do qual uma
mistura de fluido refrigerante e éleo lubrificante é forcada a escoar. Estando a mistura
inicialmente na fase liquida, com o escoamento haverd uma diminuicao da pressao devido
ao atrito, e a solubilidade do refrigerante no 6leo diminui (veja a Figura 1.2). O estado
termodinamico nesta condicdao é de nao-equilibrio, ou metaestavel, e assim que sitios de
nucleagao estiverem disponiveis, bolhas de refrigerante na fase vapor serao formadas resul-
tando no desprendimento de refrigerante do 6leo. Como a queda de pressao aumenta ao

longo do comprimento do tubo, essas bolhas se multiplicam e atingem uma configuracao
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caracteristica do escoamento de espuma. A Figura 1.3 ilustra esquematicamente este
fen6meno.

Lacerda (2000) determinou perfis de pressao e temperatura ao longo do tubo, e a partir
destes calculou perfis de solubilidade, titulo e fragdo de vazio, para diferentes parametros
de operacao.

O presente trabalho avanca na direcao de se caracterizar o escoamento de 6leo e fluido
refrigerante em maior profundidade. A énfase aqui é na medicao das velocidades das fases

liquida e vapor.

1.2 Escopo do Trabalho

A modelagem de escoamentos bifdsicos é uma tarefa extremamente complexa e constitui
um desafio admirdvel. A experimentagdao é uma ferramenta indispensavel neste processo,
na medida em que possibilita a comparacao de certas grandezas mensuradas com as de-
correntes da modelagem, assim como fornece alguns “dados de entrada” necessarios para
a simulacao.

Modelos mais realistas de escoamentos bifdsicos levam em consideragao a velocidade
relativa entre as fases. No presente contexto, o interesse se encontra na determinacgao expe-
rimental da velocidade das bolhas e do fluido ao redor delas, utilizando para isso a técnica
de Velocimetria por Imagem de Particula. Para tanto, serd necessario o desenvolvimento
de metodologias que permitam a insercao desta técnica na investigagao do escoamento
bifasico.

O presente trabalho explora a utilizacdo da Velocimetria por Imagem de Particula
na investigacdo de escoamentos bifasicos. Sua maior contribuicao consiste em apontar
caminhos no sentido de prover o Nucleo de Pesquisa em Refrigeracao, Ventilacao e Con-
dicionamento de Ar (NRVA) do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC de
conhecimentos necessarios para a experimentacao do escoamento bifasico através desta
técnica.

Embora a motivacao para a realizagdo do presente trabalho seja a investigacdao do
escoamento de Oleo e fluido refrigerante no contexto de sua aplicacdo em compressores

herméticos de pequeno porte, inliimeras sao as aplicagoes na natureza e em engenharia

mistura Sleo-refrigerante

espuma de gas gas dissdvido

Figura 1.3: Esquema do padrao de escoamento ao longo do tubo
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onde a caracterizacao de escoamentos bifdsicos através da Velocimetria por Imagem de
Particula pode ser importante. Considerando que este é um primeiro trabalho onde este
tema é tratado na Engenharia Mecénica da UFSC, por simplicidade, uso seré feito apenas
do escoamento do fluido refrigerante sem a presenca do 6leo. Do ponto de vista fenome-
noldgico as principais caracteristicas do escoamento sao mantidas o que possibilitara que a
técnica associada a Velocimetria por Imagem de Particula possa ser explorada e estudada

sem prejuizos.

1.3 Organizacao do Documento

Este documento estd dividido em 6 capitulos. O primeiro deles, a Introdugao, contém
informagoes gerais acerca do trabalho a ser desenvolvido e a sua motivacao. O se-
gundo Capitulo trata das caracteristicas do escoamento bifésico e aborda, superficialmente,
questoes acerca da sua modelagem. No Capitulo 3, os principios da técnica de Velocimetria
por Imagem de Particula sao discutidos, assim como sao reportadas as tentativas de outros
pesquisadores de utilizar esta técnica na pesquisa de escoamentos bifasicos. No Capitulo
4 sao descritos a Bancada e o Procedimento Experimental, assim como as agoes adotadas
no intuito de validar as medicoes de velocidade através desta técnica. Os resultados sao
apresentados no Capitulo 5, ao passo que no Capitulo 6 sao tracadas algumas conclusoes

gerais e sugestoes para trabalhos futuros sao propostas.



Capitulo 2

Escoamento Bifasico (Gas-Liquido

O contato entre duas fases imisciveis implica na existéncia de uma interface. No caso
de escoamento liquido-liquido ou gés-liquido as interfaces s@o deforméaveis. A modelagem
do seu comportamento em funcao de varidveis de campo tais como pressao, velocidade
e temperatura constitui um grande desafio, haja vista a complexidade dos processos de
transporte nas interfaces e a presenga de instabilidades e turbuléncia (Barbosa-Jr, 2002).
A dinamica do escoamento bifdsico, além de ser afetada pela inércia, viscosidade e pressao,
presentes no escoamento monofasico, é também afetada por forcas de tensao interfacial,
caracteristicas de molhamento do liquido nas paredes do canal e trocas de quantidade de
movimento entre as fases (Carey, 1992).

Grande parte da pesquisa que tem sido feita sobre o assunto explora o escoamento
ar/dgua. Isto ocorre primeiramente em funcao da facilidade em se obter essas substéancias
e, sobretudo, pela grande simplificacao advinda do fato que, ao se desconsiderar a solubi-
lidade do ar na agua, tem-se controle total sobre o fluxo de massa de cada uma das fases.
Intimeros experimentos foram levados a cabo em tubos injetando-se por uma entrada ar a
uma vazao conhecida e dgua por outra. No presente trabalho a situacao é diversa. Apenas
liquido é levado ao interior do tubo. A fase vapor aparece no interior da fase liquida devido

as condicoes locais de temperatura e pressao que proporcionam a mudanca de fase.

2.1 Mudanca de fase liquido-vapor

O diagrama de fases da Figura 2.1 (a) mostra os possiveis caminhos que a mudanca de
fase liquido-vapor pode tomar. Partindo do estado A, o processo denominado ebuli¢do
(adigao de calor & pressao constante) leva o fluido ao estado B, ao passo que a cavitagao
(diminuigao de pressdo a temperatura constante) leva o fluido ao estado C. A vaporizagao
de um liquido escoando ao longo de um duto, pode se dar devido a adicdo de calor ou
como resultado da queda de pressao a que esse liquido estd sujeito. Em muitas situagoes
praticas, entretanto, esses dois mecanismos nao podem ser claramente separados e o estado
final é, por exemplo, o ponto D.

Na Figura 2.1 (b) estd representado o diagrama pressao-volume para uma substancia
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Figura 2.1: Diagrama de fases para uma substancia pura nao dilatante. Em (a) pressio x temperatura e
em (b) pressao x volume.

pura. O liquido, inicialmente no estado subresfriado (ponto E), é despressurizado conti-
nuamente a temperatura constante. A pressao em F é a pressao de saturagdo para esta
temperatura. Entretanto, a nucleacdo nao se inicia neste ponto, devido a diferenca de
pressao entre o liquido e o interior da bolha que se forma, ocasionada por forcas superfi-

ciais e descrita pela Equacgao de Young-Laplace:

20

— = 2.1
Py PLR ()

bolha

Deste modo, tanto durante a nucleagao homogéna quanto na nucleacao heterogéna o
sistema tem que passar obrigatoriamente pela regidao metaestdvel. A faixa que vai de F
a H delimita a esta regiao. Nesta condicao, imperfeicoes podem levar a instabilidades e
transigdo do estado G para o estado K. A diferenca de pressao entre F e G é a “forga
motriz” da cavitacao, andloga ao superaquecimento da ebulicdo em piscina.

Os pontos H e I sdo estados limites, denominados pontos espinodais®. A linha tracejada
entre os pontos H e I desrespeita a condicdao de estabilidade mecanica: a pressao de um
sistema mantido a temperatura constante deve cair se o seu volume aumentar. Portanto
esses estados s@o inacessives ao sistema (Brennen, 1995). O conjunto de todos os pontos
espinodais d& origem a linha pontilhada na Figura 2.1 (b), demarcando, juntamente com
a linha de saturacao, a regiao metaestavel.

A mudancga de fase de uma substancia pura é iniciada pela nucleagdo, a formacao de
embrides de vapor que crescem a medida em que o liquido vaporiza. E praxe fazer distingao
entre a nucleacao que ocorreria em um liquido puro contido num recipiente idealmente liso

(homogénea) e aquela encontrada no dia a dia (heterogénea).

!Neste ponto, (%)T =0.
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A nucleacao homogénea em uma posicao qualquer de um liquido supersaturado ocorre
quando as forgas coesivas que suportam a estrutura molecular do liquido sao ultrapassa-
das, causando mudanca de fase naquela posi¢do. A energia necessdria para isso provém
de vibragoes moleculares. Essas vibragoes causam flutuagdes microscopicas na massa es-
pecifica (flutuagoes de heterofase), criando regides de menor densidade no liquido. Essas
regioes sao denominadas embrides e exibem caracteristicas tipicas de bolhas, como um
raio e pressao interna (Sadhal et al., 1997).

Estudos experimentais tém mostrado que a mudanca de fase ocorre numa faixa de
temperaturas dentro da regiao metaestdvel. A probabilidade com que a transicido de fase
ocorre cresce a medida que o sistema se aproxima do limite espinodal, onde é virtualmente
certo que ocorra. Entretanto, a condicao exata depende que uma perturbacao, funcao
da cinética molecular do processo, surja para iniciar a vaporizagao (veja Carey, 1992,
Capitulo 5).

Na maioria das situagoes praticas, entretanto, é bastante provavel que a nucleacao
ocorra na interface entre o liquido e a parede do recipiente ou entre o liquido e pequenas
particulas em suspensao. Este fenomeno é denominado nucleacao heterogénea. O elemento
chave aqui é a tensao superficial, que juntamente com o angulo de contato influenciam a
nucleagao. Deste modo é necessirio menos energia para iniciar a nucleagao heterogénea
do que a homogénea. Os locais que propiciam a formagao de bolhas (e onde elas de fato

primeiro aparecem) sao chamados sitios de nucleagao.

2.2 Padroes de Escoamento

No escoamento bifasico, tanto a transferéncia de calor quanto a variagao de pressao no
fluido modificam a quantidade e a distribuicao espacial de cada fase, alterando o padrao ou
a “topologia” do escoamento (Carey, 1992; Seixlack, 1996). O padrao do escoamento tem
papel fundamental em sua analise, pois muitas consideragoes e hipdteses s6 sao validas na
vigéncia de um certo regime. Freqiientemente sao obtidas correlacbes empiricas, que sé
devem ser utilizadas no contexto do padrao em que foi desenvolvida.

Esses padroes sao fungoes da velocidade massica G e do titulo, definido como a razao
entre a vazao de vapor e a vazao total através de uma secao transversal, ou seja,

= (2.2)
My + My

Para escoamento interno em dutos horizontais, nota-se uma tendéncia a estratificacao,
pois o componente menos denso tende a se acumular na porg¢ao superior do tubo, devido
a efeitos de empuxo.

Quando o titulo é pequeno, a fase vapor se encontra distribuida como pequenas bolhas
no seio da fase liquida. Este é o padrao de escoamento em bolhas (Figura 2.2 (a)). A me-
dida em que o titulo aumenta, a coalescéncia de pequenas bolhas forma estruturas maiores,

semelhantes a tampoes (do inglés plug), mostrado na Figura 2.2 (b). Isto pode inclusive
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Figura 2.2: Padroes para o escoamento bifdsico em um duto horizontal (Adaptado de Carey, 1992).

atingir uma configuragao onde o vapor escoa sozinho na parte superior e o liquido na parte
inferior, caracterizando o padrao estratificado, mostrado na Figura 2.2 (c). Se a velocidade
do vapor aumentar, a superficie da fase liquida comeca a ser perturbada, apresentando
ondulagoes na direcao do escoamento. Este padrao é denominado escoamento em ondas
(Figura 2.2 (d)). O intenso cisalhamento na interface pode levar ao “entranhamento” de
goticulas de liquido no seio do vapor. Eventualmente, essas ondulacées podem aumentar
em amplitude e atingir a parede oposta do duto, originando bolhas grandes, de diametro
semelhante ao diametro do tubo. A Figura 2.2 (e) mostra este padrao, denominado es-
coamento pistonado (do inglés slug). Em titulos ainda maiores, a configuracdo observada
é a de escoamento anular, onde a fase vapor, escoando a alta velocidade, “fura” a fase
liquida, que escoa a uma velocidade menor (veja Figura 2.2 (f)). Como no escoamento
estratificado, o cisalhamento entre as fases é capaz de arrancar goticulas de liquido, que
passam a escoar no interior da fase vapor. O efeito de empuxo tende a fazer com que o

filme de liquido na parte superior tenha espessura menor do que na parte inferior.

2.3 Modelagem do Escoamento Bifasico

2.3.1 Modelo Homogéneo

Talvez a maneira mais simples de modelar um escoamento bifdsico consiste em relaciona-
lo a um escoamento monofasico de um fluido hipotético, cujas propriedades fisicas sao
determinadas a partir da promediagdo das propriedades das fases. O “peso” para esta
média pode ser o titulo ou a fracdo volumétrica. Intimeras expressoes empiricas foram
propostas para avaliar essas propriedades (veja Barbosa-Jr, 2002; Barbosa-Jr et al., 2002).

O modelo homogéneo possui aplicabilidade reduzida, em funcao das grandes incertezas
intrinsecas do mesmo. Poucas sao as situacoes praticas onde ele pode ser empregado com

sucesso. Uma dessas situagoes é o escoamento de liquido contendo pequenas bolhas.
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2.3.2 Modelo de Escoamento Separado

Nesta técnica as duas fases sao consideradas artificialmente segregadas para a aplicagao
dos principios de conservacao. Dois conjuntos de equagoes de conservagao (massa, energia
e quantidade de movimento) sao escritos, um para cada fase. A seguir, estes conjuntos
sao somados, anulando os termos interfaciais. Por isso o modelo de escoamento separado
ainda é considerado um modelo de mistura.

Uma informacao importante é a porcao da se¢ao transversal do tubo ocupada por cada
fase. A fracdo de vazio é definida como a relagdo entre a area ocupada pelo vapor, A,, e
a drea total, A, em cada se¢ao do duto (Equagao 2.3).

Ay

a=—r (2.3)

Além da fracao de vazio é necessario conhecer a velocidade das fases e o atrito com
a parede do duto. Versoes mais sofisticadas exigem inclusive informacao a respeito do
atrito entre as fases. Essas informacoes sao inseridas nas equagoes por meio de correlagoes
empiricas.

As vazoes maéssicas de cada uma das fases sao dados por

My = Uy PoAe (2.4a)
Thl = ulplAl. (2.4b)

Dividindo a Equagao 2.4a pela Equacao 2.4b e rearranjando os termos temos:

My Al
YoM A P A (25)
uj my py Ay @pv ﬁ '
m A

Utilizando as definigoes de titulo (Equagao 2.2) e de fragao de vazio (Equagao 2.3),

- () () (5

A Equacgao 2.6 é também chamada de razao de deslizamento. Se inexiste velocidade

obtemos

relativa entre as fases (modelo homogéneo), a razao de deslizamento é unitaria e obtém-se
uma relacao simples entre o titulo e a fracao de vazio. Deste modo, pode-se enxergar o
modelo homogéneo como caso especial do modelo de escoamento separado.

A determinacao da queda de pressao requer a definicdo de grandezas adicionais. Lock-
hart e Martinelli tentaram estimar a queda de pressao bifasica através da queda de pressao
monofésica, introduzindo um fator multiplicativo. Tal fator é denominado multiplicador
bifdsico (@%), definido pela Equagao 2.7. Ele é determinado em funcao da constante C,

dependente da combinagao dos regimes de escoamento das fases (laminar ou turbulento) e



CAPITULO 2. ESCOAMENTO BIFASICO GAS-LIQUIDO 11

do parametro de Martinelli, definido pela Equagao 2.8 (razao entre o gradiente de pressao
devido ao atrito para a fase liquida se esta escoasse sozinha no duto, e o gradiente de

pressao devido ao atrito para a fase gasosa, se esta escoasse sozinha).

c 1
2 _
O =14 — + — (2.7)
<@>
d
x2= /1 (2.8)

A partir do multiplicador bifdsico e da queda de pressao da fase liquida, pode-se de-

terminar a queda de pressao bifdsica (subindice B) utilizando a seguinte relagao:

(), -+(2),

Barbosa-Jr et al. (2002), utilizando dados experimentais obtidos por Lacerda (2000)
mostraram que esta metodologia nao é capaz de predizer a queda de pressao com precisao
para o escoamento de éleo e refrigerante em tubos de pequeno didmetro, especialmente
para altos titulos de vapor. A razdo para isto parece estar ligada ao fato da metodologia
ter sido originalmente proposta baseada em dados de escoamentos bifasicos adiabaticos
ar-agua em tubos de grande diametro, uma situacao bastante diversa da atual.

Para determinar a fracao de vazio duas vertentes sdo comumente usadas: a empirica
e os modelos drift flux, ou fluxo relativo. A primeira faz uso de correlagoes de cunho
experimental em fungao de constantes e das propriedades das fases (exemplos em Carey,
1992, Capitulo 10). A segunda tem sua atencao voltada para o movimento relativo entre

as fases, e ndo para o movimento individual de cada uma.

2.3.3 Modelo de Dois Fluidos

Através do modelo de dois fluidos pode-se atacar o problema da dindmica do escoamento
bifdsico de maneira mais generalizada. A rigor, qualquer escoamento bifdsico pode ser
resolvido através das equagoes de transporte (conservagao de energia, quantidade de movi-
mento e massa) e de salto?, desde que se conheca a distribuicio das interfaces. Entretanto,
esta tarefa é impraticavel, pois o nimero de interfaces e a sua posi¢do e geometria sao
desconhecidos e variam continuamente.

O modelo de dois fluidos é baseado na aplicacao de operadores de promediacao espaciais
ou temporais nas equagoes de transporte e de salto. Essas equagoes médias podem ser
resolvidas quando informacoes acerca do atrito entre as fases e entre estas e a parede do

tubo estiverem disponiveis.

2Freqiientemente se assume que a interface entre duas fases é uma superficie através da qual as propri-
edades sdo descontinuas e que permite a transferéncia de massa. A condigdo de salto advém da aplicagao
das equagbes de conservacao a esta superficie.
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Seixlack (1996) mostrou que este modelo apresenta melhores concordancias com re-
sultados experimentais do que o modelo homogéneo, para o escoamento unidimensional e

adiabatico no interior de um tubo capilar.

2.4 Observagao Final

A discussao anteriormente apresentada, resume, de forma sucinta, alguns conceitos e de-
finicGes pertinentes ao escoamento bifasico gas-liquido. Para uma discussao mais aprofun-
dada recomenda-se, por exemplo, Carey (1992), Collier ¢ Thome (1994), ou muitos dos
intmeros livros que tratam do assunto. Na presente dissertacao, uma vez que a énfase esta
na utilizagdo da metodologia de Velocimetria por Imagem de Particula, nao hé necessidade

de se aprofundar em aspectos de modelagem e caracterizagao de escoamentos bifasicos.



Capitulo 3

Velocimetria por Imagem de

Particula

No intuito de entender melhor a fenomenologia dos fluidos em movimento, algumas me-
todologias de visualizacao e de medigao do escoamento tém sido desenvolvidas. O campo
de velocidades na maioria das situagoes praticas nao pode ser facilmente calculado, dada
a complexidade das equacOes que regem a dinamica dos fluidos. Algumas técnicas tem
sido usadas desde os primordios do desenvolvimento da Mecanica dos Fluidos, como Tubo
de Pitot, com o objetivo de determinar pontualmente a velocidade. Uma grande desvan-
tagem desta técnica reside no fato de serem necessarias sondas imersas no escoamento,
que nao raro o perturbam e dificultam a andlise. Mais modernamente, a Anemometria de
Fio Quente tem conseguido resolucao temporal admirdvel (taxas de aquisi¢do da ordem
de centenas de kHz), mas mesmo cada vez menores, a presenga das sondas ainda é impe-
rativa. A Velocimetria Laser-Doppler superou esta dificuldade, entretanto continua sendo
uma técnica pontual.

A Velocimetria Laser-Doppler é uma técnica madura e confidvel. Ela se baseia na
diferenca entre comprimento de onda da luz espalhada por uma particula em movimento
e o comprimento de onda da luz incidente. A intersecdo entre dois feixes de laser define
um volume de medigao no interior do escoamento a ser investigado. Particulas tracadoras
contidas no fluido irdo sensibilizar um fotomultiplicador ao atravessarem este volume. A
andlise deste sinal permite a determinagao de uma componente da velocidade. A utilizacao
de um laser de comprimento de onda distinto e de um fotomultiplicador adicional permite
a medigao de outra componente da velocidade. As principais vantagens desta técnica sao
a grande resolucao espacial, definida pelo tamanho do volume de medicao, a alta taxa de
aquisigao obtenivel e pequenas incertezas intrinsecas (Pust, 2001).

A técnica de Velocimetria por Imagem de Particula (comumente conhecida como PIV,
das iniciais em lingua inglesa para Particle Image Velocimetry) é capaz de determinar o

campo de velocidades' em um plano que corta a regido de interesse. Além desta indiscutivel

!Estritamente falando, com o PIV sé é possivel determinar a projecdo do vetor velocidade no plano de
interesse.

13
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vantagem, o PIV é uma técnica nao intrusiva e apresenta grande resolucao espacial, ao
passo que a taxa de aquisicao ainda esta limitada devido a restrigoes técnicas.

A Velocimetria por Imagem de Particula surgiu em meados da década de 80 e sofreu
avancgos enormes nos ultimos tempos, a medida em que os métodos analégicos de armazena-
mento e avaliagdo de imagem foram sendo substituidos por métodos digitais. O aumento
na capacidade de processamento e armazenamento dos computadores foi fundamental
nesta transicdo. Avancos de cunho tecnolégico e melhoria nos métodos de processamento
continuam sendo propostos.

Esta técnica se baseia em iluminacgao e registro de particulas adicionadas ao escoa-
mento. Entre os intimeros arranjos citados na literatura, o mais utilizado é o de “quadro
duplo”, base dos sistemas de medicao disponiveis comercialmente. Neste arranjo, um
pulso plano de laser ilumina a regidao a ser analisada e a luz refletida pelas particulas
sensibiliza uma camera, que por sua vez transfere a imagem para um microcomputador.
Apds um curto intervalo de tempo, o laser é disparado novamente, e o segundo registro é
armazenado em separado do primeiro.

A operagao de avaliagdo (determinagdo do campo de deslocamentos), de natureza
estatistica, é realizada através de um algoritmo denominado correlacdo cruzada: a regiao
de interesse ¢é dividida em pequenas sub-regioes contendo cerca de uma dezena de particulas
cada, e assumindo que nao ha gradientes aprecidveis de velocidade dentro destas sub-
regioes pode-se associar um deslocamento a cada um destes pequenos blocos, a partir de
técnicas de convolugao de imagens.

O presente capitulo descreve a técnica de Velocimetria por Imagem de Particula. Para

tal, baseia-se no excelente livro de Raffel et al. (1998).

3.1 O Principio de Funcionamento

A Figura 3.1 ilustra o principio de funcionamento da técnica de Velocimetria por Imagem
de Particula. O tubo de vidro onde se desenvolve o escoamento esta representado na hori-
zontal (eixo z) e encerra o escoamento ao qual foram adicionadas as particulas tragadoras.
Os lasers, responsaveis pela iluminagao das particulas, passam por um conjunto de lentes
que os conformam em um feixe plano e de pequena espessura. Este feixe atravessa o duto
e ilumina a regiao de interesse, o plano xz. As particulas refletem luz, que é captada por
uma camara denominada CCD (do inglés Charged Coupled Device), montada perpendicu-
larmente ao plano iluminado. A imagem resultante é transferida para o disco rigido de um
microcomputador através de um Captador de Quadros, uma placa de aquisicao de sinais
montada no microcomputador e ligada diretamente ao CCD. Apds um breve intervalo de
tempo (em torno de algumas centenas de milissegundos), o sincronizador ordena o disparo
do segundo laser e a segunda imagem é armazenada.

A Figura 3.2 apresenta imagens tipicas deste tipo de ensaio. A Secdo 3.2 versa sobre
a determinacao do campo de velocidades a partir dessas imagens.

A seguir os componentes do sistema de medicdo serdo brevemente descritos.
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Figura 3.1: Principio de funcionamento da Velocimetria por Imagem de Particulas.

/Tubo de vidro

/" Escoamento
{1

15

Figura 3.2: Par de imagens PIV padrao (Okamoto et al., 2000). Em (a) no instante ¢; e em (b) em um

instante subsequente ts.
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3.1.1 As Particulas
Velocidade das Particulas

Uma vez que o fluido deve ser transparente ao comprimento de onda de iluminagao, a
velocidade que se mede utilizando o PIV é, em ultima andlise, a velocidade das particulas
que foram adicionadas ao escoamento. E preciso tecer algumas consideracoes para garantir
que nao haja discrepancias entre a velocidade das particulas e a velocidade do fluido ao
seu redor.

A primeira fonte de erro a se considerar é a influéncia do empuxo sobre as particulas,
caso haja diferenga significativa em suas massas especificas. A Equagao 3.1 (Raffel et al.,
1998), vélida para particulas esféricas imersas em um fluido viscoso e cujo ntmero de
Reynolds, baseado no didmetro da particula seja muito pequeno, mostra a velocidade
terminal u,, da particula induzida pela aceleracao da gravidade. Note que esta velocidade

cresce com o quadrado do seu diametro.

Uup = 1% (p1 — pp)dz (3.1)
H

Além da gravidade, outro aspecto a ser considerado é a inércia das particulas. Visto

de outra forma, é interessante quantificar o quao rapidamente as particulas sdo capazes

de seguir o escoamento em locais onde ocorram mudancas bruscas em sua direcdo ou

aceleragoes intensas. Uma estimativa deste “tempo de relaxagao” (Raffel et al., 1998)

pode ser obtida através da Equacao 3.2,

Sy 2
T 18 (3.2)

De forma a minimizar os efeitos gravitacional e de inércia, deve-se trabalhar com
particulas de pequeno diametro. Por outro lado, a quantidade de luz que uma particula
reflete cresce com o seu didmetro. E normalmente mais econdmico selecionar particulas
maiores, do que comprar um laser de poténcia mais elevada ou uma camera mais sensivel.
Deste modo deve-se tentar encontrar um compromisso, optando por um valor étimo para

o didmetro das particulas.

Espalhamento de Luz

A intensidade da imagem da particula (em outras palavras, o seu contraste) é diretamente
proporcional & poténcia luminosa espalhada. No caso de particulas pequenas, a intensidade
da sua imagem é funcao da relagdo entre o indice de refragdo das particulas e do meio, do
tamanho, da forma e da orientacao das particulas. Para particulas esféricas grandes, cujo
diametro é maior que o comprimento de luz incidente, a teoria de Mie pode ser aplicada
para obter o espalhamento de luz.

Conforme a Figura 3.3, o espalhamento se dd em todas as diregoes, entretanto mais

intensamente na direcdo da iluminacdo. A figura mostra a intensidade de luz espalhada
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Luz incidente
4—

180 0

Figura 3.3: Luz (A = 532 nm) espalhada por uma particula esférica de 1 um de didmetro (n, = 1,68)
em dleo (n, = 1,5) (calculada com o software de Prahl, 2001).

por uma particula em escala logaritmica. Nota-se que a 90° (normalmente & diregao
onde se posiciona a camera), a intensidade espalhada é bastante reduzida. Deste modo
faz-se necessario ajustar criteriosamente o laser em funcao da poténcia necessdria para
garantir iluminacao adequada e selecionar particulas cujo tamanho e indice de refragao
sejam compativeis.

Em aplicagoes que envolvam grandes concentracoes de particulas este detalhe é ainda
mais importante, uma vez que a luz incidente pode provir tanto do laser quanto da luz

espalhada por outras particulas.

3.1.2 O CCD

O CCD é o dispositivo (sensor eletronico) sensivel a luz incidente, responsavel por trans-
formar fétons em carga elétrica. Pode-se pensar no CCD como uma matriz de elementos
sensiveis, denominados pizels?, dispostos lado a lado. Nas extremidades de cada um deles,
existem condutores metdlicos, sobre os quais é aplicada uma pequena voltagem, originando
um campo elétrico de pequena intensidade. Os CCDs presentes nos sistemas comerciais
apresentam uma area 1util da ordem de um milhao de elementos.

Os CCDs sao constituidos de duas camadas de material semicondutor. Quando é
atingido por um féton de um certo comprimento de onda, o material semicondutor é
capaz, por efeito fotoelétrico, de gerar um elétron. Este elétron migra para o centro
do pizel (regido onda ha caréncia de elétrons, pelo fato do campo elétrico gerado pelos
terminais metdlicos de suas extremidades ter ali um minimo local), onde é armazenado.
Quando a exposicao a luz cessa, a carga armazenada em cada um deles é transferida para

um conversor carga-voltagem e dai para a placa de aquisi¢ao de sinais, montada em um

2Do inglés picture element.
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Figura 3.4: Seqiiéncia dos eventos de exposigio, transferéncia de carga e iluminagao (frame straddle).

microcomputador.

O tempo necessario para a transferéncia de carga em geral é menor que o tempo de
exposicao. De modo a aumentar a resolucao temporal de uma medi¢ao com o PIV, surgiu
a técnica de frame straddling. Ela consiste em disparar o primeiro pulso do laser no final
da exposicao do primeiro quadro e o segundo laser logo apds a transferéncia das cargas,
no inicio da segunda exposi¢ao. A Figura 3.4 esboga esta seqiiéncia.

Nos sistemas comerciais, o tempo necessario para a transferéncia das cargas é da ordem
de 20us. O tempo de exposicao depende de configuragoes do hardware e é com freqiiéncia
diferente nos quadros A e B. Para o modelo PIVCam 10-30 o tempo de exposicao do
primeiro quadro é de 255 us e o de segundo quadro de 33 ms (TSI Incorporated, 1997).

3.1.3 O Laser

O sistema de iluminacao é responsavel pelo fornecimento de um feixe plano de luz mo-
nocromatica, com espessura, duracao e intensidade bem definidos. Sua importancia é
fundamental, pois deste sistema depende a correta iluminacao das particulas. Para im-
pedir que regioes fora de foco sejam iluminadas, a espessura do feixe produzido deve ser
pequena.

Historicamente foram usados lasers de Rubi e Argonio no desenvolvimento do PIV.
Atualmente, quase a totalidade dos sistemas comerciais operam com lasers de um cristal
chamado Itrio-Aluminio-Granada dopado com ions de Neodimio. Este material recebe a
denominagao de Nd:YAG, do inglés Neodymium: Yittrium-Aluminum-Garnet.

Quando um atomo ou uma molécula em seu estado fundamental absorve um féton, ele
é elevado a um estado de maior energia e é dito “excitado”. Esta substancia normalmente
retorna ao estado fundamental emitindo um féton com uma freqiiéncia proporcional a
diferenca de energia entre os estados excitado e fundamental. No caso mais simples, a
substancia retorna diretamente ao estado fundamental, emitindo um tnico féton com a
mesma freqiiéncia que o féton absorvido (veja na Secao 3.8 detalhes acerca de um fenémeno
semelhante, a fluorescéncia).

Para obter um laser, os atomos ou moléculas do material devem ser excitados de
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maneira que a maior parte deles esteja em estados excitados, condi¢cdo conhecida como
“inversao da populagdo”. O processo de adigdo de energia de modo a obter a inversao
da populagio é denominado “bombeamento”, e no caso dos lasers sélidos Nd:YAG ela é
fornecida por uma fonte de radiagao eletromagnética denominada flashlamp, que emite luz
branca.

Quando um féton liberado por um atomo retornando ao estado fundamental atinge
um outro atomo ainda no estado excitado, ele é instado a emitir um segundo féton na
mesma direcao e com a mesma freqiiéncia do féton que o estimulou. Isto gera uma répida
reacdo em cadeia que produz uma grande liberacio de radiacio coerente. Os lasers
sao acondicionados em cavidades ressonantes limitadas por espelhos (um deles altamente
reflexivo e o outro parcialmente reflexivo), de modo a fazer com que os fétons emitidos
excitem cada vez mais atomos ao passarem repetidamente pelo material. Note que é
necessario que o material exiba mais do que um nivel energético além do estado excitado
para que este fenémeno ocorra de forma continua. Do contrario, o nimero de transi¢oes
do nivel energético mais baixo para o mais alto serd na média idéntico ao ntmero de
transicoes do nivel mais alto para o mais baixo.

O laser Nd:YAG emite, em condi¢bes normais de operagdo, apenas o maior compri-
mento de onda, de 1064 nm. Esta radiacao é invisivel ao olho humano, pois se encontra
na regiao do infravermelho. Antes de deixar o aparelho, este feixe passa por um conjunto
denominado gerador harmoénico constituido por cristais especiais, capazes de dobrar a sua
frequiéncia, fazendo assim com que o seu comprimento de onda caia pela metade. As-
sim, as particulas sao iluminadas por luz com comprimento de onda igual a 532 nm, que
corresponde ao verde.

A Figura 3.5 ilustra a radiacao infravermelho que deixa as cavidades ressonantes, os
espelhos que conduzem o feixe até o gerador harmoénico e posteriormente até o orificio de
saida.

A resposta temporal dos lasers Nd:YAG, cuja energia aumenta e decai lentamente
nao seria indicada para aplicacoes em PIV. Entretanto, a introdugao de Quality Switches
permitem a producao de pulsos de duracao de alguns nanossegundos e de alta energia.
Os @-Switches funcionam como interruptores Opticos que alteram as caracteristicas de
ressonancia da cavidade do laser. Um pulso com considerdvel maior energia (normalmente
da ordem de algumas dezenas de m.J) pode ser produzido permitindo que a cavidade oscile
no ponto de maior energia durante o ciclo de excitagao pelo flashlamp.

O tempo “de preparagao” (i.e., o tempo necesséario para que o laser esteja pronto para
disparar novamente) ¢ da ordem de 100 ms. De modo a permitir total liberdade na escolha
do tempo entre duas exposicoes sucessivas, os sistemas atuais de medicao possuem dois

deles funcionando independentemente.

3Luz ¢é dita coerente se suas ondas estiverem em fase e possuirem o mesmo comprimento de onda.
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Figura 3.5: Esboco do interior do cabegote do laser Nd:YAG (adaptado de TSI Incorporated, 1997).

3.1.4 O Sincronizador

A existéncia de uma unidade eletronica que dispare os eventos na seqiiéncia correta é fun-
damental nos sistemas de medicao de Velocimetria por Imagem de Particula. Ele conecta
o computador, o captador de quadros, a camera, o laser e eventualmente instrumentos ex-
ternos, nao somente controlando-os mas também fornecendo alimentacao em uma tensao
menor que a da rede para alguns deles.

O Sincronizador é, por sua vez, controlado pelo usuério através do software que geren-

cia toda a medicao.

3.2 A Determinacao do Pico do Coeficiente de Correlagcao

Para determinar o campo de deslocamentos a partir de um par de imagens, deve-se dividir
as imagens em &areas menores denominadas areas de busca, uma vez que nao é possivel
seguir cada uma das particulas para determinar seu deslocamento. A Figura 3.6 ilustra
a divisao das imagens (que possuem, cada uma, 256 por 256 pizels) em &dreas de busca
de 32 por 32 pizels. Seja a primeira drea de busca na primeira imagem (no canto supe-
rior esquerdo) denominada de I; e a sua correspondente na segunda imagem de Is. Na
seqiiéncia, deve-se quantificar o quao correlatas sao essas imagens.

Isto pode ser feito “deslizando” I sobre I, associando a cada posicao um valor que
exprima o grau de “coincidéncia” entre elas. Uma analogia vélida consiste em imaginar
a area de busca como um pedago de cartolina na qual as particulas sao pequenos furos.
Coloca-se a segunda imagem sobre um retroprojetor e desliza-se sobre ela a primeira

imagem, medindo de alguma forma a quantidade total de luz que atravessa o conjunto
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Figura 3.6: Regides de Busca de 32 por 32 pizels.

para cada posi¢ao no plano (z,y). E possivel observar que existe uma configuracao onde
esta quantidade é maxima.

Em linguagem matemaética, esta operagao corresponde a convolucao entre as imagens,
e a quantidade que exprime o quao semelhante (correlatas) sdo as imagens Iy e Iy é
denominada de Coeficiente de Correlacao (R). O Coeficiente de Correlagao é funcao das

coordenadas (z,y) e é definido pela Equagao 3.3:

N M

Run(@,y) =YY (i, j)La(i+x,j +y) (3:3)

i=0 j=0
onde i e j denotam a posigao (em pizels). No exemplo da Figura 3.6, N = M = 32.
Freqiientemente é conveniente normalizar o Coeficiente de Correlacao, de modo que seus

valores estejam compreendidos entre 0 e 1:

(,y) = R (@,9) . (3.4)
N M
{221 [zz ]
=0 7=0 =0 5=0

A Equacao 3.4 é de dificil implementacao computacional. Como alternativa, muitos
algoritmos obtém o Coeficiente de Correlagdo Normalizado simplesmente dividindo R,

pelo produto do desvio padrao de cada uma das imagens:

Ron(2,9)
o(l)o(lz)

A Figura 3.7 mostra os valores do Coeficiente de Correlagao Normalizado entre as dreas

R(z,y) = (3.5)

de busca I; e Iy das imagens da Figura 3.6.
O tamanho da aresta do plano de correlacao é de 2N — 1, ou seja, 63 pizels. Este
fato decorre da natureza da convolug@ao: o numero de configuragdes que se pode obter

“deslizando” uma matriz sobre a outra é de 2N — 1, para cada uma das colunas. Portanto
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0.5~

Figura 3.7: Valores de R(z,y) no Plano de Correlagao.

Figura 3.8: Regiao central do Plano de Correlagdo sem a correcao contra o erro de deslocamento (Bias)
(a) e em (b) com esta corregao.

a quantidade total é de 2N — 1 x 2M — 1.

Entretanto, nem todo o Plano de Correlacao faz sentido no contexto da Velocimetria
por Imagem de Particula, mas apenas a sua regiao central, de lado 32 pizels. Assim,
deve-se restringir aos valores localizados entre os indices 17 e 48 quando for procurado o
pico do Coeficiente de Correlagao. A Figura 3.8 (a) apresenta estes valores. A Figura 3.8
(b) traz estes valores corrigidos contra o erro de Bias (veja Secao 3.3.1).

Para determinar o deslocamento representativo desta area de busca, basta encontrar
a posigao onde o pico ocorre. Unindo este ponto (Zmaz, Ymaz) cOm o centro da area de
busca da primeira imagem, tem-se o vetor deslocamento.

A Figura 3.9 mostra o resultado desta operagao para as areas de busca I; e I5.

A seguir, todo este processo é repetido para as demais dreas de busca, originando assim
um vetor para cada uma destas areas.

Esta maneira de realizar a correlagao entre as imagens I e I foi logo abandonada, por

exigir um esforgo computacional consideravel. Segundo Raffel et al. (1998), sao necessarios
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(a) (b) (c)

Figura 3.9: I; em (a), I2 em (b) e o vetor deslocamento (fora de escala) sobre I; em (c).

O(N*) operacoes. Uma maneira mais eficaz de efetuar a correlacio entre as imagens é

consiste em utilizar a Transformada Rapida de Fourier.

3.2.1 A Transformada Rapida de Fourier

A Transformada de Fourier de uma fungao continua de duas varidveis f(x,y) com dominio

em R? é definida por:

T{f(a:,y)} — /Oo /OO f(xjy)e[*Zﬂ(uervy)i}dxdy (3.6)

O resultado da integracao no lado direito da Equacao 3.6 é também uma funcao
continua de duas varidveis, comumente denotada por F(u,v), cujo dominio é o espago
de Fourier, e ndo mais R2. Uma propriedade muito interessante consiste no fato de que a
multiplicacao de duas funcées no espaco de Fourier corresponde a convolugao das fungoes

espaciais associadas. Assim, dadas duas fungoes f(z,y) e g(z,y),

flz,y) @ gle,y) = T’l{f{f(x,y)}f{g*(%y)}}

onde * denota conjugado.

Esta propriedade é de vital importancia para areas como andlise de sinais e andlise de
imagens, e é conhecida como “Teorema da Correlacao”. Modernamente, o Coeficiente de
Correlagao é calculado na totalidade dos softwares que acompanham os sistemas comerciais

segundo a Equacao 3.7:

Ra,y) = 7 {F {0, 0)} 7 {L3 (0 0)} ) (3.7)

Este fato traz uma grande vantagem computacional. Pelo lema de Danielson-Lanczos,
a transformada discreta de Fourier de ordem N (onde N é par) pode ser reescrita como
a soma de duas transformadas discretas de Fourier, cada uma de ordem N/2. Se N
for poténcia de 2, este procedimento pode ser aplicado recursivamente, decompondo a
transformada original em logy N transformadas de ordem 1 (Weisstein, 2003). Esta ¢é a
razao pela qual a dimensao da aresta da drea de busca é sempre poténcia de 2.

Entretanto, os sinais no mundo real sao fungoes discretas e definidas em um intervalo
finito. Deste modo a integracao é substituida por um somatorio finito, assumindo que o

sinal fora do intervalo considerado se repete periodicamente. A hipdtese da periodicidade
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Figura 3.10: Fungdo unitdria (a), e a convolucdo com ela mesma (b) (fungdo peso).

nao é, de fato, satisfeita. Isto configura uma fonte de erros que nao pode ser totalmente

eliminada.

3.3 Erros Inerentes ao Processo

A técnica de Velocimetria por Imagem de Particula é baseada em técnicas probabilisticas
que, eventualmente, podem produzir vetores erréneos. O pods-processamento cuidadoso é
capaz de eliminar tais vetores. Entretanto, a metodologia de busca do pico utilizando a
Transformada Répida de Fourier apresenta certas peculiaridades que podem resultar em

desvios dos valores esperados.

3.3.1 O Erro de Bias (Deslocamento)

Apenas os dados presentes nas duas areas de busca contribuem com o pico. Se os desloca-
mentos das particulas forem grandes, eventualmente algumas particulas de I; nao estarao
presentes em I, fazendo com que o pico seja “deslocado” (biased) para valores menores.

Uma solucao freqiientemente empregada consiste em estabelecer uma funcao peso bi-
dimensional e dividir o valor local do coeficiente de correlagdo pelo valor desta funcao
neste ponto. Esta é uma maneira de levar em consideragao a diminui¢ao no valor de R
em fungdo da “perda” de algumas particulas.

Esta funcao pode ser facilmente construida quando se considera dois casos extremos:
deslocamento nulo, onde todas as particulas contribuem no célculo de R e o peso é unitario,
e deslocamento N/2, onde apenas metade das particulas contribuem com R e o peso é
0,5. Ao se fazer a convolucao de uma funcdo unitaria com si mesma e normalizando o
resultado, tem-se uma funcio bidimensional cujos valores estdo entre 1/N? e 1 (Figura 3.10
(b)). Dividindo o valor local de R pela fungao peso, aumenta-se os valores relacionados

aos maiores deslocamentos.
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3.3.2 O Erro de Aliasing (Alcunha)

Ao realizar a avaliacdo utilizando a Transformada de Fourier, assume-se que as areas de
busca sao periddicas. Isto implica na periodicidade dos valores de correlagao calculados.
Desta maneira, segundo Sveen (2000), se os deslocamentos das particulas forem maiores
que metade do tamanho da area de busca, o pico da correlagao vai aparecer no sentido
oposto ao real. Este fendmeno é denominado erro de Alcunha (Aliasing), e estd intima-
mente ligado ao tempo entre os registros.

O critério de Nyquist é uma das regras mais importantes da aquisicao de dados. Ele
atesta que a maior freqiiéncia que pode ser representada com acuridcia é menor que a
metade da taxa de aquisicdo de dados. Se este critério nao é observado, sinais de alta
freqiiéncia serdo erroneamente registrados como de baixa freqiiéncia. Um exemplo tipico
é a ilusdo que as rodas dos carros giram no sentido inverso, observada em filmes (Oliveira-
Filho, 1999). Deve-se ajustar o experimento de tal forma que a taxa de aquisi¢ao seja pelo
menos duas vezes maior que a maior freqiiéncia.

No contexto da Velocimetria por Imagem de Particula, esta preocupacao se traduz
num compromisso entre o maior deslocamento e o tamanho da drea de busca. Assim,
se for necessario grande resolucao espacial (pequenas dreas de busca), o tempo entre os
registros deve ser diminuido. Cabe lembrar que os manuais dos sistemas comerciais de
Velocimetria por Imagem de Particula aconselham, de maneira conservativa, que o maior
deslocamento das particulas no plano de medicao seja no méaximo igual a um quarto da

area de busca.

3.4 Técnicas Avancadas

3.4.1 Resolugao Sub-Pixel

Tanto o dominio quanto a imagem da funcao correlagiao sao discretos, sendo 1 pizel a
menor unidade. Deste modo, o deslocamento das particulas pode ser determinado com
uma incerteza de no maximo +1/2 pizel.

Entretanto, do fato do Coeficiente de Correlagao R ser uma medida estatistica do grau
de concordancia entre as imagens, melhores modelos podem ser propostos quando se leva
em consideragao os valores assumidos pelo Coeficiente de Correlagao.

Varias técnicas foram usadas no passado, mas a mais comum consiste em ajustar os
valores de R a uma fungao parabdlica ou Gaussiana em cada uma das diregoes, para a
posterior determinacao do seu maximo e do local onde ele ocorre.

Para efeito de ilustracao, suponha que R atinja seu méximo no ponto (7, 7). A Figura
3.11 esboga, em (a), o pico de R e seus quatro vizinhos mais préximos. Em (b), mostra-se
a convencao de indices.

Para j constante (i.e., na diregao ), a funcao a ser ajustada, para um perfil Gaussiano,
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Figura 3.11: Valores de R ao redor do pico (a) e a convengdo de indices (b).

*(%*Z)Q}

f(z) = Ce{ * (3.8)

Claramente, o maximo de f ocorre em x = xo. A Figura 3.12 apresenta os valores de
R nos pizels i — 1, ¢ e i + 1 e uma curva Gaussiana ajustada a esses pontos.
Existe, entretanto, uma expressao fechada para a determinagao de xo (Raffel et al.,

1998), nao sendo necessaria a realizagao do ajuste:

InR(i—1,7) —InR(i+1,75)
2InR(i —1,7) —4In R(i,j) + 2In R(i + 1, )

To =1+ (39)

A expressao para gy é andloga. Aplicando esta metodologia para cada uma das areas

de busca, é possivel aumentar a acurdcia dos deslocamentos medidos com o PIV.

3.4.2 A Técnica de Hart

Hart (1999) desenvolveu uma técnica para melhorar a resolugao espacial das medi¢oes com
PIV sem aumentar demasiadamente o esforgo computacional. O algoritmo foi patenteado
pela empresa TSI Incorporated e é vendido em conjunto com o seu sistema de medigao.

A idéia consiste em obter uma aproximacao do deslocamento iniciando o processo de
correlacdo com grandes areas de busca e ir “aprimorando” esta estimativa iterativamente
a medida que as dreas de busca diminuem. O aumento do processamento ocasionado pelos
sucessivos “passes” é compensado por um robusto algoritmo de andlise de imagens, que
executa a Correlagao Cruzada sobre as imagens comprimidas. Cumpre salientar que a
compressao de imagens acaba por ocasionar perda de informacao.

A principal desvantagem deste procedimento consiste no fato que eventuais erros em
uma iteracado sao ampliados na iteragao seguinte, resultando em vetores espurios (i.e.,
vetores que diferem muito em magnitude ou diregao dos seus vizinhos). Assim, um pds-

processamento minucioso torna-se indispensavel.
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Figura 3.12: Valores de R e o ajuste por um perfil Gaussiano, cujo maximo ocorre em xo.

3.5 Pobs-Processamento

O P6s-Processamento de uma medigao realizada com o PIV é de extrema importancia para
a obtencao de um campo de deslocamentos de qualidade. Uma vez que a determinagao
dos vetores baseia-se em técnicas probabilisticas, o método pode eventualmente encontrar
vetores espurios. Um sistema robusto deve conter uma maneira de eliminar estes vetores

espurios e, a partir de operadores de promediacao, substitui-los por vetores adequados.

3.5.1 Transformagao dos Deslocamentos em Velocidades

Apds a correlacao cruzada entre todas as dreas de busca e da resolugao sub-pixel, isto é,
depois que todos os vetores deslocamento foram determinados é preciso transforma-los em
vetores velocidade. Para isto é necessario um parametro geométrico denominado fator de
magnificacao, definido pela Equacao 3.10,

tamanho do objeto (3.10)

~ tamanho da tmagem

onde F' tem unidade [pum/pizel].

O fator de magnificacao depende da lente objetiva utilizada e da distancia entre objeto e
CCD. Durante a preparacao dos experimentos, faz-se normalmente uma foto de uma régua
para regular o foco. Esta foto serve também para determinar o fator de magnificagao.
Basta que seja feita a contagem de quantos pixels “cabem” entre duas marcas da régua.

Também é necesséario conhecer, com precisao, o tempo decorrido entre as imagens. Este
namero na verdade é ajustado pelo usudrio através do microcomputador que controla os

equipamentos. De posse destes dois parametros, o campo de velocidades em coordenadas
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cartesianas é obtido através das seguintes equagoes:

. FApizel,

At

_ FApizel, (3.11)
vE Ay

3.5.2 Validagao e Promediacao

A operacdo de validacdo de um campo de deslocamentos determinado através da técnica
da Velocimetria por Imagem de Particula consiste em eliminar vetores erroneos, freqiien-
temente resultado de uma correlagao comprometida por ruido ou efeitos de borda e ma
iluminacao. Esse vetores s@o normalmente identificadveis apés uma inspegao visual cuida-
dosa (Azevedo e Almeida, 2002), mas & medida em que o volume de dados cresce, uma
metodologia automatica de identificagdo destes vetores torna-se imperiosa. Os procedi-

mentos usualmente adotados baseiam-se na aplicagao dos seguintes operadores:

e Intervalo: normalmente utilizado como primeira providéncia na validacao de medi-
¢coes onde se sabe, a priori, que os vetores velocidade estao entre limites conhecidos.
Os vetores que nao atendem a este critério sao removidos. Este procedimento, em-
bora nem sempre aplicavel, auxilia bastante o processo de validacao, uma vez que

vetores claramente erroneos sao descartados antes da aplicacao dos outros filtros.

e Histograma Global: a diferenga entre um vetor e o seu vizinho deve ser menor que

um dado valor de corte. Caso contrario, descarta-se o vetor.

e Média Dindmica: compara-se a magnitude de cada vetor com a média dos seu vizi-

nhos, normalmente uma vizinhanga 3 x 3.

e Teste da Mediana: compara-se a magnitude de cada vetor com a mediana? da mag-
nitude dos seu vizinhos. Este procedimento usualmente fornece melhores resultados
devido ao fato que um vinico vetor erroneo na vizinhanca ja afetaria bastante a média,

mas nao a mediana.

e Desvio Padrao Global: assume-se que todos os vetores devem estar contidos na
distribuicao, em torno da média, de um certo nimero de desvios padroes. Aqueles

que nao obedecerem a este critério sao excluidos.

A seguir, deve-se criar vetores com caracteristicas semelhantes as daqueles da sua vizi-
nhanca nos locais onde sao inexistentes ou foram descartados pelo algoritmo de validacao.
Esta etapa corresponde a interpolacao, e é usualmente realizada através de algum tipo de
média. A interpolacao bilinear é freqiientemente usada por ser de simples implementacao

e por atender ao critério da continuidade. Uma outra alternativa consiste em utilizar um

4A mediana corresponde ao elemento que divide uma amostra ordenada na metade. Assim, 50% dos
elementos da amostra sao menores que a mediana e 50% deles sao maiores.
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Figura 3.13: Campo de deslocamentos contendo vazios e vetores espurios.

operador Gaussiano, uma matriz 5 x 5 ou 7 X 7 de “pesos”, que indica qual a importancia

de um certo vetor no calculo de um vetor inexistente, em fungdo da distancia entre eles.
A Figura 3.13 apresenta o campo de deslocamentos calculado por um software co-

mercial a partir das imagens mostradas na Figura 3.2, colorido segundo a magnitude do

deslocamento.

3.6 Incerteza de Medicao na Velocimetria por Imagem de

Particula

A precisao do resultado de uma medicao de um campo de velocidades com a técnica de
Velocimetria por Imagem de Particula depende de uma série de fatores, desde o posi-
cionamento dos equipamentos (falta de perpendicularidade), aberragao das lentes, dis-
torcoes provocadas por paredes curvas, particulas que saem do plano de medicao e aquelas
que, pelo seu tamanho ou massa especifica, nao seguem fielmente o escoamento, ruido
na captagao das imagens, incerteza no controle do At e erros intrinsecos ao método de
avaliagao.

Também em funcao da vasta gama de variaveis que podem influenciar a medigao, nao é
possivel fazer uma calibracao como se faz tradicionalmente com instrumentos de medicao.
Talvez o melhor que se possa fazer para avaliar as incertezas é utilizar a Velocimetria
por Imagem de Particula em uma situagao onde o campo de velocidades seja conhecido a

priori com confianca. Resultados numeéricos fidedignos ou, melhor ainda, situagoes simples
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onde haja solucao analitica para o campo de velocidades estao entre os principais padroes
empregados. Azevedo e Almeida (2002) construiram um aparato que provocava a rotagao
“de corpo rigido” de dgua no interior de um tanque cilindrico fechado, a fim de comparar
o campo de velocidades obtido com o tedrico. Seus resultados foram de aproximadamente
1% de desvio.

Almeida (1997) fez uma anélise da ordem de grandeza de vérias fontes de incerteza e
concluiu que os erros advindos da nao ortogonalidade entre camera e laser e da possivel

velocidade relativa entre particulas e escoamento podiam ser desprezados.

3.7 Aplicacao do PIV a escoamentos bifasicos

A aplicagdo da técnica da Velocimetria por Imagem de Particula a escoamentos bifdsicos
gés-liquido exige uma série de precauctes adicionais. A intensidade de luz refletida pe-
las bolhas é muitas vezes superior aquela refletida pelas particulas. Assim, perde-se in-
formacao das particulas préximas a bolha, pois sao ofuscadas pelo brilho desta. Além
disto, reflexdes especulares do laser podem ocorrer na superficie das bolhas, direcionando
uma quantidade de luz muito grande ao CCD. Esta é uma situacao de risco, na qual os
elementos fotossensiveis do CCD podem ser danificados.

Na literatura especifica encontra-se basicamente quatro técnicas usadas na medicao de

velocidades com o sistema PIV em escoamentos bifasicos. Sao elas:

e Fluorescéncia Induzida por Laser (abreviada por LIF, do inglés Laser Induced Flu-
orescence): Técnica na qual as particulas sdo recobertas por um material especial e
sao capazes de reemitir luz em um comprimento de onda diferente daquele que incide
sobre elas. Esta técnica objetiva suprimir a influéncia da reflexdo da luz incidente
pelas bolhas, através de filtros 6ticos. Os fundamentos do fenémeno de fluorescéncia

serao brevemente descritos na Secao 3.8.

e Miscara Digital: O registro contendo a informacao “bifdsica” é dividido em dois
registros diferentes, cada um contendo informacgao acerca da velocidade de cada

uma das fases. Isto é realizado durante o algoritmo de avaliagao do PIV.

e Shadowgraphy: As bolhas sdo iluminadas com uma fonte de luz menos intensa (nor-
malmente LEDs) e a sua sombra é capturada numa camera CCD. A velocidade
das bolhas é entao determinada a partir de um algoritmo PTV (Particle Tracking

Velocimetry). Nenhuma informagao é obtida acerca da velocidade na fase liquida.

e PIV Hibrido (HPIV): Técnica que possibilita a medigao simultanea das velocidades
das fases liquida e vapor. Uma camera é dedicada a medir a velocidade das bolhas
(PTV) e uma outra a medir a velocidade na fase liquida (PIV). Sempre usada em

conjunto com o LIF.
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Figura 3.14: Arranjo dos equipamentos, segundo Lindken e Merzkirch (2001).

Lindken e Merzkirch (2001) apresentam um método que agrega as vantagens das trés
primeiras técnicas descritas acima. Um esbogo do arranjo dos equipamentos pode ser visto
na Figura 3.14.

Esta técnica utiliza duas fontes de iluminagao: o laser e um conjunto de LEDs (Light
Emitting Diodes), que emitem luz em comprimentos de onda de, respectivamente, 532 nm
e 675 nm. As particulas fluorescentes reemitem luz em 566 nm. Um filtro passa-alta
elimina as reflex6es das bolhas. A camera registra tanto a luz proveniente da fluorescéncia
das particulas quanto a proveniente da iluminacao pelos LEDs. As bolhas aparecem como
sombras e a fase continua fica mais clara do que numa imagem comum de PIV, onde tenta-
se maximizar o contraste entre particula e o fundo da imagem. Na imagem resultante
deste arranjo (vide Figura 3.15 (a)), as bolhas possuem os niveis mais baixos de cinza
(400-600 numa escala de 0 a 4096), o fundo possui valores intermedidrios (800-1000) e
as particulas aparecem mais claras (1500-4000). O pds-processamento destas imagens
é complexo, computacionalmente caro e sujeito a erros, e compreende a utilizagao de
mascaras digitais para definir as regides de bolha, fase liquida e particulas. Entretanto, é
a unica maneira de captar informagcoes acerca das duas fases simultaneamente com apenas
uma camera.

Van Hout et al. (2002a) utilizaram técnicas de PIV/LIF para determinar o campo de
velocidades na fase liquida induzido por uma bolha de Taylor® subindo em um duto vertical
de 25 mm de diametro interno contendo agua estagnada. A velocidade terminal da bolha

foi medida por um sensor 6tico (detector de fase), que também funcionou como “gatilho”

5Uma bolha de Taylor possui comprimento algumas vezes maior que o didmetro do tubo e possui
geometria da borda arredondada.
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(a)

Figura 3.15: Exemplos de imagens de PIV em escoamentos bifdsicos: (a) utilizando a técnica de Lindken
e Merzkirch; (b) sem preocupagdes quanto a reflexdo das bolhas (Fujiwara et al., 2001).

para o sistema PIV. Um dos objetivos era investigar o efeito da agitagao causada por
uma bolha tanto na forma quanto na velocidade da proxima bolha. O liquido descendente
da regiao do filme se mistura com o liquido ascendente empurrado pela préoxima bolha
formando padroes complexos de escoamento.

Em um experimento semelhante, Bugg e Saad (2002) utilizaram éleo de oliva como
fluido estagnante, devido & proximidade do seu indice de refragdo ao indice do vidro do
duto. A motivacgao foi validar um modelo numérico do movimento de bolhas de Taylor.

Utilizando a técnica de PIV Hibrido, Choi et al. (2002) mediram a turbuléncia ao
redor de bolhas e de pequenos corpos esféricos subindo em agua estagnada. Importante
salientar que a iluminacao também foi independente: as particulas foram iluminadas com
laser e as bolhas/corpos com uma luz estroboscépica. O objetivo era realgar a nitidez dos
contornos e, utilizando filtros apropriados, evitar interferéncia entre os sinais. Um esbogo
do arranjo dos equipamentos pode ser visto na Figura 3.16.

Van Hout et al. (2002b) queriam medir a velocidade translacional de bolhas alongadas
num escoamento tipo slug em dutos com diferentes inclinacoes, usando dois métodos: no
primeiro, baseado em processamento de imagens, o escoamento era filmado, as imagens
digitalizadas, o pizel correspondente ao “nariz” da bolha identificado manualmente em
duas imagens consecutivas e a velocidade calculada pela Equacao 3.11.

O segundo método utilizava fibras 6ticas como sensores de fase imersos no escoamento,
cujas taxas de aquisigdo chegavam a 1 kHz. A velocidade mais provavel da interface era
determinada utilizando uma técnica de correlacao cruzada direta entre os sinais de dois
sensores consecutivos. Esta velocidade corresponde, na verdade, a uma média entre a

velocidade do nariz da bolha e da sua cauda.

3.8 Fluorescéncia Induzida por Laser

O fen6meno da emissao de fétons por dtomos em estado eletronicamente excitado é de-
nominado luminescéncia. A excitacdo provém normalmente da absorcao de radiacao ele-

tromagnética ou alguma outra forma de energia que possibilite que elétrons migrem para
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Figura 3.16: Arranjo dos equipamentos segundo Choi et al. (2002).

orbitais mais afastados do nicleo. De fato, existem substancias que exibem luminescéncia
estimulada pelo calor (termoluminescéncia), pela abrasao (triboluminescéncia) ou pela
energia advinda de uma rea¢ao quimica (quimioluminescéncia). A luminescéncia pode ser
subdividida em duas classes distintas, dependendo da natureza dos estados fundamen-
tal e excitado, que se traduz no tempo necessario para que a substancia volte ao estado
fundamental depois que cessar a excitagdo. Se este decaimento é rapido (da ordem de
10~% segundos), o processo em questdo é chamado fluorescéncia. Do contririo se trata
de fosforescéncia, que pode perdurar por milisegundos até segundos depois do término da
excitacao.

Segundo a teoria quantica, absorcao de energia deve se dar de maneira discreta, em
“pacotes” denominados quanta. Esta energia estd relacionada ao comprimento de onda de

acordo com

E= oy (3.12)

onde F é a energia, h a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz e A o comprimento de
onda. Como h e ¢ s@o constantes, quanto maior o comprimento de onda menor a energia.

A fluorescéncia é freqiientemente explicada com base no diagrama de Jablonski (Fi-
gura 3.17), onde estao representados os estados fundamental (Sp) e excitado (S7). Cada
uma das linhas representa diferentes niveis de energia vibracional. Antes da excitagao,
0 4tomo se encontra no seu estado fundamental. A absorcao de luz (Figura 3.17 (a))

possibilita a migracao de elétrons para um estado de maior energia. Este processo ocorre



CAPITULO 3. VELOCIMETRIA POR IMAGEM DE PARTICULA 34

Absorcao Relaxagcdo  Fluorescéncia

A 4\

S, J
Y

(a) (b) (c)

Figura 3.17: Diagrama de Jablonski.

muito rapidamente (aproximadamente 10~ '° segundos). Processos internos usualmente
dissipam energia vibracional e fazem com que o elétron retorne ao mais baixo nivel do
estado excitado (Figura 3.17 (b)). Isto é chamado de relaxagao, e leva normalmente 1012
segundos para ocorrer. A partir desta condigao o elétron retorna ao estado fundamental,
com emissao simultanea de fluorescéncia (Figura 3.17 (c)). Devido a energia dissipada
no curto periodo que precede a emissao, a radiagao emitida possui maior comprimento
de onda que a radiagdo absorvida (Guilbault, 1973; Lakowicz, 1983). Stokes foi quem
primeiro observou esta translacao para comprimentos de onda maiores ja em 1852, sendo
desta forma batizada de deslocamento de Stokes.

Para determinar o espectro de emissao de um composto fluorescente, primeiro deve-se
encontrar o comprimento de onda da radiacao incidente no qual o maximo de energia seja
absorvida. Este é o pico da absorcdo e para uma substancia pura corresponde ao pico da
excitacdo. A seguir excita-se 0 composto com luz neste comprimento de onda. A luz emi-
tida por efeito de fluorescéncia também terd um espectro. Através de um monocromador,
pode-se varrer este espectro e associar a cada comprimento de onda de luz a intensidade
da radiacao emitida.

Para determinar o espectro de excitacao utiliza-se o processo inverso: encontra-se pri-
meiramente o pico da emissao e somente radiacao neste comprimento de onda é permitida
chegar ao detector de intensidade. Entao induz-se excitagao, novamente usando um mono-
cromador, em comprimentos de onda sucessivos e a intensidade da fluorescéncia emitida
¢ medida. Desta forma pode-se associar a cada comprimento de onda de excitacao a
intensidade da radiacao emitida.

Por outro lado, ao se iluminar uma molécula com um tnico comprimento de onda
(um laser por exemplo) que nao é aquele correspondente ao pico da excitagao, tem-se de

qualquer modo radiacao emitida em todo o espectro de emissao. Entretanto, como menos
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Figura 3.18: Espectros de Excitagao e de Emissao para as particulas fluorescentes, segundo o fabricante.

energia serd absorvida, também menos sera emitida.

As particulas adquiridas para possibilitar a utilizagdo da Velocimetria por Imagem de
Particula no escoamento bifdsico devem ser utilizadas com um filtro condizente, possi-
bilitando que apenas o sinal das particulas sensibilize a camera. Para isso é necessério
conhecer os espectros de excitacao e emissdo das particulas. A Figura 3.18 traz as curvas
de Luminescéncia Relativa em funcdo do comprimento de onda. A constante fisica deno-
minada de deslocamento de Stokes é definida como a distancia, em nanémetros, entre os

picos das curvas de excitacdo e emissao. No presente caso ele é de 70 nm.



Capitulo 4

Bancada e Procedimento

Experimental

O aparato experimental utilizado no presente trabalho é descrito na Secao 4.1. Na Secao
4.2 sao feitas consideracoes sobre as caracteristicas do sistema de iluminagao e registro
de imagens. Na Secao 4.3, apresentam-se os procedimentos adotados durante a realizagao
dos testes, ao passo que a Secao 4.4 reporta os esforcos no sentido de validar a técnica de

velocimentria por imagem de particula.

4.1 A Bancada Experimental

E possivel dividir a Bancada Experimental, mostrada na Figura 4.1, em quatro conjun-
tos de componentes principais: reservatérios, secao de testes, equipamentos auxiliares e
instrumentacao.

A bancada possui quatro reservatorios, dois operando a alta pressao e dois operando
a baixa pressdo. O vaso de alta pressao (VAP) contém R134a em equilibrio. Na parte
superior hd vapor e na parte inferior ha liquido. Sua pressao é sempre a pressao de
saturacao do R134a na temperatura interna do vaso. Durante os experimentos, o liquido
é retirado da parte inferior e conduzido a secao de testes, passando antes por um banho
termostatico e por um fluximetro.

A secgao de testes consiste de dois tubos instrumentados de 9,9 metros de comprimento
e diametro nominal de 3 mm. Ambos sao retos, de secao circular e posicionados parale-
lamente na horizontal. Um deles, fabricado pelo processo Bundy possui 22 tomadas de
pressao e 20 termopares tipo T'. O outro, de vidro borossilicato temperado, é transparente
e foi inicialmente concebido para servir apenas para visualizacao, mas foi posteriormente
instrumentado, contando hoje com 8 tomadas de pressao e 9 termopares do tipo T.

Apés ser forcado a escoar pela secao de testes, o fluido é direcionado ao vaso de baixa
pressao (VBP). Sua entrada ali provoca um aumento de pressdo no vaso que deve ser

contrabalancado para que o experimento aconteca com uma queda de pressao constante.

!Termopares do tipo T sdo constituidos de Cobre e Constantan.

36
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Figura 4.1: Esboco da Bancada Experimental

Para isto serve o reservatério de baixa pressao (RBP), que opera em um nivel de pressao
sempre abaixo do VBP e é ligado a ele por meio de uma vélvula solendide (VA 2) de
abertura automatica, controlada computacionalmente. Assim que a pressao no VPB atinge
um valor limite, especificado pelo usudrio, a vdlvula VA 2 se abre e refrigerante na forma
vapor escoa, por diferenga de pressao, do VBP para o RBP. A pressao no VBP cai, e
quando atingir o valor de controle, a valvula é fechada.

Analogamente, existe um reservatério de alta pressao (RAP), ligado ao VAP por meio
de uma valvula solendide para garantir que sua pressao permaneca constante. Entretanto,
operando com substancia pura, sua utilizacdo nao se faz necessaria: enquanto houver
liquido no VAP, garante-se equilibrio termodindmico entre as fases e portanto a pressao
se mantém constante. O teste é interrompido assim que o liquido acaba.

Entre os equipamentos auxiliares, pode-se citar um compressor, uma bomba e troca-
dores de calor. Um dos trocadores, posicionado na saida do VAP e acoplado a um banho
termostatico é responsavel por uma varidavel importante: o grau de subresfriamento do
liquido que entra na secao de testes. Retirando ou adicionando calor ao liquido prestes a
ingressar na secao de testes é possivel variar o ponto de inicio de nucleacao, situando-o
mais a montante ou a jusante. Um fluximetro Coriolis situado entre o banho e a se¢ao de
testes mede a vazao maéssica e a densidade do liquido na entrada do tubo. O compressor é
utilizado para auxiliar o retorno do refrigerante apds os ensaios, uma vez que nao € possivel
operar a bancada de forma continua. Depois da realizacao dos testes todas as vélvulas
sao fechadas. O VAP contém nesta situacdo apenas vapor de R134a e a pressao no seu
interior é idéntica a pressao dos testes. Para permitir a realizagao de novos testes, deve-se
inserir R134a liquido no seu interior. Esta insercdo pode ser realizada de duas maneiras.
A primeira consiste em utilizar o compressor para succionar vapor do VBP, que contém

R134a nas fases liquida e vapor, e descarregéa-lo no VAP. Esta ndo é a maneira mais eficaz,
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pois implica na evaporagao de todo o liquido contido no VBP, que é um processo lento, e
sua posterior condensacdo no VAP, que também é lenta. A segunda maneira consiste em
succionar vapor do VAP e descarregi-lo no VBP. Desta maneira consegue-se diminuir a
pressao do VAP e aumentar a do VBP, pois a condensacao do vapor recém introduzido é
lenta. Assim que esta diferenca de pressao é grande o suficiente, desliga-se o compressor
e, por meio de vélvulas e tubulagoes nao mostradas no esboco da Figura 4.1 conecta-se
a parte inferior do VBP com o VAP. Desta forma o liquido contido no VBP escoa até o
VAP. Pelo menos um dia se passava antes de novos testes, para garantir que o sistema
todo estivesse em equilibrio.

O software LABVIEW ¢ utilizado como interface entre os instrumentos de medicao
existentes na bancada e um microcomputador, possibilitando a aquisicdo e tratamento
dos dados. Ele é também responsavel por controlar a abertura e fechamento das véalvulas
solendides e pelo controle da temperatura ambiente, ligando e desligando trés condiciona-
dores de ar independentes. E possivel registrar a evolucao temporal de todas as variaveis.

Lacerda (2000) apresenta maiores detalhes sobre a bancada, assim como uma discussao

aprofundada acerca da calibragéo e da incerteza dos instrumentos.

4.2 Sistema de Iluminacao e Registro de Imagem

Existe no laboratério um sistema comercial de Velocimetria por Imagem de Particula
fornecido pela empresa TSI Incorporated. Ele consiste de dois lasers solidos Nd:YAG ope-
rando em modo pulsado, um sincronizador, um microcomputador dedicado, com hardware
especifico (placa de aquisigao de imagens) e uma camera. Esse sistema possui uma taxa
de repeticao de 15 Hz, ou seja, a cada segundo é possivel registrar 15 pares de imagens e
a partir deles determinar 15 campos de velocidade.

Cada laser possui poténcia (de pico) de 30 m.J. Cada pulso, cuja duragao vai de 4 a
6 ns, produz um raio de luz coerente com didmetro de aproximadamente 2,5 mm antes de
passar pelas lentes. Sua operacao gera calor, dissipado por um sistema de arrefecimento
interno com agua deionizada.

Acompanham o laser dois conjunto de lentes, que podem ser montadas em diversas
combinacoes de modo a produzir um feixe de pequena espessura e de largura suficiente
para iluminar a area sob investigacdo. As lentes cilindricas provocam divergéncia do raio
incidente em uma direcdo, mantendo a mesma espessura na outra direcao. As aplicagoes
para PIV exigem freqiientemente espessuras de menos de 1 mm, forcando o emprego de
lentes esféricas apds as lentes cilindricas. As lentes esféricas produzem uma “cintura” no
feixe de laser na sua distancia focal. A Figura 4.2 (a) esboga esta configuragao. A medigao
da velocidade das bolhas exigia iluminacao difusa. Deste modo, para produzir um feixe
“largo” usou-se duas lentes cilindricas montadas a 90° uma da outra, de modo que o
raio formava um angulo sélido depois de passar por elas. A Figura 4.2 (b) ilustra esta
configuragao.

A Tabela 4.1 lista as distancias focais das lentes que acompanham o sistema de medicao.
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Figura 4.2: Configuracao das lentes. Em (a) o padrao para PIV e em (b) a configuracao utilizada para
a medicao na fase vapor.

As distancias sao negativas no caso das lentes cilindricas pelo fato de serem distancias focais
virtuais.

A camera é uma MegaPlus ES 1.0 fabricada pela Redlake (antiga KODAK). Possui
resolucao espacial de mais de um milhao de pizels (1008 na horizontal e 1018 na vertical)
e codifica as imagens em 8 bits (256 niveis de cinza). Cada pixel tem dimensao fisica
de 9 um. Possui registradores ao lado dos sensores para onde desloca o sinal durante a
captura da segunda imagem, possibilitando o registro de cenas com separacao temporal
de até 20 ps.

Uma nova objetiva foi adquirida para a realizacdo do presente trabalho. Trata-se
de uma lente “micro” AF Nikor de 60 mm. Uma de suas principais caracteristicas é
permitir foco a curtas distancias (minimo de 0,219 m entre a cena e o chip do CCD),
viabilizando maiores fatores de magnificagdao. De fato, ela é capaz de promover uma razao
de reproducao de 1 para 1, situacao onde a imagem tem o mesmo tamanho que o objeto

e o fator de magnificagao é de 9 um/pizel.

Lentes Cilindricas | Lentes Esféricas
-12,7 100
-25.4 200
-50 500

Tabela 4.1: Distancias focais (em milimetros) das lentes.

Dois filtros 6pticos também foram adquiridos. Um deles, o filtro passa banda de
532 + 3 nm foi especificado para ser usado durante a captagao das imagens da fase vapor.
Um filtro passa-alta com corte em 550 nm possibilita a medicao de velocidade na fase
liquida, baseada em fluorescéncia induzida por laser. Sao atarrachados diretamente na
objetiva através de um anel roscado.

O software Insight, vendido em conjunto com o sistema de medigao, controla o sincro-

nizador que dispara os eventos. Todos eles sao controlados pelo usudrio via computador.
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4.3 Procedimento Experimental

4.3.1 Preparacao da Bancada

A mistura inicialmente utilizada na bancada era R12 e 6leo SUNISO 1GS. Como os fluidos
refrigerantes clorofluorcarbonados estao sendo substituidos pelos hidrofluorcarbonados,
por causa dos danos a camada de ozonio, tal mistura caiu em desuso e praticamente nao
tem mais aplicacao industrial. Como substituto ao R12 tém-se empregado R134a. Este
iltimo nao é soltvel em 6leo mineral, sendo necessario combina-lo com 6leos a base de
éster-poliol.

Para proceder a substituicao da mistura, inicialmente foram retirados os componen-
tes antigos e desmontada grande parte da bancada para limpeza. O solvente R141b foi
utilizado para realizar uma limpeza profunda em todas as conexoes, dutos e tomadas de
pressao. O compressor foi esvaziado, limpo e novamente enchido com éleo. Os vasos
e reservatérios foram abertos, escovados e enxaguados com R141b. Todas as juntas de
borracha foram substituidas por juntas de silicone, quimicamente estdveis ao refrigerante
R134a.

Apébs a limpeza a bancada foi montada e testada contra vazamentos. Seguiu-se a
retirada do ar por meio de uma bomba de vacuo, até que a pressao no seu interior fosse
da ordem de 107% bar. A seguir, 70,6 kg de R134a fornecidos pela Du Pont foram
introduzidos no sistema. Especial cuidado foi tomado para que apenas refrigerante entrasse
na bancada: primeiramente purgando as mangueiras que conectavam o cilindro a bancada
para expulsar o ar contido no seu interior. A seguir, por meio de um visor de liquido,
cessando o fornecimento de refrigerante assim que o liquido contido no cilindro acabasse.
Tudo isto para evitar que gases contaminantes nao condensaveis (gas carbonico, nitrogénio)

possivelmente presentes na fase vapor fossem incluidos no sistema.

4.3.2 Fase Vapor

A grande curvatura do tubo por onde escoa o refrigerante dificulta a iluminagao e promove
distorcoes nas imagens. Além disso, a luz refletida diretamente pelas paredes curvas pode
danificar o CCD. A solucao tipica encontrada na literatura consiste em envolver o tubo
com uma caixa transparente e preenché-la com um liquido cujo indice de refracao seja
semelhante ao do vidro. Isto equivale a “deformar” a parede externa do tubo, deixando-a
retilinea. A glicerina foi o liquido utilizado para preencher a caixa transparente, haja vista
a grande proximidade entre o seu indice de refragdo (ngiicering = 1,473) e do indice de
refragao do vidro (nyigro = 1,47).

De maneira geral, a posi¢do do laser influi muito na qualidade da imagem resultante.
Reflexdes intensas e iluminagao nao-uniforme decorrem de um arranjo inadequado. Diver-
sas configuragoes distintas foram testadas até que o resultado fosse satisfatério. A melhor
delas estd mostrada na Figura 4.3. O laser e a camera sao dispostos, perpendicularmente

ao tubo, na mesma posicao axial z, porém aquele numa altura maior e levemente inclinado
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Figura 4.3: Posicionamento dos aparelhos.

em direcao ao tubo. As lentes foram montadas numa configuracao distinta da habitual-
mente usada nas aplicacoes de Velocimetria por Imagem de Particula. O objetivo aqui
nao era produzir um feixe plano e fino, mas sim algo amplo e difuso. Assim, dispOs-se as
lentes de maneira que o raio luminoso divergisse depois de atravessé-las (veja Figura 4.2
(b)). Para simular o efeito de um filtro difusor? uma folha de papel vegetal foi posicionada
apds as lentes. A intencédo era fazer com que o tubo fosse iluminado por todas as direcoes.
Entretanto, havia reflexao intensa no papel vegetal, atenuando a intensidade luminosa que
chegava ao tubo. Isto forgou o aumento na poténcia do laser.

A metodologia empregada na medicado da velocidade das bolhas exigia iluminacao
difusa e de baixa intensidade. Isto implica em abrir ao maximo o diafragma da lente
objetiva, de modo a facilitar a sensibilizacdo do CCD. Por outro lado, isto permitia que
uma quantidade considerdavel de luz ambiente entrasse na camera, fazendo com que a
imagem da bolha aparecesse borrada. Para minimizar este efeito e congelar a cena utilizou-
se um filtro passa-banda de 532 4+ 3 nm, que permitia que apenas a luz proveniente do
laser e refletida pelas bolhas (532 nm) fosse captada pelo CCD.

Um espelho foi colado na parte inferior da caixa de acrilico que envolvia o tubo para
reforgar a iluminagao das superfices inferiores das bolhas. Anteparos foram posicionados
acima e abaixo da camera para garantir que ela registrasse apenas a luz proveniente da
reflexao das bolhas.

Tanto o CCD quanto o laser foram montados sobre tripés, que garantiam a estabilidade

e facilitavam a disposicao dos mesmos.

2Tal filtro existe comercialmente sob o nome de Light Shaping Diffuser. Sua superficie é recoberta
por estruturas nao-periddicas, que podem ser interpretadas como um conjunto randémico de microlentes,
orientadas em todas as diregoes.
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O posicionamento dos instrumentos iniciava-se pela camera. Escolhia-se um afasta-
mento do centro do tubo que iria determinar a magnificagdo. Uma régua era posicionada
sobre o tubo, em um plano que passasse pelo seu centro. Com iluminacao ambiente, o
foco era regulado até que a escala aparecesse de forma nitida. Esta imagem era registrada,
pois dai viria o fator de magnificacgao.

O filtro passa-banda era entao atarraxado a objetiva e os anteparos colocados por sobre
o conjunto.

A primeira preocupacao durante os testes era “gerar” um escoamento interessante,
com bolhas grandes, nitidas e bem separadas umas das outras. Esta situacdo em geral
acontecia a vazoes muito baixas (diferenca de pressao entre VAP e VBP muito pequena,
da ordem de 500 mbar e sem subresfriamento algum).

O diafragma foi mantido totalmente aberto, e com a camera capturando imagens no
modo continuo, a poténcia dos lasers era aumentada gradualmente, observando-se as ima-
gens na tela do micro, até que a camera desse o primeiro sinal de saturagdao. Depois
de ajustar a poténcia para o nivel imediatamente abaixo aquele onde ocorreu saturacao,
escolhia-se o intervalo de tempo entre os quadros sucessivos e iniciava-se a aquisi¢ao dos
pares de imagens. A memoéria RAM existente no microcomputador limitava a 102 o
numero de pares de imagens que podiam ser adquiridos a cada seqiiéncia. Um outro mi-
crocomputador, responsédvel pelo controle da bancada, gravava simultanea as distribuigoes
de temperatura e pressao ao longo do tubo.

Dada a instabilidade intrinseca deste escoamento (Lacerda, 2000), mesmo com o cui-
dado de gerar um escoamento visualmente bem comportado, com freqiiéncia algumas fotos
nao apresentavam bolha alguma, outras registravam apenas bolhas pela metade (entrando
ou saindo da drea de visdo da caAmera) ou ainda muitas bolhas sobrepostas ou se tocando.
Estas imagens foram retiradas manualmente, por dificultar o processamento das mesmas
e inviabilizar a medicao do deslocamento das bolhas.

As imagens restantes eram transferidas para um terceiro microcomputador, onde era
realizado o processamento. De posse do fator de magnificagao, do tempo decorrido entre
os registros e do deslocamento da bolha, calculado por um processo de correlagao cruzada,

apresentado na Secao 5.2.1, era possivel determinar sua velocidade.

4.3.3 Fase Liquida - Escoamento Bifasico
Processo de Inclusao de Particulas

As particulas fluorescentes foram adquiridas da empresa Duke Scientific Corporation, e
sua principal caracteristica era reemitir luz vermelha (aproximadamente 610 nm) quando
excitadas por luz verde (veja o seu espectro de emissao na Figura 3.18). Além disso, seus
didmetros eram muito pequenos e ndo podiam ser vistas a olho nu (d, = 1 £ 0,05 pm).
As particulas foram fornecidas em suspensao aquosa, fato que causou problemas.

Uma vez que a agua nao podia ser introduzida na bancada, mesmo em pequenas

quantidades, foi preciso desenvolver um processo alternativo para inserir as particulas. O
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receio da presenca de dgua vem da possibilidade da reagdao desta com o éleo. De fato,
o processo de fabricacdo do 6leo é uma reagdo quimica reversivel onde os reagentes sao
alcool e acido e os produtos 6leo e dgua. Assim, éleo em presenga de umidade poderia
formar acido, cuja ameaga de corrosao das juntas e outros componentes deve ser evitada.
Mesmo que no contexto do presente trabalho nao exista éleo na bancada, esta preocupacgao
é pertinente, uma vez que a sua inser¢cao na bancada e a investigagdo da mistura estd
prevista como uma etapa futura.

A melhor solugao encontrada consistiu em isolar um segmento de tubo horizontal que
contivesse uma valvula de servigo. O tnico local onde estas condigoes foram encontradas
foi apds a segao de testes, em um tubo de 3/4 de polegada conectado ao vaso de baixa
pressao. Este tubo foi entao isolado através do fechamento das valvulas posicionadas antes
e depois do mesmo e aberto para o ambiente. Trés gotas da suspensao aquosa contendo
as particulas foram colocadas no interior do tubo. Depois da montagem fez-se vacuo
lentamente por meio de uma bomba de vicuo conectada a véalvula de servigco. O objetivo
era retirar a agua da suspensao, fazendo-a evaporar por abaixamento de pressdo. A seguir
as valvulas foram abertas e refrigerante liquido foi forcado a escoar sobre a regiao, levando
as particulas depositadas sobre o tubo de cobre para o vaso de baixa pressao, que também
continha refrigerante liquido e dai para os outros componentes da bancada.

A possibilidade de aglomeracao de particulas e sua adesao a parede do tubo de cobre
que liga o vaso de alta pressao, VAP, a secao de testes foi pesquisada junto ao fabricante
das particulas, mas nenhuma resposta conclusiva foi obtida. Posteriormente descobriu-se
que as particulas fluorescentes de 1 um de diametro nao eram capazes de sensibilizar o
CCD. Com algum esforgo concluiu-se que a causa da falha era a intensidade de emissao
fluorescente muito baixa. Isto estd intimamente ligado ao tamanho das particulas: segundo
o fabricante, a emissao fluorescente é proporcional ao cubo do didametro da particula.

Apés algum esforco e negociacao foi possivel obter uma amostra, ainda que pequena, de
particulas maiores. Desta vez o diametro era de 10 um, o que implicava em uma emissao
cerca de mil vezes mais intensa. Testes realizados fora da bancada mostraram que elas eram
capazes de sensibilizar o CCD e portanto viabilizariam a medicdo. Entretanto, o didmetro
da sua imagem era da ordem de 7 pizels, valor um pouco acima do padrao. Segundo Raffel
et al. (1998, Capitulo 5), o valor étimo para o diametro da imagem é de aproximadamente
2 pizels. Para uma situacao onde o comprimento de onda da luz incidente, a abertura do
diafragma da camera, e a distdncia entre a camera e a cena estejam fixas, o didmetro da
imagem da particula depende apenas do didmetro da particula.

O procedimento de insercao relatado anteriormente foi entao realizado com as parti-
culas maiores. Sabia-se de antemao, entretanto, que a quantidade de particulas existentes
na amostra era muito pequena, insuficiente para realizar as medi¢Ges com todo o refrige-
rante liquido da bancada. Nao obstante tentou-se executar os experimentos, aumentando
a concentracao das particulas no liquido evaporando parte deste para os reservatorios au-
xiliares. Os resultados obtidos foram insatisfatorios: pouquissimas particulas passavam

pela secao de testes, impossibilitando a aplicacao da técnica de Velocimetria por Imagem
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de Particula. Aparentemente uma grande porgao de particulas ficou aderida ao tubo de
cobre ou perderam-se pelo caminho, ficando presas nas inimeras roscas, reentrancias e
rugosidades existentes.

Estas dificuldades prejudicaram a utilizacao das particulas fluorescentes para obtencao

da velocidade do fluido na fase liquida.

Testes Preliminares no Escoamento Ar-Agua

Com o intuito de demonstrar a utilizacao da Fluorescéncia Induzida por Laser juntamente
com a técnica de Velocimetria por Imagem de Particula na visualizacao e caracterizacao
de escoamentos bifasicos, uma secao de testes simplificada foi montada fora da bancada
experimental. O objetivo era utilizar a pequenissima quantidade de suspensao aquosa
contendo o restante das particulas de 10 um para gerar um escoamento que contivesse
bolhas no interior de um tubo de vidro.

Para isto um pedago de cerca de 15 ¢m do mesmo tubo de vidro da bancada (3 mm de
didmetro interno) foi fixado na horizontal e uma pequena caixa de acrilico foi montada ao
seu redor, conforme mostra a Figura 4.4. Uma seringa contendo ar foi acoplada a entrada
do tubo, vedando-se a conexao com Araldite. Uma outra seringa foi utilizada para inserir
a suspensao pela outra entrada. Devido a pequena dimensao do duto, as forcas de tensao

superficial sao predominantes, e o liquido nao vaza mesmo quando ambas as entradas do

tubo estao abertas.

Figura 4.4: Segéo de testes simplificada construida para demonstrar a viabilidade da fluorescéncia indu-
zida por laser

O teste consistia em injetar ar através da seringa, de modo que a interface liquido/bolha
se movimentasse durante a captacao das imagens. Deve-se salientar que nenhuma in-

formacao acerca das propriedades do escoamento estava disponivel (pressao, temperatura
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ou vazoes), e que, o fato da seringa ser acionada manualmente sujeitava os fluidos a grandes
aceleracoes, resultando em um escoamento altamente transiente.
Resultados para esta situacao simplificada serao apresentados no capitulo de resultados

mostrando a viabilidade de se utilizar particulas fluorescentes em estudos futuros.

4.4 Validacao da Técnica PIV

De modo a possibilitar a comparacao da técnica da Velocimetria por Imagem de Particula
com resultados conhecidos, em um esfor¢o de quantificar a incerteza envolvida na medicao,
uma nova secao de testes foi montada. A situacdo a ser investigada era simples: escoa-
mento monofasico em um duto horizontal de secao constante. O objetivo foi determinar
experimentalmente os perfis de velocidade em uma posicao fixa, para diversos nimeros de
Reynolds, visando a sua confrontacao com os perfis tedricos laminar e turbulento.

O fluido de trabalho escolhido foi a d4gua, devido a facilidade de seu manuseio e ao valor
da sua viscosidade a temperatura ambiente, que possibilitava a obtencao de escoamentos
tanto laminares quanto turbulentos sem maiores complicagoes. Os fluidos refrigerantes
foram prontamente descartados devido & dificuldade no seu manuseio (o sistema deveria ser
selado e resistente a altas pressoes) e por sua viscosidade muito pequena, da ordem de um
décimo da viscosidade da adgua, que exigiria vazoes baixissimas para produzir escoamento

laminar.

4.4.1 A Bancada de Agua

A Figura 4.5 mostra esquematicamente a bancada montada para esta finalidade. Agua
contendo particulas tragadoras era permitida escoar do reservatério R, movido pela ener-
gia potencial, até a secao de testes, passando antes por um fluximetro tipo Coriolis que
determinava a vazao maéssica. Ao sair do sistema a agua era acumulada no reservatério
R4, de onde retornava, manualmente, para R;. A vazao, e conseqlientemente o nimero
de Reynolds podia ser regulado variando a obstrugdo ocasionada pela valvula de gaveta
VG2. O reservatério R; servia apenas para manter o nivel de R constante. A valvula de
gaveta VG1 era regulada de modo a permitir que mais dgua entrasse em Ry do que saia
dele para a secao de testes. O excedente era escoado por um ladrao até o reservatério Rs.

A secao de testes consistia de um tubo de vidro borossilicato temperado de 1,5 m
de comprimento e didmetro interno nominal de 11 mm. As medigoes foram realizadas
a aproximadamente 130 didmetros da entrada. Apesar do comprimento de entrada de
0,06 Re nao ter sido respeitado para todos os numeros de Reynolds, o fato de o fluido
estar sendo conduzido no interior de mangueiras flexiveis de diametro similar ao da secao
de testes por mais de 500D, permitiu garantir que o escoamento estava sempre plenamente
desenvolvido no local das medicdes. Ali foi montada uma caixa de acrilico cheia de glicerina
(dimensodes aproximadas de 30 x 36 x 45 mm), com o intuito de corrigir distorcoes da

imagem ocasionadas pela visualizacao através da superficie curva do duto e diminuir o
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Figura 4.5: Bancada construida para a medigdo dos perfis de velocidade de dgua.

risco de reflexdes especulares do laser atingirem o CCD. Outra providéncia tomada neste
sentido foi posicionar o laser levemente inclinado em relacao a vertical, mas passando pelo
centro do tubo.

Uma vez que uma estimativa precisa do diametro do duto era essencial para a obtencao
de bons resultados, os dois ultimos centimetros do tubo foram cortados para a medicao
do seu didmetro com uma méquina de medir por coordenadas. O resultado da medicao
foi D = 10,989 4+ 0,002 mm. Este foi o valor numérico utilizado em todos os célculos,
admitindo que o diametro nao variava ao longo de todo o comprimento do tubo.

O conjunto de lentes usado (a lente esférica de 200 mm associada as lentes cilindricas
de —12,7 e —25,4 mm) possibilitou a iluminagdo de uma regiao extensa do tubo, muito
maior do que o comprimento da caixa de acrilico contendo glicerina. Isto era essencial,
pois a unica maneira de garantir que o feixe era perpendicular ao tubo e passava pelo
seu centro consistia em observar em um anteparo posicionado abaixo do tubo o formato
da projecao do laser. Uma vez que o laser atravessava meios com caracteristicas oOticas
diferentes (tubo descoberto, caixa contendo glicerina e novamente tubo descoberto), o
menor erro no posicionamento ocasionava desvios que se evidenciavam no anteparo. Se o
formato da projecao se aproximasse de uma linha, entao o posicionamento estava correto.
A Figura 4.6 ilustra este procedimento: em (a) o laser sofre, na por¢ao central, um grande
desvio para a esquerda, em (b) para a direita e em (c) ele passa exatamente pelo centro
do tubo.
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Figura 4.6: Projegdo do laser em um anteparo. Em (a) e (b) ele estd desalinhado, e em (c) ele passa
exatamente pelo centro do tubo.

O CCD foi posicionado a 269,5 mm do centro do tubo, resultando em uma area de
visao de aproximadamente 16 x 16 mm. Durante as medigoes nao foi possivel determinar
a velocidade do fluido nas proximidades da parede interna do tubo. Isto se deve em parte
a reflexdes especulares que nao puderam ser eliminadas com os procedimentos relatados
anteriormente e & deposi¢ao e conseqiiente acimulo de particulas na parede inferior. Nestas
regioes havia luz em demasia, o que poderia danificar o CCD. Uma fita adesiva preta
foi colada sobre a caixa de glicerina para bloquear aproximadamente 1 mm do interior
do tubo, nas regides proximas as paredes. Desta forma a area de interesse ficou com
aproximadamente 8,5 mm de altura.

Foram utilizadas particulas de diéxido de titdnio como tragadores. Embora estas
particulas possuissem densidade elevada (4200 kg/m?) e forma irregular, o seu tamanho
reduzido (3 a 5 um) possibilitou a obtengao de bons resultados.

O fluximetro media tanto a vazao massica como a densidade e a temperatura da agua
que escoava na secao de testes. A viscosidade da dgua foi determinada a partir da Equagao
4.1 (Fox e McDonald, 1992):

J(T) = A+ Bexp (%T) . (4.1)

Utilizando o software REFPROP (REFPROP, 2002), as constantes foram ajustadas
como A = 0,0004, B = 0,00136 e C = 24,49084. A Equacdo 4.1 vale para 15°C <
T < 35°C e pressao atmosférica (p = 1,01325 bar). Entretanto, a pressdo no interior da
bancada varia em fungao da perda de carga. Mas como a viscosidade da dgua liquida varia
muito pouco com a pressao, a Equagao 4.1 continua sendo uma aproximacao muito boa.

Um programa de aquisi¢ao de dados foi criado com o software LABVIEW para registrar
a vazao massica, a densidade e a temperatura da agua, medidos pelo fluximetro, e calcular,
a partir destes valores a viscosidade (Equagao 4.1) e o nimero de Reynolds. O Apéndice
B traz o cédigo fonte deste programa.

O procedimento de medicao adotou a seguinte seqiiéncia:
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1. Posicionar o laser de modo que as consideragoes ilustradas na Figura 4.6 fossem

atendidas.
2. Adicionar as particulas tracadoras ao liquido contido em Ra.

3. Abrir a valvula VG2 e, com o laser pulsando continuamente, ajustar o foco da
camera até que as particulas ficassem nitidas na tela do microcomputador que con-

trolava a medigao.

4. Desligar o laser, retirar a agua do interior do tubo desfazendo a conexao de VG2.

Inserir glicerina com corante e registrar a imagem apenas com luz ambiente.

5. Reconectar V(G2 e abri-la totalmente até que a glicerina fosse completamente reti-

rada, empurrada pela agua.

6. Regular VG2 de modo a atingir o ntimero de Reynolds requerido, e regular VG1

para manté-lo constante.

7. Ajustar o At entre quadros para satisfazer as exigéncias de maximo deslocamento

(conforme a Segao 3.3.2).
8. Iniciar o programa de aquisicao dos dados.

9. Iniciar a aquisicao das imagens.

Os passos 6 — 9 eram repetidos para cada um dos numeros de Reynolds necessarios

para completar os experimentos.

4.4.2 A Distorgao

A velocidade com que a luz se propaga depende de caracteristicas do meio em que esta
se encontra. O indice de refracdo relaciona a velocidade da luz no meio com a velocidade
da luz no vacuo, de acordo com a Equacao 4.2. Quanto maior o indice de refracao em um

meio, mais rapidamente a luz se propaga neste meio.

n=uv/c (4.2)

Quando um raio de luz incide sobre uma interface que separa meios com indices de
refracao distintos, sua velocidade varia. Se ele incide obliquamente a esta superficie, esta
variacao de velocidade ocasiona também uma variacao na direcao do raio. Se o sentido de
deslocamento coincidir com o do crescimento dos indices de refracao, o raio se aproxima da
normal a interface, e do contrario se afasta. A Lei de Snell, apresentada pela Equacao 4.3,
relaciona os angulos de incidéncia e reflexao em relacao a normal a interface que separa

dois meios com indices de refragao distintos:

n1 sin a; = no sin g, (4.3)
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onde n1 e no sao os indices de refracao dos meios 1 e 2 e a1 e ag sao os angulos que o raio
forma com a normal & superficie, nos meios 1 e 2, respectivamente.

Almeida (1997, Capitulo 6) analisa a influéncia da refragao através de uma superficie
retilina (como no escoamento no interior de canais) e conclui que a mesma é desprezivel
nas situacoes quotidianas, nas quais o observador estd muito mais distante da superficie do
que a cena. Numerosas publicagoes reportando trabalhos de visualizacao e Velocimetria
por Imagem de Particula no interior de dutos se preocupam com a distorcao ocasionada
pela parede externa, classicamente corrigida pela construcao de uma caixa ao redor da area
de medicao contendo um liquido com indice de refracao muito semelhante ao da parede
do duto, conforme adotado aqui. No entanto, a literatura nao apresenta solucoes para
corrigir a distor¢ao ocasionada pela parede interna do duto. Muitos artigos se preocupam
em quantificar tais distorgoes, inserindo réguas ou grades no tubo e concentrando as inves-
tigacoes nas regioces onde, comparando a imagem do objeto com o objeto real, concluem ser
a distorgao desprezivel (isto normalmente acontece nas proximidades da linha de centro).
Além do mais, grande parte das pesquisas realizadas na area utilizam dutos de didmetros
muito maiores do que aqueles empregados aqui. Quanto maior o didmetro, menos intenso
é o efeito da distorcao.

No presente caso, o meio 1 era agua e o meio 2 o vidro. Seus indices de refragao valem,
respectivamente, 1,33 e 1,473. Esta diferenca, aliada a curvatura da parede interna do
tubo atuava como uma lente, promovendo distorcoes que nao podiam ser desprezadas.
A Figura 4.7 demonstra este efeito. Ela apresenta a imagem de uma esfera captada em
duas situagoes distintas. Na da esquerda ha diferenca significativa entre os indices de
refracao do tubo e do liquido e ocorre distor¢éo, notada pelo “achatamento” dos pélos
da esfera. Dada a geometria da interface ser cilindrica, sé ha distorcao na direcao radial.
Na direcao axial a imagem permanece inalterada devido a inexisténcia de curvatura. Na
Figura 4.7 (b) nao ocorre distorgao, pois o tubo foi preenchido com glicerina, cujo indice de
refracao é praticamente idéntico ao do vidro. Azul de metileno foi adicionado a glicerina
inserida no interior do tubo, resultando no escurecimento da regiao interna ao tubo, e
assim permitindo que seu diametro interno fosse identificado.

Uma vez que a distor¢ao se mostrou significativa, foi necessirio buscar uma forma de
corrigi-la.

A Figura 4.8 apresenta o esboco do caminho percorrido por um raio luminoso que sai
de uma posicao r’, sofre refracao na interface entre a dgua e o tubo de vidro e chega ao
observador situado longe da cena. A refracao na interface vidro-ar serd desprezada por ser
plana e por estar situada muito mais perto da cena do que do observador. No que segue,
a relacao funcional entre a posicao real (') de um objeto e a posi¢ao da sua imagem (7)
serd deduzida:

A circunferéncia com centro em O e raio R, mostrada na Figura 4.8 é descrita pela

Equacao 4.4

22 + 9% = R (4.4)
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(a) (b)

Figura 4.7: Distor¢ao causada pela refragdo em uma esfera. Em (a) o tubo contém dgua e em (b) glicerina.
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Figura 4.8: Esboco do caminho tracado por um raio luminoso
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A reta que passa pelos pontos T'(0,7) e S(d,0) é descrita pela equacao abaixo:

y=—_ + 7. (4.5)

O ponto P, contido simultaneamente na circunferéncia e na reta T'S, possui abscissa
xp ordenada yp. Para explicitd-las em funcao de r, d e R basta resolver o sistema de

equacoes formado pelas Equacoes 4.4 € 4.5 com x = 2p e y = yp:

2
%+ (drxp—l—r> = R?

ou,
2 22
2 ™ 2 r 2 2
Tp+ —xp— —zp+r° =R
pT TP qr

ou,
r? 272
<1+d2> $%—7$P+T2_R2:O.

Resolvendo esta equagao do segundo grau para xp resulta em

22 4t r2
- - _ - 2 _ p2
di\/d2 4<1+d2>(r R?)

Tp = 2 (4.6)
2 <1 + d2)
Da Equagao 4.5, tem-se
yp = %xp + 7. (4.7)

O angulo 6 pode ser calculado a partir das coordenadas dos pontos O, P e d (angulo

—_— =
entre os vetores PO e PS):

Tp(d—ap)— y123

cosf = . (4.8)
Vb + v —op)? + v
Substituindo a Equagao 4.4 no denominador da Equacao 4.8 resulta em
d— .2
0 = arccos pd—2p) ~ yp (4.9)

Ry/(d—zp)?+y%

Os angulos 6 e «, sao suplementares, portanto a Lei de Snell (Equacao 4.3) fornece

n; sin a; = n, sin o, = n,sin (7 — 6) = n, sin 6.

a; = arcsin (m sin 0) (4.10)

n;
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—_— —
Por outro lado, «; é o angulo formado entre os vetores retas PO e P(@), dado por

—x2 I
cos a; = *p +yp(r’ ~ yp) . (4.11)

Ryfa% + (' = yp)”

Resolvendo a equacao anterior para 7/, tem-se, depois de agrupar os termos,

. .9
I p SN Oy COS Oy — S o
p = ZPERHCR — Yp A K (4.12)

U 2
cos? a; — (f)

Assim, um raio luminoso que sai do ponto Q(0,7’) em diregao ao observador situado em

S sofre refragdo em P e se aproxima da normal & interface (claramente o, < ;). Portanto
um objeto situado na posigao radial v’ aparecerd para o observador como se estivesse em
r. Substituindo as Equagoes 4.6, 4.7, 4.9 e 4.10 na Equagao 4.12, é possivel calcular r’ em
funcao de r e das constantes n;, n,, R e d.

A Figura 4.9 mostra, em cinza, como 7’ varia com r. A linha negra serve apenas
para referéncia, exibindo a reta de 45°. Cumpre salientar que as equagoes deduzidas
anteriormente nao sao validas para as proximidades do raio do tubo, ou seja, para r =~ R.
Nestas regioes, o argumento das fungoes trigonométricas inversas (Equagoes 4.9 e 4.10)
assume valores maiores do que 1.

Adicionalmente, os pontos r = =R (exatamente sobre a parede do tubo), “enxergam” o
observador sem ter que atravessar a interface dgua/vidro, portanto nao sofreriam refragao
e, conseqiientemente, a sua imagem estaria livre de distor¢ao. No entanto, observando a
Figura 4.7, tem-se a impressao de que o que ocorre é diverso. Para o tubo preenchido com
glicerina (Figura 4.7 (b)), caso onde nao ocorre distorgao, pode-se ver claramente que o
ponto onde a esfera acaba coincide com a parede inferior do tubo. E é nesta cota vertical
que a parede inferior do tubo parece comegar na Figura 4.7 (a). Entretanto, hd uma
distancia vertical consideravel entre este ponto aquele onde a esfera acaba na Figura 4.7
(a). Conjectura-se que nesta regiao (que contém linhas horizontais mais claras na Figura
4.7 (a)) outros efeitos passam a ser importantes, e as equagdes anteriormente deduzidas
nao valem. Pode-se notar o mesmo efeito na parte superior das Figuras 4.7 (a) e (b).

A relacao funcional mostrada no gréafico da Figura 4.9 modela a distor¢ao ocasionada
pela combinacgao dos efeitos de curvatura e de diferenca entre os indices de refracao dos
meios. Para corrigir uma imagem distorcida, deve-se aplicar a fungao inversa. Por questoes
de simplicidade durante o tratamento das imagens tornou-se vantajoso aproximar esta
relacao funcional por um polinémio de quarta ordem. Esta aproximacao foi feita através
do ajuste de cinco coeficientes, utilizando o método dos minimos quadrados.

Antes da aplicagao da técnica da Velocimetria por Imagem de Particula sobre as ima-
gens obtidas, elas eram processadas com o auxilio do pacote MATLAB (MATLAB, 2002)
para que a distor¢ao fosse corrigida. O Apéndice B traz o cdédigo fonte do programa
utilizado. A Figura 4.10 apresenta a imagem original, sem correcao, e na Figura 4.10

é apresentada a imagem corrigida. Conforme observado, o procedimento adotado para
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) /

r' [mm], r [mm]
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—r [mm]

r [mm]

Figura 4.9: Efeito da distorcdo em fung¢do da posigdo radial.

(a) (b)

Figura 4.10: Correcao da distor¢do. Em (a) a imagem original e em (b) depois do tratamento.
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Perfis de velocidade - Re = 1323
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Figura 4.11: Resultado da correcao da distorgao no perfil de velocidade.

corrigir a imagem distorcida funciona adequadamente.

4.4.3 A Transicao Laminar-Turbulento

O escoamento monofisico de um fluido no interior de um duto é uma situacao das mais
corriqueiras, sendo encontrada em uma enorme quantidade de processos na engenharia.
Nao obstante, ele possui certas peculiaridades que tém despertado a atengao de pesqui-
sadores da area. Uma das mais marcantes é a transicao entre os regimes de escoamento
laminar e turbulento.

O regime laminar é caracterizado pelo movimento suave, ordenado e em “camadas”
(laminae) de fluido. Camadas adjacentes nao se misturam. O experimento cldssico de
visualizagao consiste em injetar cuidadosamente um corante em um escoamento de dgua
no interior de um tubo transparente e observar que ele forma um filamento delgado, e que
sua a dispersao transversalmente ao fluxo se dé de forma lenta e devida exclusivamente
ao movimento molecular.

O regime turbulento é caracterizado por movimentos aleatérios e tridimensionais soma-
dos ao movimento principal. O corante parte-se numa mirfade de filamentos entrelagados,
transportado pelas flutuagoes de velocidade existentes nas trés diregoes, até ficar comple-
tamente misturado a dgua. Os escoamentos turbulentos sao instaveis e contém flutuagoes
que sao dependentes do tempo e da posi¢ao no espaco, além de possuirem uma multipli-
cidade de escalas que os caracterizam (Silveira-Neto, 2002).

Os primeiros estudos sobre instabilidade e turbuléncia foram desenvolvidos por Rey-
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nolds e Rayleigh no século XIX. Reynolds observou em 1883 que a medida que a vazao
massica aumentava, uma movimentacao desordenada aparecia no escoamento. Ele encon-

trou dois valores para o ntimero adimensional
pvmédiaD
“

para os quais a transicao a turbuléncia acontecia na se¢do de testes observada. A Equacao

Re = (4.13)

4.13 define o ntimero de Reynolds, usualmente interpretado como a relacao entre as forga
de inércia e as forgas viscosas. A existéncia de valores diversos se deve ao cuidado com
que o experimento era realizado e a ao emprego de tubos distintos. O menor valor era
observado em campo, utilizando dutos comuns e o valor superior era observado em labo-
ratorio, sob condigoes controladas e equipamentos de precisao. Experimentos posteriores
em condices extremamente controladas reportam valores criticos de até 10°. Assume-se
que o escoamento é suscetivel a perturbagoes (causadas por condi¢oes de entrada ou por
transientes na fonte de escoamento) e que existe um Re critico, abaixo do qual todas as
perturbacoes decaem. Numerosas investigagoes experimentais parecem indicar que este
valor estd no intervalo 1800 < Re < 2300 para o escoamento interno em dutos circulares
(Darbyshire e Mullin, 1995).

No escoamento plenamente desenvolvido no interior de um duto de secao constante a
velocidade é apenas funcao da posicao radial r. O conhecido perfil parabdlico de Hagen-

Poiseuille é dado por

ur) g (1)2 (4.14)

Umazx R
onde Upq: € a velocidade maxima, atingida sobre a linha de centro, onde r = 0.
O fluxo de massa através de uma superficie de drea A é dado por
m = pVinédiaA- (415)
Rearranjando e substituindo A por 7D?/4 tem-se

4m
Vinédia = W (416)

Substituindo a Equacao 4.16 na Equacao 4.13, tem-se uma expressao para o nimero

de Reynolds, baseada na vazao maéssica:

4m

Re = ——.
° mDu

(4.17)

Por outro lado, a definicdo da velocidade média através de uma superficie de drea A é

1
Vmédia = / u(m, yat)dA' (418)
A Ja

Para o caso de um duto circular, tem-se, em regime laminar,
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1 R r\2
Vinédia = 2 /0 Umaz {1 — <E) } 2mrdr

ou seja,

Umazx
= 2. 4.19
Vmédia ( )

Substituindo as Equacgoes 4.19 e 4.16 na Equacao 4.14 tem-se

u(r) = ;@2 [1 . <DT/2>2] . (4.20)

Para andlise do escoamento turbulento, a velocidade é usualmente decomposta em duas
parcelas: a média temporal, que nao é funcao do tempo em um escoamento permanente,

e a flutuacao instantanea, segundo a Equagao 4.21

u(z,y, 2, t) = u(z,y, 2) + (2,9, 2,t) (4.21)
onde a barra horizontal representa o operador média temporal, definido por

1 /7
u(z,y,z) = T/o u(z,y, z,t)dt. (4.22)

Restringindo a andlise ao contexto da Velocimetria por Imagem de Particula, onde

apenas as componentes presentes no plano iluminado sao medidas, a velocidade se torna

u(z,y,t) = u(z,y) + ' (z,y,1) (4.23)

No escoamento plenamente desenvolvido no interior de dutos a velocidade nao muda

com a posicao axial, portanto em uma posi¢ao x constante,

u(y,t) =a(y) +u'(y, t). (4.24)

O perfil de velocidade no escoamento turbulento é mais achatado que o parabdlico.
Muitas correlagoes tém sido desenvolvidas para descrever a média temporal do perfil de
velocidades no regime turbulento, baseadas em dados experimentais. Prandtl observou que
o perfil turbulento tornava-se mais e mais achatado a medida em que o niimero de Reynolds
crescia. Este fato pode ser descrito pela Equacao 4.25, denominada de lei exponencial

empirica, onde n = f(Re) e 3’ representa a distancia da parede.

— 1/n
u Y
p— —_— 4'2
Umax (R> ( 5)

Utilizando a definigao de velocidade média (Equagao 4.18) pode-se chegar a

Umaz _ (n+1)(2n+1) (4.26)
Vmédia 277,2 . .
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Analogamente ao escoamento laminar, substituindo as Equacoes 4.26 e 4.16 na Equacao
4.25 tem-se

(n+1)(2n+1) 4m < Y )1/” (4.27)

uly) = 2n? prD? \ D/2

O parametro n varia com o numero de Reynolds, mas para as ordens de grandeza

investigadas no presente trabalho (~ 5 x 103) pode-se utilizar n = 6 (Schlichting, 1968).

Assim, a relacdo Umaz/Vinedia (Equagao 4.26) admite o valor de aproximadamente 1,264.

A maioria das correlacoes para a velocidade leva em consideracio a tensao cisalhante

na parede, 7, através da velocidade friccional. A tensao na parede pode ser calculada

através da queda de pressao, mas uma vez que esta nao foi medida durante os experimen-

tos, correlagoes foram utilizadas para estiméa-la e obter uma aproximagao da velocidade
friccional.

A velocidade friccional v, é definida por

;'LU J 12
* - médi 2 :
v — =V da\/i (4.28)

onde f é o fator de atrito de Fanning. Existem numerosas correlacoes para o fator de

atrito, e para tubos lisos uma das mais utilizadas é a de Colebrook (Kakag et al., 1987):

=1,56351In (%) (4.29)

1
VT
que é valida no intervalo 4 x 10% < Re < 107.
Kakag et al. (1987) apresentam uma vasta compilagao das correlagdes existentes para
o perfil de velocidade em escoamento turbulento no interior de tubos lisos. Trés delas sao

mostradas a seguir:

=2,78Iny" +3,8  paray’ > 26 (Deissler) (4.30)

u
Vx

v 2,5Iny" +5,5 para yT > 30 (von Kéarman) (4.31)
Ux

2 =25 (1+0,4y7) +
Vx
yt yt (4.32)
7,8 [1 — exp (—11> - <11> exp (—0, 33y+)] vyt (Reichardt)
onde
/
yt = 40P (4.33)

W

Os perfis de velocidade apresentados anteriormente, tanto para o escoamento laminar
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como para o escoamento turbulento, serao comparados com as medigoes experimentais

para validar a bancada e o procedimento experimentais. Cumpre salientar que apenas os
ois primeiros pontos experimentais (ou seja, os dois pontos mais préximos da parede

d t t , d t d d

estao fora do dominio de y* das correlagoes 4.30 e 4.31.

4.4.4 Estimativa da Incerteza

Na tentativa de associar uma incerteza ao resultado da medicao de velocidade através
da técnica de Velocimetria por Imagem de Particula, propoe-se comparar, de maneira
global, as parabolas referentes ao perfil de velocidade tedrico e aos pontos experimentais.
Naturalmente apenas os experimentos situados na faixa estritamente laminar podem ser
utilizados nesta andlise, uma vez que para o escoamento laminar o perfil de velocidade é
exato.

O perfil de velocidade no regime laminar é dado pela Equacao 4.20. Fazendo

8m

Rteérico = p7TD2 (434)

a Equacao 4.20 pode ser escrita como

u(r) = Ktesrico [1 - <DT/2>2] : (4.35)

Seja a funcdo f uma parabola na forma

e[ ()] a0

Utilizando o método dos minimos quadrados é possivel determinar um x, para cada
numero de Reynolds na faixa laminar, de modo que f seja a melhor parabola que se ajuste
aos dados experimentais. Se a medicao fosse livre de erros e imperfeigoes, o resultado deste
ajuste seria K = Ktegrico-

O software ORIGIN (ORIGIN, 2002) foi empregado para encontrar o valor de k que
minimizasse o quadrado da diferenca entre f e os dados experimentais. A convergéncia
acontecia geralmente em menos de 5 iteragoes.

A Figura 4.12 mostra a relacao k/Kesrico para Re < 2000. Os resultados encontrados
foram bastante préximos da unidade, indicando que os erros associados as medigoes foram

pequenos. A diferenca percentual entre K € Kiegrico 101 de, no mdximo, 2, 18%.
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Figura 4.12: Relacdo k/Ktesrico €m funcdo do nimero de Reynolds.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Fase Liquida

Utilizando o procedimento descrito na Secao 4.4.1, o escoamento plenamente desenvolvido
de dgua liquida em um duto circular horizontal foi explorado e 40 pares de fotos foram
registradas para cada ntimero de Reynolds. Estas imagens foram tratadas para corrigir
a distor¢ao existente na regiao do tubo com o auxilio do software MATLAB (MATLAB,
2002) juntamente com o Image Processing Toolbox versao 3.2 (Image Processing Tool-
box). Este pacote complementar facilitou sobremaneira o trabalho de processamento das
imagens.

Depois de corrigida a distorcao, o software INSIGHT versao 3.34 foi utilizado para
correlacionar as imagens e determinar os campos de velocidade. A Figura 5.1 mostra
um exemplo de dois quadros sucessivos, a partir dos quais um campo de velocidades foi
calculado. Na verdade, como a regiao de interesse era apenas um subconjunto da imagem,
somente estas regides foram processadas, usando para isso uma mascara que descartava as
regioes negras acima, nas laterais e abaixo da regidao central da Figura 5.1, que é a regiao
que contém as particulas e onde o escoamento acontece.

A partir da imagem do tubo cheio de glicerina foram determinados os pontos onde a
parede interna da tubulacao comecava e terminava. Dividindo o didmetro do tubo por esta
distancia, em pizels, obtinha-se o fator de magnificacao, parametro geométrico necessario
para transformar os deslocamentos obtidos pela correlacao de pizels para metros. No
presente caso ele valia 16,3265 pum/pixel.

A regido a ser processada foi dividida em &reas de interrogacao de 32 x 32 pizels,
implicando em uma resolugao espacial de aproximadamente 0,5 mm. Entretanto, a técnica
de Hart (Hart, 1999) foi empregada durante a correlagao, utilizando “sub-janelas” de
também 32 x 32 pizels. Esta técnica associa 4 vetores a cada area de busca, duplicando a
resolucao espacial em ambas as diregoes. Deste modo, a resolucao espacial das medigoes
aqui mostradas é de aproximadamente 0,2612 mm.

Uma rotina de pés-processamento foi utilizada para remover vetores esptrios de forma

automatica, uma vez que a quantidade de campos a serem processados era significativa.
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(a) (b)

Figura 5.1: Exemplo de um par de imagens utilizado na determinacao do campo de velocidades para o
escoamento de dgua liquida em duto circular.

Esta rotina consistiu na aplicagdo dos operadores Intervalo e Desvio Padrao Global (veja
a Segao 3.5.2). Para cada vazao, os vetores cujas componentes U e V' estivessem, respec-
tivamente, fora dos intervalos [0, 1, 1umaz] € [—0, 1tmaz » +0, Lttynee] eram descartados.
Adicionalmente, exigia-se que todos os vetores estivessem contidos na distribuicdo, em
torno da média, de 2 desvios padroes. Com freqiiéncia mais de 95% dos vetores passavam
por ambos os testes e eram considerados vetores validos. Nenhum procedimento de pro-
mediagao (i.e., interpolagao dos vetores faltantes em funcao dos seus vizinhos) foi adotado.
Assim, os locais onde haviam vetores espurios tornaram-se vazios.

O software TECPLOT (TECPLOT, 2000) foi utilizado para determinar a média tem-
poral dos campos de velocidade medidos. A existéncia de vazios em alguns pontos de
alguns campos nao prejudicou o calculo da média, uma vez que a rotina levava em consi-
deracao apenas os vetores validos. A Figura 5.2 mostra um exemplo tipico de um campo
instantaneo de velocidades, ao passo que a Figura 5.3 traz a média temporal dos 40 cam-
pos instantaneos. Para tornar a figura mais clara e menos sobrecarregada, 4 em cada 5
vetores foram removidos do grafico na direcao axial.

Para cada nimero de Reynolds avaliado, o perfil localizado em z = 7,05305 mm da
média temporal dos 40 campos foi plotado juntamente com o perfil de velocidade teérico.
A Figura 5.4 traz as medigoes no regime laminar, onde o perfil tedrico foi calculado a partir
da Equagao 4.20, em funcao das grandezas medidas p, i e D. A andlise da influéncia
da incerteza relacionada & medigao destas grandezas no perfil de velocidade tedrico se
encontra no Apéndice A, e estd representada nos graficos pelas linhas pontilhadas.

Observa-se muito boa concordancia entre os pontos experimentais e o perfil tedrico.

Em todas as curvas, a diferenca percentual entre os resultados obtidos com a técnica da
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Figura 5.4: Perfis de velocidade no regime laminar para o escoamento plenamente desenvolvido de dgua

liquida em duto circular.
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Velocimetria por Imagem de Particula e o perfil tedrico ficou limitada por 2% nas regices
préximas ao centro do tubo, chegando a menos de 1% nos casos (c) e (d). A medida em
que se afasta do centro do tubo esta diferenga percentual cresce, em parte devido ao fato
que os valores das velocidades diminuem, e em parte devido a possiveis erros durante o
processo de identificagao do inicio e do fim da parede interna do tubo. Este procedimento
é manual e dele depende a centralizacao dos perfis tedrico e experimental.

A Figura 5.5 mostra o resultado das medigbes do escoamento para o regime turbu-
lento. A Figura 5.5 (a), no entanto, ainda apresenta um perfil de velocidade com formato
aproximadamente parabdlico, portando foi comparado com o perfil de Hagen-Poiseuille,
caracteristico do regime laminar.

O perfil tedrico no regime turbulento foi calculado a partir da lei de poténcia empirica,
Equagao 4.27, com n = 6. Embora aqui haja uma diferenga bem maior entre os dados ex-
perimentais e o perfil teérico do que no caso laminar, deve-se levar em consideracao que os
nimeros de Reynolds aqui investigados (na ordem de 5000) ainda sao baixos para garantir
que o escoamento fosse completamente turbulento. Esta regiao ainda é considerada uma
zona de transicao, na qual o escoamento pode adquirir um comportamento intermitente,
alternando entre os regimes laminar e turbulento.

De fato, & medida em que o niimero de Reynolds cresce, mais se aproximam os dados
experimentais do perfil tedrico. Para o caso Re = 5166, a diferenca percentual entre eles
foi da ordem de 6%.

Inicialmente conjecturou-se que a taxa de aquisicao de 15 Hz, maxima possivel com
o sistema atual, fosse pequena demais, o que invibializaria a determinacao dos perfis de
velocidade no regime turbulento. Entretanto, por possuirem mais energia, sao as grandes
escalas turbulentas que mais contribuem para o escoamento global. Estimou-se o tempo
caracteristico das grandes escalas como sendo aproximadamente 0,5 s. Assim, apenas com
o objetivo de caracterizar a média temporal do perfil de velocidade, uma taxa de aquisicao
de 2 Hz seria suficiente.

Os resultados dos experimentos onde Re = 3877 e Re = 5166 foram confrontados
com outras correlacbes para a velocidade. Para cada um deles, um fator de atrito f foi
calculado a partir da correlagao de Colebrook (Equagao 4.29), o que permitia determinar
a velocidade friccional v, e, a partir desta, a distAncia adimensional & parede y™. De
posse desses dois parametros pode-se determinar a velocidade a partir das Equagoes 4.30
(correlagao de von Kérman), 4.31 (Deissler) ou 4.32 (Reichardt).

A Figura 5.6 mostra os perfis calculados pelas correlages anteriores. Nota-se grande
proximidade entre o resultado das correlagoes e da lei de poténcia. Para o caso Re = 3877,
a diferenca percentual, sobre a linha de centro, entre o valor experimental e o determinado
pela correlacao de Reichardt foi de —1,92%. A média das diferencas percentuais referentes
ao caso Re = 5166 caiu de aproximadamente —6%, quando os dados sdo comparados com
a lei de poténcia, para aproximadamente —4,5%, quando a comparagao é feita com a
correlagao de Reichardt.

FEm fungao das grandes flutuacoes temporais da velocidade inatas ao regime turbulento,
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Figura 5.5: Perfis de velocidade no regime turbulento para o escoamento plenamente desenvolvido de

agua liquida em duto circular.
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Figura 5.6: Comparacdo entre as correlacées para o perfil turbulento de velocidade e os dados experi-
mentais.

nenhuma andlise de incerteza da técnica de medicao foi realizada. As Figuras 5.7 e 5.8
foram incluidas para demonstrar a variacao temporal dos perfis de velocidade. As barras
verticais acima dos pontos experimentais representam os maiores valores obtidos entre
os 40 campos medidos, ao passo que as barras verticais localizadas abaixo dos pontos
experimentais representam os menores valores. Esta variacao temporal compreende tanto
possiveis distirbios na vazao maéssica durante a aquisicao dos 40 pares de imagens como
a incerteza intrinseca ao método de Velocimetria por Imagem de Particula.

A Figura 5.9 mostra, em funcao do nimero de Reynolds, os valores obtidos através
da divisao da velocidade méxima, medida através da técnica de Velocimetria por Imagem
de Particula, e da velocidade média, calculada pela Equacao 4.16 (em funcao de m e
p medidos através do fluximetro). Claramente, para pequenos Reynolds, esta relagao é
constante e préxima de 2, concordando com a teoria do regime laminar. A medida em o
nimero de Reynolds cresce e o escoamento vai se tornando mais e mais turbulento, esta
relagao se aproxima de 1,264 (veja a Secao 4.4.3).

A existéncia de flutuagoes temporais na velocidade é um indicativo claro da transicao
a turbuléncia. Observar como varia a intensidade turbulenta ¢, definida pela Equagao
5.1, a medida em que o niimero de Reynolds cresce é o procedimento usual adotado para

identificar a transicao entre o escoamento laminar e o turbulento.

= —
Z._w;w :wu ) 5.1)

A Figura 5.10 exibe a intensidade turbulenta calculada sobre a linha de centro (sub-
indice LC'). O aumento abrupto em Re = 2488 indica que a transigdo deve ocorrer ali

perto.
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Figura 5.7: Limites da variacido temporal dos perfis de velocidade no regime laminar para o escoamento
plenamente desenvolvido de dgua liquida em duto circular.
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Figura 5.9: Relacdo entre as velocidades méxima e média em funcdo do nimero de Reynolds para o

escoamento de dgua liquida no interior de um duto circular.
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No regime laminar a intensidade turbulenta deveria ser nula. O nivel de aproxima-
damente 1,5% observado nesta regido poder ser justificado pelo ruido inerente & técnica
de Velocimetria por Imagem de Particula, da ordem de 1% (Sharp e Adrian, 2004), e por
pequenas variagoes na vazao maéssica no periodo entre os quadros sucessivos. Resultados
da literatura reportam intensidades turbulentas para o escoamento no interior de dutos
no intervalo entre 3% e 8%. De acordo com a Figura 5.10, estes resultados foram repro-
duzidos, exceto talvez para o ponto Re = 2488. Isto pode ser justificado pela diminuicao
no valor de u; ., ocasionado pela transicao laminar-turbulento, que ¢ a tinica maneira de
“achatar” o perfil de velocidade e manter a mesma vazao. A intensidade turbulenta cresce
com o numero de Reynolds. A ligeira queda observada apds a transicao pode ser explicada
considerando que o crescimento das flutuacoes de velocidade u' nao consegue se sobrepor
ao crescimento da velocidade média u; ~. Conjectura-se que se experimentos tivessem sido
realizados a maiores nimeros de Reynolds a intensidade turbulenta voltaria a subir. A
Figura 5.11 mostra os valores instantaneos da velocidade sobre a linha de centro u; . para

cada vazao.
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Figura 5.11: Variacao temporal da velocidade sobre a linha de centro
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5.2 Fase Vapor

5.2.1 Velocidade da Bolha

Utilizando os procedimentos descritos na Secao 4.3.2 foram adquiridas imagens nitidas
de bolhas em quadros sucessivos. O pacote MATLAB (MATLAB, 2002) foi empregado
na manipulagdo e processamento das imagens e na determinacao das velocidades. O
procedimento serd explanado a seguir.

Primeiramente, a posicdo do diametro interno do tubo foi determinada manualmente
e todas as imagens foram entdo cortadas nesta posicao, pois as informacoes restantes nao
eram relevantes. A Figura 5.12 (a) apresenta uma dessas imagens. Pode-se notar faixas
claras nas regioes superior e inferior da imagem. Isto decorre de efeitos de circularidade
do tubo, que nao podem ser eliminados, a nao ser pela manipulagao posterior da imagem.

A fim de isolar as bolhas e melhorar a relagao sinal/ruido, foram feitas fotos do tubo
cheio de liquido (veja a Figura 5.12 (b)) para que a diferenga entre as fotos dos ensaios e
estas mostrasse apenas as bolhas. Isto foi feito subtraindo pizel a pizel a imagem do tubo
da imagem do tubo com bolhas. Valores negativos foram substituidos por zero. Talvez
a maior desvantagem deste procedimento é que toda a cena é escurecida, como mostra a
Figura 5.12 (c), forgando um tratamento para reforgar o contraste.

Este tratamento apenas redistribui os valores de cinza da imagem 5.12 (c) entre os
limites da imagem original. Pode-se encontrar formas diversas de fazer esta distribuigao,
mas neste caso foi utilizada uma distribuicao linear. As imagens resultantes, com contraste
melhorado podem ser vistas na Figura 5.13. Foi a partir destas imagens que o deslocamento
da bolha foi determinado.

Para tanto as bolhas foram tratadas como particulas, e um vetor foi associado a cada

uma delas. Trés metodologias foram testadas para determinar o deslocamento da bolha:

1. a identificacdo manual do pizel referente ao “nariz” da bolha em dois quadros su-

cessivos;

2. a binarizacao e posterior comparacao entre os centréides da bolha em dois quadros

sucessivos;
3. a Correlacao Cruzada entre dois retangulos que contivessem as bolhas.

O primeiro método é o mais simples mas apresenta trés grandes desvantagens: leva
em consideracao apenas um ponto da bolha, associando o deslocamento deste ponto ao
deslocamento da bolha, resolugdo maxima de 1 pizel e nao pode ser automatizado. O
segundo apresenta maiores possibilidades de automacao e em tese funciona muito bem.
Entretanto, a operacao de binarizacao envolve incertezas grandes que afetam diretamente
a localizacao do centrdide.

A binarizacdo (também denominada limiarizacdo, do inglés thresholding) consiste em
produzir uma imagem bindria, ou seja, que possua apenas dois valores, zero ou um, a

partir da imagem original que contém 256 niveis de cinza.
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(b)

(c)

Figura 5.12: Imagem tipica de uma bolha (a), imagem do tubo apenas (b) e a subtracao pizel a pizel
entre elas (c).

O processo de binarizacao procura separar o objeto em cena do fundo, atribuindo o
valor 1 ao objeto (no caso a bolha) e o valor 0 ao fundo. Determina-se um valor de nivel
de cinza limitrofe Ny,,, e impoe-se zero a todos os pizels cujo valor seja menor ou igual
a Ny € um aos pizels restantes. Existem na literatura diversas técnicas para determinar
Niim, a grande maioria deles baseada nas informagoes do histograma da imagem.

A binarizagao funciona bem quando hd um grande contraste entre objeto e fundo. No
caso das bolhas, a interface era sempre problematica, principalmente na regiao da sua
cauda. Note na Figura 5.13 que a parte clara da cauda nao é continua e inclusive varia
entre o quadro (a) e (b). Além disso, variagbes na iluminagao e mesmo ruido de medigao
sao variaveis que influenciam bastante a binarizacao.

Assim, se as incertezas anteriormente relatadas implicam na existéncia de imagens
bindrias cujas bolhas tem formatos diferentes, o centréide (centro de massa) apresentard
uma posicao diversa, nao associada somente ao deslocamento da bolha mas também a
mudanga de forma ocasionada pela mé binarizagao. Como o deslocamento é calculado a

partir da diferenca entre os centréides nos instantes A e B, este erro devido & forma afeta
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a acuracia dos resultados.

A terceira técnica foi a que apresentou melhores resultados, por levar em conta toda a
regiao da bolha e por operar sobre os valores na escala de cinza, sem jogar fora informacao
alguma. Este procedimento consiste em selecionar um retangulo contendo apenas uma
bolha na imagem 5.13 (a) e calcular a Correlagdo Cruzada entre ele e um retangulo li-
geiramente maior na imagem 5.13 (b). Assim, um “plano de correlagao” é construido
com valores que variam entre zero e um, que correspondem ao grau de correlagao entre
as imagens, conforme indicado na Figura 5.14. O pico do coeficiente de correlacgdao R cor-
responde & posicao na qual as imagens melhor se “encaixam” , quando os retangulos sao
sobrepostos, conforme discussao apresentada na Secao 3.2.

3

A Figura 5.14 apresenta trés “montes” descontinuos, justificado pelo interior da bolha
ser escuro, isto é, possuir valores baixos na escala de cinza e conseqlientemente contribuir
pouco para o coeficiente de correlagao. O pico central é o mais intenso, e corresponde a
situagao onde as bordas superior e inferior coincidem. Os outros dois dizem respeito a
coincidéncia de apenas a borda superior com a inferior ou vice-versa.

Na seqiiéncia os deslocamentos sao determinados com resolucao subpixel, ajustando
um perfil Gaussiano ao conjunto de trés pontos formado pelo pico e seus vizinhos mais
proximos, de acordo com a Equagao 3.9. A partir do deslocamento chega-se a velocidade
por meio do fator de magnificacao F', definido pela Equacao 3.10 e do tempo entre os
registros, conforme descrito na Secao 3.5.1.

A velocidade calculada por meio deste procedimento para as bolhas mostradas ante-
riormente foi de u = 0,63 m/s e v = 0,001 m/s com At = 600us e m = 17,74kg/h. O
vetor velocidade é mostrado na Figura 5.15. A velocidade na direcao radial v é cerca de
500 vezes menor do que a velocidade axial e pode ser desprezada. Estritamente falando,
é mesmo possivel que exista uma pequena componente de velocidade na direcao radial,
uma vez que existem, na entrada do tubo e nas tomadas de pressao pequenos ressaltos
que podem perturbar o escoamento. Além disso, a interface é deformavel, hd mudanca de

fase e

5.2.2 Fracao de Vazio

A binarizacao das imagens das bolhas se mostrou ineficiente para a determinacio da sua
velocidade. Entretanto, a partir da imagem binarizada é possivel adquirir informagoes
acerca da fracdao de vazio, mesmo que haja pequenas incertezas no posicionamento das
interfaces. A fracao de vazio é definida como a relacao entre a area da porcao do duto
ocupada pelo vapor e sua édrea total (Equacao 2.3). A Figura 5.16 mostra o resultado da
binarizagao das imagens mostradas na Figura 5.13.

Pode-se aproximar a bolha por uma sucessao de discos infinitesimais de altura 1 pixel
e diametro igual ao comprimento da regidao branca em cada linha vertical. De posse do
diametro D do tubo, a fragao de vazio em cada posicao ¢ ao longo da coordenada axial

pode ser calculada de acordo com a Equacgao 5.2.
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(b)

Figura 5.13: Imagem com contraste melhorado de uma bolha. Em (a) vé-se a primeira exposicao e em
(b) a segunda.
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Figura 5.14: Resultado da correlagao entre as imagens.

Figura 5.15: Vetor velocidade sobreposto a imagem de uma bolha.
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(b)

Figura 5.16: Madscara bindria da primeira exposigio (a) e da segunda exposigao (b).
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A Figura 5.17 apresenta os resultados desta estimativa da fracao de vazio para as

(5.2)

bolhas da Figura 5.16 ao longo da coordenada axial. As curvas referentes aos quadros A

e B estao deslocadas devido ao movimento da bolha.
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Figura 5.17: Fracao de vazio ao longo da coordenada axial.
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5.3 Escoamento Bifasico Ar-Agua

Utilizando o procedimento descrito na Secao 4.3.3, foram realizados testes preliminares
com particulas fluorescentes em um escoamento bifasico ar-agua.

Alguma dificuldade foi encontrada na escolha do At entre dois quadros sucessivos.
Como o fluido era impelido manualmente, pouco controle se tinha sobre a sua velocidade.
Assim, por vezes, os deslocamentos das particulas eram grandes demais e em outras vezes
pequeno demais.

Devido ao fato do diametro do tubo ser pequeno, foi dificil colocar a dgua com
particulas fluorescentes no seu interior. O ar preexistente saia com dificuldade. Parte
deste ar ficou aprisionado no interior do tubo de vidro formando grandes bolhas circunda-
das pela agua. O escoamento bifasico foi gerado manualmente, através da movimentagao
do émbolo da seringa, que por sua vez impulsionava o conteiiddo do tubo. Tanto a agua
quanto as bolhas de ar aprisionadas no interior do tubo eram impelidos pela acdo da
seringa.

A Figura 5.18 traz dois quadros sucessivos de um destes escoamentos. A imagem
original foi cortada na regido do tubo e ampliada por questées de clareza. Nota-se um
acamulo de particulas na parte inferior do tubo, ocasionado pela diferenga de densidade
entre elas e a 4gua. Esta propensao a decantagao prejudica as medicoes, e foi notada antes
de comecarem os experimentos. Se o frasco que continha a suspensao fosse mantido em
repouso por alguns minutos, era possivel observar o aumento gradativo da concentracao das
particulas na porcao inferior. Em aproximadamente 1 hora a decantagao se completava.

E possivel discernir uma grande bolha na porgao direita das Figuras 5.18. Seu interior
aparece escuro pela inexisténcia de particulas. Na parte superior esquerda também ha uma
regiao escura, que, aparentemente, nao se trata de uma bolha mas sim de uma regiao que
contém dgua sem particulas, que comecaram a se depositar. Isto era inevitdvel uma vez
que um certo periodo de tempo invariavelmente se passava entre a inclusao das particulas e
a medicao. Nota-se também uma ligeira inclinacao nas duas imagens, fruto de um pequeno
erro durante o posicionamento da camera.

As imagens da Figura 5.18 passaram pelo processo de corregao da distorgao ocasionada
pela curvatura da parede interna segundo o procedimento descrito na Secao 4.4.2 antes
de serem correlacionadas. A Figura 5.19 traz o campo de velocidades, resultado desta
correlagao. A técnica de Hart (Hart, 1999) foi usada com &reas e sub-areas de interrogagao
de 32 x 32 pizels. Os vetores esptrios foram retirados manualmente. Cabe salientar que as
imagens foram correlaciondas mesmo nas regioes onde nao havia particula, como o interior
da bolha. Nestes locais a tinica informacao registrada pela camera é ruido, e os vetores
resultantes da correlacao entre as areas de busca contidas nessas regioes sao claramente
erroneos.

Os baixos niveis de velocidade observados nas proximidades da parede inferior do tubo
podem ser justificadas pela decantacao das particulas e seu conseqiiente acimulo nesta

regiao.
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Figura 5.18: Imagens sucessivas do escoamento bifasico ar-dgua com particulas fluorescentes.
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Figura 5.19: Campo de velocidades na fase liquida em escoamento bifdsico ar-agua.



Capitulo 6
Conclusoes

O presente trabalho consistiu na utilizacdo de um sistema de Velocimetria por Imagem
de Particula na investigagao de um escoamento bifasico de fluido refrigerante R134a no

interior de um tubo de pequeno diametro. Trés etapas foram exploradas:

1. validacao da Velocimetria por Imagem de Particula através da medigao de um perfis

de velocidade conhecidos;

2. desenvolvimento de uma técnica experimental para a determinacgao da velocidade de

bolhas utilizando correlacao cruzada entre imagens;

3. utilizacao de particulas florescentes em conjunto com um filtro ético para separar
os sinais advindos do liquido e das bolhas durante a medi¢ao de velocidade na fase

liquida.
Os resultados obtidos permitiram a delineagao das seguintes conclusoes:

e As distorgoes causadas pela curvatura das paredes do tubo aliada a diferenca entre
os indices de refracao do ar, do tubo e do fluido no seu interior nao podem ser
desprezadas. A solucao classica para tratar a parede externa do tubo consiste em
preencher uma caixa transparente montada ao redor do mesmo com um fluido de
indice de refragdo semelhante ao da parede do tubo. Um método de correcao da
distor¢ao ocasionada pela parede interna baseado em processamento de imagens foi

proposto e seus resultados se mostraram muito bons.

e A medigdo dos perfis de velocidade do escoamento laminar do interior de um tubo
de 11 mm de didmetro apresentou excelente concordancia com o perfil tedrico de
Hagen-Poiseuille. Com base nessas medigoes estimou-se a incerteza da Velocimetria
por Imagem de Particula como sendo menor que 2%. Perfis de velocidade durante
a transicao a turbuléncia também foram medidos, apresentando desvios de 6% da

classica lei de poténcia.
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e O arranjo das lentes cilindricas numa configuracao diversa da usual, aliada a um
filtro difusor foi capaz de prover uma iluminacao adequada & visualizacao das bolhas:

difusa, de baixa intensidade e homogénea.

e A correlagdo cruzada entre duas imagens provou ser um método eficaz na deter-

minacao das velocidades das bolhas.

e A partir da binarizacao das imagens das bolhas pode-se determinar uma aproximagao

da fragao de vazio.

e A utilizag@o de Fluorescéncia Induzida por Laser em conjunto com a Velocimetria por
Imagem de Particula é capaz de possibilitar a determinagao do campo de velocidades

na fase liquida, em escoamentos na presenca de bolhas.
Dentre as sugestoes para trabalhos futuros pode-se citar:

e A concepgao de um sistema posicionador que facilite a disposicao do laser e da
camera e aumente a repetibilidade do posicionamento. Uma sugestao consiste em

montar os equipamentos sobre micrometros e estes sobre uma base rigida.

e Estudar um meio de suprimir as dificuldades encontradas durante a inclusao das
particulas na bancada contendo R134a. Acredita-se que o emprego de particulas

distribuidas em po6 possa superar parte delas.

e Obter particulas fluorescentes com caracteristicas tais que possibilitem sua utilizagao
na bancada. As principais varidveis relevantes relacionadas ao componente fluores-
cente sao a intensidade e o pico da emissao, assim como a sua estabilidade quimica
com o R134a. A estabilidade quimica entre o R134a e o material base das particulas,
bem como sua massa especifica devem ser observados. E possivel que nao existam
particulas que reunam todas estas propriedades, sendo necessaria a encomenda de

particulas customizadas junto ao fabricante.

e Utilizacao de uma segunda camera, de modo a possibilitar a medigao simultanea da

velocidade das bolhas e o campo de velocidades ao seu redor.
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Apéndice A

Incerteza do Perfil Teédrico de
Velocidade

O resultado de uma medigao é somente uma estimativa do valor do mensurando e portanto
s6 é completa quando acompanhada pela declaracao da incerteza dessa estimativa.
Segundo BIPM et al. (1997), quando o mensurando Y é determinado a partir de N

outras grandezas X1, Xo, -, Xy, através de uma relagao funcional f da forma

Y = f(X1, X2, , Xn) (A.1)

a sua incerteza padrao combinada pode ser calculada a partir da Equacao A.2,

wi = |3 [ v (A2)

Assim, como no regime laminar o perfil de velocidade é dado por

wy(r) = pi’gg [1 - ( DT/Qﬂ (A.3)

e as grandezas medidas sao p, m e D, a incerteza padrao combinada da velocidade, uy, (),

é dada por:
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onde u;, = f(m), u, = 2.1073 kg/m3 eup = 2.107% m sdo, respectivamente, as incertezas

associadas & medicao da vazao madssica, da densidade e do didmetro. A incerteza associada
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a medicao do diametro do tubo, up,, foi obtido pela maquina de medir por coordenadas e
seu valor foi fornecido pela fundacao CERTI. As incertezas associadas a medigao da vazao
maéssica, u,, e da densidade, u,, foram fornecidas pelo fabricante do fluximetro. O manual
do equipamento contém estas informagoes, além da curva f(m). Assim, substituindo os
valores nominais para p, m e D, foi possivel calcular u,,(,) para cada vazao, em fungao
do raio r. O valor maximo foi utilizado por questoes conservativas. A Tabela A.1 traz os

valores empregados.

Re ma:B(U'Ut (1’)) ma:c(um (r))/m
0| s %
93 0,0035041 23,07%

418 0,0035060 5,19%

995 | 0,0035137 2,18%

1323 0,0035206 1,65%

1652 0,0035294 1,34%

1868 0,0035360 1,20%

2257 0,0035498 1,02%

Tabela A.1: Incertezas associadas ao perfil de velocidade tedrico (regime laminar).



Apéndice B

Coddigo Fonte dos Programas

Computacionais

B.1 Velocidade das Bolhas

O cédigo a seguir determina a velocidade de uma bolha a partir da técnica de correlagao
cruzada. As imagens sao ainda binarizadas para o posterior calculo da Fracao de Vazio.

Porgoes do cddigo de Sveen (2000) foram utilizadas.

clear

close all

iptsetpref ( ’TruesizeWarning’, ’off’ )

Mag = 9.9e-6; Jfator de magnificag8o em (m/pixel)
Dt = 600e-6; %intervalo de tempo (em segundos)

tubo = [0 468-23 1000 296+23]; %D5c

epsilon = [0, O, 40, 5]; %o quanto a area2 é maior que a areal

dir = ’D:\piv\fotos\vapor\ri34a\Dmarcio5c\Image\Single’;
[nomes] = ReadImDirMod( dir, ’tif’ );

bgA = imread( [dir, filesep, nomes( 1, : )] );
bgB = imread( [dir, filesep, nomes( 2, : )] );
fid = fopen( ’Dtmp2a.wri’,’w’ );

fprintf( fid, ’%s \n’, dir );

fprintf( fid, ’%s %10.12f %s %s %18.10f %s\n’,’Mag = ’,...
Mag,’m/pixel;’,’Dt = ’,Dt,’s;’ );

fprintf( fid, ’%s \n’, ’Frame--Bolha--u (m/s)--v (m/s)--’ );
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for j=3:2:size( nomes, 1 )

imread( [dir, filesep, nomes( j, : )] );

(ov}
]

imread( [dir, filesep, nomes( j+1, : )] );

bolhasl = imcrop( imsubtract(A, bgA), tubo );
A = imadjust( bolhasl, stretchlim( bolhasl ) );

bolhas?2 = imcrop( imsubtract(B, bgB), tubo );
B = imadjust( bolhas2, stretchlim(bolhas2) );

imshow(A), title(’Frame A’)

nBolhas = input(’Quantas bolhas existem neste frame? ’);
offset = zeros( 2, nBolhas ); %linha 1 = x, linha 2 =y
x = zeros( 1, nBolhas );

y = zeros( 1, nBolhas )
u = zeros( 1, nBolhas );
v )

= zeros( 1, nBolhas

bwTudoA
bwTudoB

uint8( zeros( size( A ) ) );
bwTudoA;

% este trecho deve ser repetido até que todas as bolhas
% tenhas sido processadas

for i = 1:nBolhas,

disp(’Selecione um retangulo que contenha uma bolha ’);
[subA, rectA] = imcrop(A);

offset (1, i) rectA(1);

offset (2, i) rectA(2);

[subB, rectB] = imcrop(B, rectA + epsilon );

subA
subB

imadjust( subA, stretchlim( subA ) );
imadjust( subB, stretchlim( subB ) );

% cédlculo do coeficiente de correlagdo

R = normxcorr2( subA, subB );

R( R<O ) = 0; % s6 interessa a correlacao positiva!
peak = max( R(:) );

[y(1, i), x(1, 1)] = find( R == peak );

% deslocamentos "sub-pixel" ( interpolagdo gaussiana )
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[u(i), v(i)] = intpeak( x(i), y(i), R( y(i), x(@1) ),
R( y(1), x(1)-1 ), R( y(1), x(i)+1 ), R(C y(i)-1,
x(1) ), RC y(@)+1, x(1) ), 2, size(subh) );

% transformando deslocamentos (pixel) em velocidades (m/s)
u(i) = Mag*u(i)/Dt;
v(i) = Mag*v(i)/Dt;

%==Processo de Binarizacao=

lim = 0.1;

tmpA = im2double( res( subA, subB ) );

tmpAbw = im2bw( tmpA, graythresh( tmpA )*lim );
tmpAbw = bwareaopen( tmpAbw, 8 );

tmpAbw = bwfill( tmpAbw, ’holes’ );

tmpAero = imopen( tmpAbw, strel( ’diamond’, 1 ) );

[LA, numA] = bwlabel( tmpAero );
featA = regionprops( LA, ’all’ );
featA = findfeat( featd );

tmpB = im2double( subB );
tmpBbw

im2bw( tmpB, graythresh( tmpB )*1lim );

tmpBbw = bwareaopen( tmpBbw, 8 );
tmpBbw = bwfill( tmpBbw, ’holes’ );
tmpBero = imopen( tmpBbw, strel( ’diamond’, 1 ) );

[LB, numB] = bwlabel( tmpBero );
featB = regionprops( LB, ’all’ );
featB = findfeat( featB );

b

% Salvando as mascaras:

superA = impose( tmpA, feathd );

superB = impose( tmpB, featB );
filename = ’imgT’;

filename = strcat( filename, num2str(j), num2str(i) );

% colocando as imagens segmentadas sobre as originais
bwTudoA = im2bw( sobrepor( bwTudoA, featA, rectd ) );
bwTudoB = im2bw( sobrepor( bwTudoB, featB, rectB ) );

save( filename, ’superA’, ’superB’, ’bwTudoA’, ’bwTudoB’ );
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% Salvando as velocidades:

vel = [ j; i; u(l, i); v(1, i) 1;

fprintf( fid,’%1d %11d %12.8f %12.8f %6d %6d %6d %6.4f %s\n’...
svel, 7%’ );

end

hold

quiver( x./2 + offset(l, :), y/2 + offset(2, :), 100%u, 100*v, 0 )

figure, imshow( B )

end

fclose( fid );

iptsetpref( ’TruesizeWarning’, ’on’ )
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function [filenames] = ReadImDirMod(directory,ext)

YA

% [filenames,amount,filebase] = ReadImDir(directory,ext)
A

%Created: 05-May-1999

%Authors: Alex Liberzon & Roi Gurka

%E-mail : l-alex@bigfoot.com

%Phone : +972-(0)48-29-24-09

%Copyright: (C) 1999, Technion - IIT
direc=dir([directory,filesep,’*.’,ext]); filenames={};
[filenames{1:length(direc),1}] = deal(direc.name);
filenames=sortrows(char(filenames{:}));

return;

oloTo 6o o ToTo o o o ToTo o o o JoTo o o o JoTo o o o ToToTo o o ToTo o o o ToTo o o o To oo o o To o o o o To o o o Jo To o o o Jo T o o o Jo T o o o

function [img] = sobrepor( gray, feat, rect )
bw = feat.ConvexImage;

bb = feat.BoundingBox;

ybb = bb(2) + 0.5; %coordenadas baseadas em bw
xbb = bb(1) + 0.5;

rec = ceil( rect );

x = rec(1); % coordenadas baseadas em rect

y = rec(2);
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if isgray( gray )

img = im2double( gray );

img( ybb + y : size( bw, 1 ) + ybb + y - 1, xbb + x : size( bw, 2 )...
+ xbb + x - 1 ) = im2double( bw );

else

img = uint8( zeros( size( gray ) ) );

img( ybb + y : size( bw, 1 ) + ybb + y - 1, xbb + x : size( bw, 2 )...
+ xbb + x - 1) = bw;

end

Tt oo o To o T o T T o To T To o ToTo T T oo oo oo oo fo o o o o o o o o o o o o o o o o o o T To o To To T T To T T T o

function [subc] = res( subA, subB )

[al, bl] = size( subA );

[a2, b2] = size( subB );

subc = [ im2double(subA); zeros( a2-al, bl) 1;
subc = [ subc, zeros(a2, b2-bl) 1;

olo1oo 1o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To oo o o To o o o o To T o o o To o o o Jo To o o o o To o o o

function feat = findfeat( featarr )

size( featarr, 1 );

= B
I

zeros( 1, n );
for i = 1:n,

A(i) = featarr(i).Area;

end

idx = find( A == max( A ) );

feat = featarr( idx );

ol Too oo ToTo o o o ToTo o o o JoTo o o o JoTo o o o ToTo o o o JoTo o o o To T o o o To oo o o To oo o o To o o o Yo To o o o Yo Fo o o o Jo To o o o

function [super] = impose( gray, feature )
bw = feature.ConvexImage;

bb = feature.BoundingBox;

y = bb(2) + 0.5;

x = bb(1) + 0.5;
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temp = zeros( size( gray ) );
temp( y : bb(4) + y -1, x : bb(3) + x - 1) = bw;

mask = bwperim( temp );

super = gray;

super( mask ) = 255;

To ot to oo Voo To o to o foto o To o to o fo o To o fo o o Fo o to o Fo o To Vo foto To Fo o to o fo o Fo o oo Fo Fo oo o fo o To o foto o Voo o o fo o o o foto o
function [x0,y0] = intpeak( x1, y1, R, Rxml, Rxpl, Ryml, Rypl, method, N )

% INTPEAK - interpolate correlation peaks in PIV

b

% function [x0,y0]=intpeak(x1,x2,x3,y1l,y2,y3,method,N)

% METHOD = 1 for centroid fit, 2 for gaussian fit, 3 for parabolic fit
b

% x1 and yl are maximal values in respective directions.

% Copyright 1998-2001, J. Kristian Sveen, jks@math.uio.no

% Dept of Mathmatics, University of Oslo

% Distributed under the GNU general public license.

if length(N)==2
M=N(1); N=N(2);
else
M=N;

end

if any(find(([R Rxml Rxpl Ryml Rypl1])==0))
% to avoid Log of Zero
method=1;

end

if method==
x01=(((x1-1)*Rxm1)+(x1*R)+((x1+1)*Rxp1)) / (Rxm1+R+Rxp1l);
y01=(((y1-1)*Rym1)+(y1*R)+((y1+1)*Ryp1)) / (Rym1+R+Rypl);
x0=x01-(M) ;
yO=y01-(N);
elseif method==2
x01ldelta = ( (log(Rxml)-log(Rxp1))/( (2xlog(Rxml))-(4xlog(R))+...
(2%1og(Rxpl1))) );
yoldelta = ( (log(Ryml)-log(Ryp1))/( (2xlog(Ryml))-(4xlog(R))+...
(2x1log(Ryp1))) );
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x01 x1 + x0ldelta;
yO1l = y1 + yOldelta;
% mudei M
x0 = x01-(N);
yo = yo1-(M);
elseif method==3
x01=x1 + ( (Rxm1-Rxpl)/( (2*Rxml)-(4*R)+(2xRxpl)) );
yO1=y1 + ( (Rym1-Rypl)/( (2*Rym1)-(4*R)+(2*Rypl)) );
x0=x01-(M) ;
yO=y01-(N) ;

else

(’Please include your desired peakfitting function; 1 for...
3-point fit, 2 for gaussian fit, 3 for parabolic fit’)

end

x0=real (x0) ;
yO=real (y0);

B.2 Estimativa da Fracao de Vazio

function [voidfrac] = voidbw( bw )

% Estimativa da fracao de vazio em imagens binarias de bolhas.
areabol = ( sum( bw ) )."2;
voidfrac = areabol/size( bw, 1 )~2;

B.3 Correcao das Distorgoes

clear

close all

% coeficientes do polindmio A + Bx + Cx"2 + Dx"3 + Ex"4

A = 18.18019;

B = 0.80182;

C = 0.000763605;

D = -0.00000171983;
E = -4.42e-21;
pixInicio = 468;
pixFim = 764;

delta = 23; Jdiferenca entre a altura da imagem transformada e original
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rect = [0 pixInicio 1000 pixFim-pixInicio];

T = zeros(15, 2);
T(2, 1) = 1;

T(1, 2)
T(3, 2)
T(6, 2) ;
T(10, 2) = D;
T(15, 2) = E

J

A
B;
C

b

reshape( randn( 30,1 ), 15, 2 );
cp2tform( xybase, xybase, ’polynomial’, 4 );

xybase

t_poly

t_poly.tdata = T; Ymatriz da transformag&o

for letra = 98:1:99, %de b ate c
dir = strcat(’D:piv\fotos\Dseringal’, char( letra ), ’\Image\Single’);
[nomes] = ReadImDirMod( dir, ’tif’ );

for j=1:1:size(nomes, 1)

tic

dir2 = strcat( dir, ’\D’, nomes(j, :) );

fprintf( ’\r Trabalhando no arquivo: %s’, dir2 )

a = imread( [dir, filesep, nomes( j, : )] );

imc = imcrop(a, rect);

imcTrans = imtransform( imc, t_poly, ’FillValues’, .3 );
imcTrans(:, 1:1000);

imcTrans

final = a;

final( pixInicio-delta-1:pixFim+delta, :) = imcTrans;

imwrite( final, dir2, ’tif’, ’Compression’, ’none’);
fprintf(’, Tempo decorrido: %f’, toc);
end

end
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B.4 Aquisicao de Dados

Todos os programas criados com o pacote LABVIEW possuem um painel frontal e um
bloco de diagramas. O primeiro é uma interface grafica que possibilita a intervengao do
usudrio durante a execugdo do programa, ao passo que o segundo é o codigo fonte. O
LABVIEW é um ambiente de desenvolvimento baseado na linguagem G, uma linguagem

de programagao gréfica.

File Edit ©perate Tools Browse indow Help

[ [&@] @[] [ 140t Appication Font |+ {25+ ][ a ~ |[£5~]

Tempo decorrida:
;

2
b |




95

s

A

APENDICE B. CODIGO FONTE DOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

__UL aquaguy edngesadula )

Q¥

STiTPWi 125i090

ooooooo)

f

|EIEPWI 12509

BN R R

T
[=jcf=]=]
i

] 1056 + $86'E/(966°0 - A)ulDS6 - 0501) = g [}

JSTiTPWi T25i092

[Tam]

JEu) EIpaly oEZE E

5] 25581 2P o) T

ol



