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1. Introducéo

O escoamento bifasico de liquido e gas em dutos esta presente em diversas aplicagdes
industriais. Na industria do petroleo, em particular, gas e liquido escoam simultaneamente nos
pocos, dutos de producdo e transporte e em equipamentos de processamento, apresentando
distintos padrfes de escoamento entre as fases liquida e gasosa. Os arranjos entre as fases que
definem os padrdes de escoamento dependem de diversos fatores, como vazdes de liquido e
gés, propriedades dos fluidos, condi¢es termodinamicas do escoamento e geometria do duto.

A previsdo numérica completa de escoamentos bifasicos é ainda uma tarefa longe de ser
alcancada, apesar dos significativos avancos observados nas ultimas décadas. Cada fase que
compde 0 escoamento € governada por equacdes bem conhecidas que representam 0s
principios basicos de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento linear e
angular. Caso cada fluido fosse bem representado por uma equagdo constitutiva adequada,
seria possivel, em principio, prever o movimento dos fluidos e, consequentemente,
caracterizar completamente o escoamento multifasico. Entretanto, o desconhecimento da
posicdo das interfaces que delimitam as fases, da natureza dos fluxos de massa, energia e
guantidade de movimento entre as fases e a natureza muitas vezes turbulenta do escoamento,
torna necessaria a utilizacdo de informacGes obtidas de experimentos.

O presente trabalho foi motivado por uma aplicacdo oriunda da area de refino, onde um
processo envolvendo o escoamento simultaneo de liquido e gas corrosivo produzia taxas de
corrosdo nas paredes do duto muito superiores aos valores esperados para o tipo de material
especificado. Observou-se que as regides de corrosdo acelerada estavam presentes a jusante
de acidentes no duto, tais como, curvas, po¢os de termopar e corddes de solda. Como o
padrdo de escoamento prevalecente era o0 anular horizontal, atribuiu-se as taxas de corrosao
elevadas a perturbacdes causadas pelos acidentes presentes no duto sobre o filme de liquido
de pequena espessura que recobre a parede do duto, e é caracteristico deste padrdo de
escoamento.

Para auxiliar na compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos no processo de corrosdo
acelerada das paredes do duto, foi iniciado um programa de investigacdo do comportamento
do filme de liquido baseado na simulagdo numérica das equacbes que governam o0 escoamento
tri-dimensional transiente de liquido e gas em um duto horizontal operando em regime anular.
O escoamento bifasico anular oferece enormes dificuldades & modelagem computacional pela
natureza turbulenta das fases e pela complexa geometria da interface gas-liquido. Além, disso
ainda ha na comunidade cientifica davidas com relacdo aos mecanismos responsaveis pela
manutencdo do filme de liquido molhando a parte superior da parede do duto horizontal,
contrariando o efeito da gravidade.

Para validar as simula¢Ges numéricas e auxiliar na compreensdo dos mecanismos fisicos
envolvidos, foi iniciado um programa experimental que tinha como objetivo inicial o
desenvolvimento de técnicas de visualizacdo de escoamento para obter o comportamento
transiente da interface gas-liquido no escoamento anular horizontal. Ao longo do trabalho, a
técnica de visualizagdo desenvolvida para fornecer informacdes qualitativas foi transformada
em uma poderosa técnica capaz de fornecer informacgdes gquantitativas ainda nao disponiveis
na literatura internacional. A descri¢do do desenvolvimento desta técnica original é o foco do
presente documento.
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2. Fundamentacao Tedrica

No escoamento bifasico horizontal o liquido escoa na forma de um pequeno filme de
espessura ndo uniforme ao longo da circunferéncia do duto, enquanto o gas escoa pelo centro.
O filme de liquido neste regime apresenta uma estrutura ondulatoria, formada por ondas de
pequena amplitude sobre o filme base (ripples) movendo-se com pequena velocidade, e ondas
de perturbacdo maiores e mais rapidas (disturbance waves). Gotas de liquido capturadas pelo
gas também colaboram para o transporte do liquido. A medicdo e previsdo da distribuicdo
transiente e ndo uniforme do filme de liquido ao longo da circunferéncia do duto tem sido o
principal foco dos trabalhos de pesquisa, juntamente com a previsdo da queda de pressao no
escoamento. Na Figura 1, o escoamento bi-fasico anular horizontal é representado
esquematicamente.

Figura 1. Representacéo esquematica do escoamento anular horizontal.

Uma das questBes fundamentais relacionadas ao comportamento do filme de liquido esta
relacionada aos mecanismos que mantém o filme na parte superior do duto, contrariando o
efeito da gravidade. Diversos mecanismos foram propostos, como indicados, por exemplo, no
trabalho de Jayanti et al. (1990). Estes mecanismos sdo: (i) escoamento secundario no ndcleo
gasoso, (ii) espalhamento do filme de liquido com a passagem da onda, (iii) bombeamento do
filme de liquido e, (iv) entranhamento e deposic¢do de gotas arrancadas pela corrente gasosa.
Recentemente, Oliveira & Portela (2010) propuseram ainda outro mecanismo baseado no
gradiente axial da tensdo cisalhante interfacial.

Ao longo de décadas de pesquisas foram utilizadas técnicas de visualizacdo de
escoamentos como ferramentas para auxiliar na caracterizacdo do comportamento transiente
do filme de liquido em escoamento anular horizontal. As diferentes técnicas acompanharam o
desenvolvimento cronoldgico das tecnologias de captura de imagens: (i) cinematografia de
alta velocidade (Taylor & Nedderman, 1968), (ii) ativacdo fotocrdmica com cameras digitais
de alta velocidade (Hewitt et al., 1990), (iii) reflexdo total (Shedd & Newell, 1998) e,
(iv) Fluorescéncia Planar Induzida a Laser (Rodriguez & Shedd, 2004). No entanto, a maior
parte dos trabalhos publicados na literatura sobre a estrutura do escoamento anular bifasico foi
obtida por meio de sondas pontuais baseadas em principios elétricos (Jayanti et al., 1990 e
Paras & Karabelas, 1991) onde ndo era possivel visualizar a dinamica completa do
escoamento. Vassalo (1999) utilizou sondas elétricas do tipo fio quente, no estudo dos perfis
de velocidade dentro do filme de liquido para o escoamento vertical. Um grande avanco na
medicao das caracteristicas dinamicas de filmes de liquido em escoamento bifasico anular foi
apresentado recentemente no trabalho de Belt et al. (2010) utilizando uma técnica intrusiva
formada por uma matriz de sensores condutivos montados rente as paredes para a medicao da
espessura de filme liquido.

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver técnicas de visualizagcdo para a
caracterizagdo qualitativa e quantitativa do escoamento bifasico horizontal ar-agua em regime
anular. As técnicas implementadas baseiam-se na visualizagcdo longitudinal e transversal do
escoamento a altas frequéncias, seguida de processamento digital das imagens capturadas,
para a determinacdo automatica da variacdo temporal da espessura do filme de liquido. Séo
técnicas ndo intrusivas com boa resolucdo temporal e espacial, e que apresentam como
principal caracteristica o fato de disponibilizarem, para analise visual, cada imagem de onde
foram extraidas as informacgdes quantitativas. Os resultados obtidos no presente trabalho
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contribuem para um melhor entendimento dos parametros que governam a dinamica deste
padrdo de escoamento, assim como para a validacdo das simulagBes numeéricas de
escoamentos de mais de uma fase.

3. Metodologia Experimental

Um dos principais problemas encontrados na visualizagdo de escoamentos biféasicos gas-
liquido, e do escoamento anular em particular, origina-se do intenso espalhamento da luz
incidente nas interfaces, que impede a visualizagcdo da fase liquida. Para contornar este
problema, foi utilizada a técnica Otica de visualizacdo conhecida como Fluorescéncia Planar
Induzida por Laser, Planar Laser Induced Fluorescence — PLIF (Rodriguez and Shedd, 2004).
Nesta técnica, € empregada uma substancia fluorescente, Rhodamina B, dissolvida em
pequenas concentragBes na agua. Esta solucdo ao ser iluminada pela luz verde de um laser,
com comprimento de onda de 527 nm, emite luz em um comprimento de onda superior, 610
nm, correspondente a luz vermelha. A luz verde intensa refletida nas interfaces ar-agua é
bloqueada por um filtro dptico colocado em frente a cdmera que registra as imagens do
escoamento, permitindo somente a passagem de comprimentos de ondas elevados relativos a
fluorescéncia, emitida pela Rhodamina dissolvida na agua. Desta forma obtém-se uma clara
visualizacdo da fase liquida do escoamento sem a interferéncia das intensas reflexdes
provenientes das interfaces.

Uma dificuldade adicional encontrada por técnicas Opticas de visualizacdo, especialmente
em escoamentos bifasicos, € a diferenca de indices de refracdo entre 0 meio externo e a parede
do tubo, e entre a parede do tubo e o fluido de trabalho. No presente trabalho, este tipo de
problema torna-se ainda mais relevante, pois deseja-se capturar o comportamento de filmes de
liquido de pequena espessura junto a parede do tubo, regido onde as distor¢des Opticas devido
a curvatura sdo mais relevantes. Para minimizar esses efeitos, foi utilizado um tubo fabricado
em FEP (Fluorinated Ethylene Propylene), um material com o indice de refragdo muito
préximo ao da agua (Hewitt et al., 1990). Na regido de visualizacdo do escoamento foi
montada ao redor do tubo uma caixa de acrilico com paredes planas, preenchida com agua, de
modo a minimizar as distor¢des Opticas da curvatura do tubo.

A Figura 2(a) apresenta uma visdo geral esquematica da se¢do de testes construida para a
medicdo do filme de liquido na geratriz inferior do tubo em escoamento anular horizontal ar-
agua. A solucdo de agua com Rhodamina é bombeada para a secéo de testes formada por um
tubo de FEP com 15 mm de diametro e 255 didametros de comprimento. Ar é bombeado para a
secdo de testes por meio de um compressor centrifugo. As correntes de ar e agua passam por
medidores de vazdo encontrando-se em um misturador na forma de “T” onde o escoamento
bifasico € formado. Apos a passagem na tubulacdo da secdo de testes o escoamento bifasico é
conduzido ao separador de ar e liquido.
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Figura 2. (a) Vista geral esquematica geral da se¢do de testes construida.
(b) Detalhe da técnica de visualizacao.
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Um plano de luz, de 20 mm de largura e 0,5 mm de espessura, proveniente de um laser
pulsado iluminava o escoamento longitudinalmente segundo um plano meridional no interior
da secdo de testes, como ilustrado esquematicamente na Figura 2(b). Imagens longitudinais
instantaneas do filme de liquido inferior foram capturadas com frequéncias de 250 Hz a 3000
Hz e com uma resolucdo espacial de 512x512 pixels, utilizando uma cémera de alta
frequéncia de aquisi¢do de imagens, IDT Motion Pro X3, posicionada ortogonalmente ao
plano de iluminacdo. Um sincronizador de sinais e um programa controlador foram
empregados para garantir a precisa sincronizacdo do disparo do laser e a captura das imagens
pela camera digital. O laser empregado foi do tipo Nd-YLF capaz de disparar pulsos com
frequéncias de até 3000 Hz.

Para a determinacdo da espessura do filme de liquido a partir das imagens longitudinais
capturadas era necessario realizar um procedimento de calibracdo que determinava a
correspondéncia entre as dimensfes reais do escoamento e as dimensdes em pixels na
imagem. Este procedimento de calibrag&o foi realizado utilizando-se um alvo, com uma grade
de espacamento conhecido, inserido dentro do tubo de testes e visualizado pela camera. A
Figura 3 apresenta o alvo de calibragéo longitudinal.

Figura 3: Alvo de calibracdo longitudinal

A visualizacdo da secdo transversal completa do filme liquido foi realizada empregando
duas cameras de alta velocidade montadas em um arranjo estereoscopico em um angulo de
45° em relacdo ao eixo do tubo, como ilustrado na Figura 4. Esta montagem permitia a
observacdo da secdo transversal do escoamento através de duas janelas inclinadas disponiveis
na caixa de visualizacdo. Neste caso, 0 plano de luz foi girado de 90°, em relacdo a
configuracdo utilizada para visualizagdo longitudinal, de modo a iluminar a segéo transversal
do tubo.
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Figura 4. (a) Viséo esquematica do arranjo 6ptico montado. (b) Montagem estereoscépica para a visualizagdo da
secdo transversal do escoamento.

Para a determinacdo da espessura de filme ao redor do tubo foi utilizado um alvo de
calibracdo com a face transversal ao tubo e com a grade radial de pontos. A Figura 5
apresenta o alvo de calibracao transversal e as imagens distorcidas deste alvo capturadas pela
camera da esquerda e da direita e ap6s a aplica¢do do procedimento de distor¢do e unido das
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imagens que serd descrito na proxima secdo. Pode-se verificar na figura que a imagem
original do alvo é recuperada pelo procedimento de distor¢do empregado.

Figura 5: Alvo de calibracdo, imagens do alvo capturadas pelas cdmeras da esquerda e da
direita e imagem resultante distor¢do e unido das duas cameras.

As imagens originais capturadas com as cameras da esquerda e da direita apresentavam-
se deformadas devido ao &ngulo de observacgdo de cada cdmera. Um procedimento automético
foi desenvolvido em MATLAB®, para corrigir a distorcdo destas imagens atraves da
determinacéo de dois polindmios de distor¢do, um para cadmera da esquerda e outro para a da
direita. Estes polindmios eram determinados a partir do mapeamento da imagem distorcida do
alvo de calibracdo que possuia em sua face uma malha de pontos com espacamentos
regulares. Estes dois polindmios eram entdo aplicados a todas as imagens do escoamento
capturadas posteriormente nos experimentos com escoamento.

3.1. Processamento de Imagens Longitudinais

Devido ao elevado nimero de imagens adquiridas em cada caso estudado, os dados de
espessura do filme foram obtidos por um procedimento automatizado baseado em um
processamento digital das imagens. A tarefa das rotinas de processamento era fornecer a
espessura do filme de liquido em uma ou mais posi¢cdes axiais especificadas, denominadas
sondas de medicdo, em cada quadro capturado pela camera digital.

Na Figura 6 pode-se observar uma imagem esquematica de uma onda de liquido sobre a
parede inferior do tubo, capturada pelo sensor digital da cdmera. Os pixels, que representam a
menor unidade de resolucdo do sensor digital, sdo mostrados esquematicamente como
pequenos quadrados no fundo cobrindo todo o campo de visdo da imagem. Cada uma das
duas sondas mostradas na figura é indicada por um par de linhas verticais mais grossas
ligando a parede inferior com a superior do tubo horizontal. As sondas possuem,
respectivamente, larguras Isl e Is2, estando afastadas de uma distancia axial ds. A espessura
do filme liquido medida em um determinado instante, h(t), é avaliada como a média da altura
das colunas de pixels que definem a sonda de medicdo. A largura da sonda funciona como um
filtro espacial de média aplicado ao sinal de espessura do filme de liquido. A decisdo se um
dado pixel pertence ao liquido ou ao gas depende do método de binarizacao utilizado, como
serd descrito adiante.

Deve-se mencionar que uma sonda fisica do tipo resistiva ou capacitiva possui também
uma espessura finita, produzindo assim resultados integrados espacialmente na dimenséo de
sua espessura. Além disso, sondas fisicas apresentam tempos de resposta finitos, o que limita
a resolucdo temporal das variaces de amplitude da espessura de filme de liquido que podem
ser medidas. No caso das medicOes Opticas realizadas no presente trabalho, o tempo de
resposta e definido pelo tempo de sensibilizacdo dos sensores das cameras digitais, que pode
ser considerado desprezivel quando comparado aos tempos caracteristicos do fendémeno de
passagem de onda em estudo. Deve-se mencionar também que a medicdo da espessura do
filme de liquido em duas posi¢des axiais distintas foi realizada para permitir calcular a
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velocidade das ondas de liquido caracteristicas do escoamento anular, como sera descrito mais
adiante.
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Figura 6. Representacdo esquematica da sonda para médigéo da espessura do filme de liquido sobre imagem
digitalizada.

Para que seja possivel a realizacdo das medicdes de espessura de filme, é necessario que
as imagens sejam pré-processadas com o objetivo de melhorar o contraste e facilitar a
deteccdo da interface liquido-gas. Basicamente, o algoritmo desenvolvido realiza uma
transformacdo ndo linear no histograma da imagem original que, em nossa aplicacgéo,
geralmente se apresentava comprimido. Assim, a transformagdo implementada buscava
ajustar automaticamente os extremos de luminosidade de forma a distribuir igualmente os
tons de cinza da imagem ao longo de toda a faixa dindmica do sensor, saturando 0s méaximos
e minimos de luminosidade, que passam a fornecer, na saida do processamento, os valores “1”’
e “0”, respectivamente. Uma caracteristica particular, e original, da equalizacdo de histograma
empregada neste trabalho foi a aplicacdo do processo em cada coluna da imagem, ao invés de
em toda a imagem globalmente. Com isso, apenas os valores méximos e minimos de cada
coluna influenciam a equacao de equalizacdo da regido, tornando a equalizacdo mais robusta e
imune as variagdes de luminosidade no plano do laser e a outros possiveis defeitos de
iluminacdo em diferentes pontos da imagem.

A Figura 7(a) apresenta uma imagem tipica do filme de liquido visualizada
longitudinalmente utilizando a técnica PLIF. Abaixo desta, a Figura 7(b) apresenta seu
histograma de tons de cinza. Como pode ser visto no seu histograma, 0 nimero de pixels com
valores acima de 0,7 é desprezivel, com a maioria de pixels concentrada na faixa entre 0 a 0,6.
As Figuras 7(c) e (d) apresentam o efeito da aplicacdo do algoritmo de equalizagcdo do
histograma desenvolvido sobre a imagem original capturada. O contraste da imagem
aumentou significativamente, e a operacdo de binarizacdo pode ser facilmente realizada. A
Figura 7(e) mostra a imagem resultante da operacdo de binarizacdo utilizando um limiar de
corte (threshold) apropriado.
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Figura 7. (a) Imagem tipica do filme liquido inferior em escoamento anular horizontal ar-4gua
(b) Histograma da imagem original. (c) Imagem processada utilizando equaliza¢do do histograma por coluna. (d)
Histograma da imagem processada. (e) Imagem binarizada. (f) Espessura de filme liquido medida superposta a
imagem original.

A determinacdo da espessura do filme é realizada na imagem binarizada, em cada coluna
de pixels que forma a sonda de medi¢do, somando-se todos os pixels de valor “17,
correspondente a fase liquida, a partir da posicdo da parede inferior do tubo, até que seja
encontrado o primeiro valor logico “0”, correspondente a fase gasosa (interface). Na Figura
7(f) uma linha branca, correspondente a espessura de filme liquido determinada pelo
programa, foi superposta a imagem original, Figura 7(a), para verificacdo. A concordancia
obtida é considerada excelente. As manchas brancas acima do filme liquido, mas nao
conectadas a ele, sdo imagens de liquido fora do plano de iluminacdo e ndo devem ser
computadas como fazendo parte do filme de liquido.

3.2. Processamento de Imagens Transversais

O pré-processamento aplicado nas imagens instantaneas do filme liquido capturadas pelas
cameras da esquerda e da direita era iniciado através da aplicacdo de um procedimento de
equalizacdo de histograma global em ambas as imagens. As Figuras 8(a) e (b) apresentam as
imagens do filme de liquido visualizado em angulo pelas cameras da esquerda e da direita.
Cada camera fornece entdo imagens de metade do escoamento da sec¢do transversal no interior
do tubo. Em seguida, os polindbmios obtidos no procedimento de calibracdo, eram aplicados a
cada par de imagens que compunha a se¢do transversal do escoamento. As Figuras 8(c) e (d)
ilustram as imagens resultantes ap6s o procedimento de distor¢do aplicado nas imagens das
Figuras 8(a) e (b). O par de imagens ja distorcidas das cAmeras da direita e esquerda era entéo
unido, utilizando as coordenadas conhecidas das posi¢des do centro do alvo de calibragéo,
desta forma, a imagem transversal instantanea completa do filme de liquido era formada.
Porém, observava-se a existéncia de “fantasmas” externos ao tubo decorrentes de sinais de
fluorescéncia de porcdes de filme de liquido em posi¢cdes a montante da posicdo do plano de
luz laser. Estas imagens espurias eram removidas através da aplicacdo de uma mascara preta
circular sobre todas as imagens. A Figura 8(e) ilustra uma imagem tipica do filme da secéo
transversal do escoamento reconstruida apos a aplicacdo da mascara.
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Figura 8. (a) Imagens observadas em angulo do filme de liquido, capturada pela cAmera da esquerda e (b) da
direita. (c) Imagem da cAmera da esquerda distorcida. (d) Imagem da camera da direita distorcida. (€) Imagem
instantanea tipica ap6s a unido das imagens capturadas pela cAmera da esquerda e da direita.

As imagens pre-processadas eram entdo binarizadas e a espessura de filme de liquido era
calculada seguindo 0 mesmo procedimento utilizado nas medigdes de imagens longitudinais.
Este procedimento era realizado para uma sonda fixa sempre localizada a zero grau (filme
liquido inferior). Portanto, as espessuras de filme liquido em outras posic¢Ges circunferenciais
foram obtidas aplicando-se uma transformacdo de rotacdo na imagem e sempre medindo a
espessura do filme na posigao inferior.

3.3. Medig0es quantitativas do escoamento

Devido a limitacdo da memdria da cadmera, a espessura de filme e velocidade de onda
foram capturados em experimentos independentes, utilizando diferentes frequéncias de
aquisicdo e resolucdo das imagens (magnificacdo dptica), uma estratégia de fundamental
importancia para garantir niveis de incerteza na medi¢do dentro de limites aceitiveis. As
imagens utilizadas para medicdo longitudinal da espessura de filme de liquido foram
capturadas com uma resolucdo de 512x512 pixels a uma frequéncia de 250 Hz, permitindo a
gravacdo de cerca de 52 segundos de escoamento. Imagens da secdo transversal do filme
foram capturadas com uma resolucéo espacial de 1024x1280 pixels, o que permitia, para uma
frequéncia de aquisicdo de 250 Hz, um registro maximo de 26 segundos para cada teste
conduzido.

A espessura média do filme de liquido foi determinada pela média temporal da espessura
de filme, h(t), para todo o registro do sinal capturado. O desvio médio quadratico da espessura
média de filme, valor RMS, foi calculado para complementar a caracterizacao estatistica do
escoamento. As informac6es sobre o contetdo espectral do sinal de espessura de filme de
liquido foram obtidas pela determinacéo da densidade espectral de poténcia do sinal (PSD),
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utilizando janelas de Hamming para suavizar os resultados (Bendat & Piersol, 1971), que se
apresentaram ruidosos devido a limitacdo da memaria da camera.

A velocidade das ondas do filme de liquido foi determinada a partir da correlacdo cruzada de
dois sinais simultaneos de espessura de filme medidos em duas posi¢Oes axiais, sonda 1 e 2,
espacadas de uma distancia, ds, pré-determinada. A velocidade da onda em m/s, v, era
determinada pela razdo entre o espacamento entre as sondas de medigéo, ds, e 0 tempo de
transito das ondas, t. O tempo de trénsito era avaliado computando-se o atraso correspondente
ao valor méximo da funcgéo de correlagdo cruzada dos sinais de espessura de filme capturados
nas posicoes das duas sondas de medicdo (Bendat & Piersol, 1971). Em todos os testes
realizados para a medicdo da espessura de filme de liquido, foi usada uma frequéncia de
aquisicdo de imagens de 3000 Hz, permitindo resultados com niveis de incerteza satisfatérios.
Célculos estatisticos das incertezas foram implementados em uma rotina em MATLAB®.
Maiores detalhes sobre os procedimentos adotados na extracdo de informacGes quantitativas
das imagens podem ser encontrados em Farias, PSC (2010).

4. Resultados

Uma série de experimentos foi realizada para validar as técnicas desenvolvidas no
presente trabalho. Estes experimentos cobriram as velocidades superficiais da fase liquida de
0,056 a 0,112 m/s e 20 a 34 m/s da fase gasosa. Estas condi¢cOes de operacdo foram escolhidas
para permitir comparacdes com resultados disponiveis na literatura onde outras técnicas
experimentais foram utilizadas. De acordo com 0s mapas de padrdes de escoamento
disponiveis na literatura, todos os pares de vazdo ar-agua estudados encontram-se no regime
de escoamento anular.

Visualizacdo longitudinal e transversal do filme liquido: A partir das imagens longitudinais e
transversais capturadas do filme de liquido, procedimentos de processamento digital de
imagens foram utilizados para quantificar a regido do filme de liquido em cada imagem,
produzindo as informacdes quantitativas desejadas. A Figura 9(a) ilustra uma sequéncia de
imagens longitudinais do filme liquido inferior, capturadas a uma frequéncia de 3000 Hz
durante a passagem de uma onda. Também podem ser vistos na figura dois marcadores na
interface ar-agua. Esses sdo as espessuras de filme medidas pelo algoritmo de processamento
das imagens desenvolvido aplicado nas localizacGes das sondas. Esses marcadores foram
superpostos as imagens originais para verificar a concordancia com a interface identificada
visualmente.

A Figura 9(b) ilustra uma sequéncia de imagens tipicas transversais do filme de liquido
ao redor do perimetro do tubo capturadas a uma frequéncia de 2000 Hz. Nestas imagens foi
capturada a passagem de uma grande onda formada nas condic¢Oes de velocidades superficiais
de ar e agua de, respectivamente, 20 m/s e 0,140 m/s. Uma analise qualitativa visual em
camera lenta de uma sequéncia de imagens, como a apresentada na Figura 9(b), permite
observar claramente movimentos circunferenciais do filme liquido ao longo das paredes do
tubo.
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Figura 9. Imagens de uma grande onda no filme liquido para vazdo Usg=20 m/s e Usl=0,140 m/s.
(a) Imagens longitudinais do filme de liquido na parte inferior do tubo capturadas a 3000 Hz. (b) Imagens da
secdo transversal do filme de liquido, capturadas a 2000 Hz.

Variacdo temporal da espessura de filme de liquido: A Figura 10 apresenta dois
resultados tipicos da variacdo temporal da espessura, em milimetros, do filme liquido inferior
obtidos aplicando a técnica longitudinal de medigdo. Uma observagdo geral das figuras revela
a estrutura do filme de liquido composta por grandes ondas, caracterizadas por grandes
amplitudes e baixas frequéncias — as chamadas disturbance waves — e pequenas ondas
apresentando pequenas amplitudes e elevadas frequéncias, normalmente denominadas na
literatura como ripples.

Uma andlise comparativa dos resultados apresentados nas figuras indica uma tendéncia
de reducdo da espessura do filme de liquido com o aumento da velocidade superficial do gas,
para cada valor fixo da velocidade superficial do liquido. Esta observacdo é um resultado
classico da literatura de escoamentos anulares, como observado, por exemplo, em Jayanti et
al. (1990) e Paras & Karabelas (1991) que utilizaram sondas elétricas para a medicdo da
espessura do filme de liquido.
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Figura 10. Variagao temporal da espessura do filme liquido inferior obtido pela técnica longitudinal de
visualizacdo. Resultados para Usl=0,112 m/s e (a) Usg=20 m/s e (b) Usg=34 m/s.
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Evolucéo espacial e temporal das ondas de liquido: A medicdo da espessura instantanea
do filme de liquido ao longo de toda a extensdo axial de cada imagem, ndo somente nas
regides das sondas axiais como apresentado na Figura 7(f), pode ser utilizada para produzir
informacdes relevantes sobre a evolucdo temporal e espacial do escoamento. Para isso, a
espessura do filme foi identificada em toda a largura da imagem, para todas as imagens
registradas de um dado experimento. As Figuras 11(a) e (b) apresentam dois mapas de
evolucdo espaco-temporal da espessura de filme de liquido inferior capturado a 3000 Hz
durante 0,05 s de escoamento. Estes resultados correspondem a experimentos conduzidos com
velocidades superficiais da fase liquida e gasosa de 0,112 m/s e 20 m/s respectivamente.
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Figura 11. Diagrama espago-tempo apresentando a evolucdo das ondas. As imagens originais foram capturadas
a 3000 Hz com resolugéo espacial de 512x512 pixels. Resultados para Usl=0,112 m/s e (a) Usg=20 m/s e (b)
Usg=34 m/s.

Esta forma de analise do comportamento dindmico do filme de liquido é um
desenvolvimento original na literatura que proporciona resolucdo temporal e espacial da
espessura do filme ndo alcangaveis por outras técnicas experimentais disponiveis. A dimensao
axial das imagens corresponde a 20 mm, limitada pela largura do plano de laser. Nas figuras,
X é a direcdo longitudinal ao comprimento da tubulacdo e t é o dominio do tempo. Estes
mapas permitem identificar a interacdo e coalescéncia de ondas de pequena amplitude,
formando ondas de grande amplitude. Na Figura 11(b), podemos observar a passagem de uma
grande onda. A inclinacdo das ondas indica também as suas velocidade individuais.

Velocidade das ondas: Um exemplo tipico de uma correlagdo cruzada entre os sinais de
espessura de filme liquido capturados pelas duas sondas é ilustrado na Figura 12(a), cuja
posicdo na abscissa, que representa o tempo em numero de quadros, determina o atraso entre
os sinais. No caso da Figura 12(a), o valor maximo da funcdo de correlacdo cruzada foi
determinado como sendo igual a 4,7 quadros, que para uma frequéncia de aquisicdo de 3000
Hz, representa um tempo de transito igual 1,57 ms. A velocidade de propagacédo das ondas €
entdo obtida pela divisdo da distancia entre as sondas de 8,22 mm por este tempo de transito,
resultando em 5,24 m/s. Na Figura 12(b) sdo apresentados os valores de velocidades de onda
obtidos para todos os experimentos realizados, em funcdo das velocidades superficiais do gas
e do liquido.




Departamento de Engenharia Mecanica

/‘\ @ / (b)

4.50
/ Usz {mfs)

3.00 r/
0Es —a=31
2.50

DED *
-20 -15 -10 -5 (1] 5 i) 15 20

Frames Ustim/s}

Figura 12. (a) Funcdo correlacdo cruzada das espessuras de filme em funcdo do tempo medidas nas sondas 1 e 2
para Usg=34 m/s e Usl=0.112 m/s. (b) Velocidade de onda medida na parte inferior do tubo.

A tendéncia e os valores de velocidade de onda observados na literatura (Fukano &
Ousaka, 1989) foram também verificados nos resultados obtidos com a técnica desenvolvida.

Espectro de frequéncia (PSD) da espessura de filme liquido: A Figura 13(a) apresenta
exemplos de espectros de frequéncias das ondas determinados pela técnica desenvolvida.
Observa-se na figura uma tendéncia de aumento das frequéncias dominantes com o aumento
da velocidade superficial do gas, observacdo também em acordo com os trabalhos de Jayanti
et al., 1990 e Paras & Karabelas, 1991. Estes resultados demonstram a capacidade da técnica
Optica implementada de extrair informacges espectrais dos dados de espessura de filme.
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Figura 13. (a) Densidade do espectro de frequéncias da espessura de filme em funcéo do tempo para diferentes
velocidades superficiais de gas e Usl=0.084 m/s. (b) Histograma da espessura de filme liquido para Usl=0,112
m/s e diferentes velocidades superficiais de gas.

Histograma de espessura de filme liquido: Informacdes relevantes sobre a distribuicdo de
espessura do filme de liquido podem ser obtidas por histogramas que apresentam a
probabilidade de ocorréncia de diferentes valores da espessura do filme. Para permitir a
comparacdo entre histogramas para diferentes pares de velocidades superficiais de gés e
liqguido em um mesmo gréfico, linhas continuas foram ajustadas pelas barras dos histogramas,
como pode ser visto na Figura 13(b). Uma anélise desta figura indica uma tendéncia de
aumento da probabilidade de ocorréncia de ondas de espessuras cada vez menores, a medida
que a velocidade superficial do gas ¢ aumentada de 20 a 34 m/s. Pode-se observar que para
velocidades superficiais do gas acima de aproximadamente 28 m/s a maioria dos valores de
espessura estd agrupada na faixa de 0,5 mm, que é uma indicacdo do efeito de regularizacdo
que o gas impde nas ondas do filme liquido.
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Comparacdo entre Medidas na Imagem Longitudinal e Transversal: A Figura 14(a) foi
preparada para permitir a comparacdo entre as medi¢cdes obtidas pela visualizacéo
longitudinal e transversal na geratriz inferior do tubo, posicdo onde a as duas técnicas foram
aplicadas. A figura apresenta o resultado para o espectro de poténcia do sinal de espessura de
filme, PSD, obtido pelas técnicas longitudinal e transversal, para velocidade superficial do gas
e liquido de 20 m/s e 0,140 m/s, respectivamente. Pode-se verificar que a concordancia obtida
é excelente. Para as condicGes de escoamento da Figura 14(a), as espessuras médias de filme
obtidas pelas técnicas longitudinal e transversal foram, respectivamente, 0,88 e 0,87 mm, o
que é mais uma demonstracdo do nivel de concordancia obtido pelas duas técnicas. A Figura
14(b) apresenta resultados da medicdo da espessura instantanea de filme realizada a cada 5
graus ao longo da circunferéncia do tubo, como indicado pelos marcadores superpostos na
figura.

Aplicando os mesmos procedimentos apresentados no presente trabalho para as medicdes
longitudinais, esta técnica permite determinar as propriedades estatisticas e espectrais da
espessura do filme de liquido agora em toda a circunferéncia do tubo. Estes resultados nédo
estéo apresentados no presente trabalho.
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Figura 14. (a) Comparacdo entre a densidade do espectro de frequéncias da espessura de filme na parte inferior
do tubo usando as técnicas longitudinal (vermelho) e transversal (azul) para Usg=20 m/s e Usl=0.140 m/s. (b)
Medida da espessura de filme instantanea ao redor do tubo.

Técnica em desenvolvimento — PIV: Uma outra técnica de medicdo utilizada em testes
preliminares no presente trabalho denominada Velocimetria por Imagem de Particulas,
conhecida pela sigla PIV (do inglés, Particle Image Velocimetry) é baseada no processamento
digital de imagens de particulas tracadoras previamente distribuidas no fluido e iluminadas
por plano de luz laser pulsada. Esta técnica vem experimentando um desenvolvimento
acentuado nos ultimos anos, acompanhando o desenvolvimento das tecnologias de camera
digitais, fontes de luz laser pulsadas, e da capacidade de processamento dos computadores.
Trata-se de uma técnica ndo intrusiva que fornece campos instantaneos de velocidade em
regibes extensas do escoamento partir da determinagdo do campo de deslocamento de
particulas tracadoras previamente distribuidas no fluido em um dado intervalo de tempo
(Raffel M, 2007). O tempo para a avaliacdo do deslocamento das particulas deve ser pequeno
guando comparado as menores escalas de tempo caracteristicas do escoamento, de modo que
0 campo de deslocamento medido possa ser considerado como sendo instantaneo. O campo de
velocidade é obtido da razdo entre o deslocamento e o tempo. A regido onde se deseja medir a
velocidade do escoamento € iluminada com o plano de laser e as imagens séo capturadas por
uma camera situada em posicao ortogonal & secdo de testes. Duas imagens sdo adquiridas num
pequeno intervalo de tempo e armazenadas no computador. As imagens armazenadas Sao
divididas em pequenas areas, chamadas de janelas de interrogacdo, que sdo tratadas por
métodos estatisticos (correlacdo cruzada) para determinagdo do deslocamento das particulas e,
por conseguinte, 0 campo de velocidade desejado.
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A técnica de PIV aplicada ao escoamento anular esta em fase de desenvolvimento, e etapa
do projeto encontra-se na escolha da melhor particula, lentes objetivas e Optica a serem
utilizadas. Além disso, encontra-se dificuldade de medir o campo de velocidade em um
escoamento onde a fase liquida tem dimensfes milimétricas.

A Figura 15 ilustra uma imagem das particulas tracadoras em uma solucdo liquida.
Imagens como esta foram capturadas com o objetivo de identificar o didmetro de particulas e
lentes objetivas ideais para a captura do campo de velocidade do escoamento anular, que fara
parte da proxima etapa do projeto.

Figura 15: Imagem das particulas tragadoras.

5. Conclusao

No presente trabalho foi desenvolvida e testada uma técnica Optica para a medicdo das
propriedades estatisticas e espectrais da espessura do filme de liquido em escoamento bifésico
anular horizontal ar-agua. A técnica proposta baseia-se na visualizacdo do escoamento com
cameras digitais de alta frequéncia de aquisicdo de imagens, seguida do processamento digital
das imagens capturadas, de modo a determinar, de maneira automatica, a variacdo temporal
da espessura do filme de liquido.

Para possibilitar a visualizacdo e medicdo das pequenas espessuras de filme junto a
parede do tubo, caracteristicas de escoamentos anulares, a se¢do de testes construida utilizou
tubos que apresentam o mesmo indice de refracdo da agua. A técnica de Fluorescéncia
Induzida por Plano de Laser (PLIF) foi utilizada para separar a luz emitida pelo filme de
liquido daquela, muito mais intensa, refletida pela interface ar-agua. Para isso, 0 escoamento
foi iluminado por um plano de luz laser pulsado de elevada energia e frequéncia de pulsagéo,
sincronizado a cAmera digital.

Duas versfGes da técnica de medicdo foram implementadas. Em uma delas, a se¢do
longitudinal do filme era iluminada por um plano pulsado de laser e observada por uma
camera digital operando em sincronia com o laser e montada ortogonalmente ao plano de
iluminacdo. Esta versdo da técnica fornecia imagens instantaneas da secdo longitudinal do
filme de liquido na geratriz inferior do tubo. Na segunda técnica implementada, utilizaram-se
duas cameras idénticas de alta taxa de aquisicdo de imagens posicionadas em um arranjo
estereoscopico, gerando imagens instantdneas da secdo transversal completa do filme de
liquido ao longo da circunferéncia do tubo, uma visdo equivalente aquela que seria obtida por
uma camera hipoteticamente situada no eixo da tubulacdo observando frontalmente a secao
reta do tubo.

Algoritmos de processamento de imagens foram especialmente desenvolvidos para
melhorar o contraste das imagens capturadas e medir automaticamente a espessura do filme
em posicgdes axiais pré-definidas em cada quadro de imagem capturado. Procedimentos de
calibracdo foram também desenvolvidos para transformar as medidas realizadas na imagem
para dimensbes reais do escoamento. Os algoritmos desenvolvidos permitiram a
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caracterizacdo completa do comportamento dindmico do filme de liquido fornecendo dados
sobre a variagdo temporal da espessura do filme, os valores médios e RMS da espessura,
assim como espectro de poténcia das ondas contidas no filme, e histogramas mostrando a
frequéncia de ocorréncia das diversas faixa de amplitudes das ondas. Também foram medidas
as velocidades de propagacdo das ondas no filme de liquido.

Acredita-se que as técnicas desenvolvidas constituem-se em ferramentas Uteis para o
estudo de escoamento bifasico liquido-gas. Tratam-se de técnicas ndo intrusivas com boa
resolucdo temporal e espacial, e que apresentam como principal caracteristica o fato de
disponibilizarem para anéalise visual cada imagem de onde foram extraidas as informacdes
quantitativas. A versdo estereoscépica da técnica fornece informacdes ricas sobre a estrutura
instantanea do filme de liquido na secéo transversal do tubo que, ainda ndo estdo disponiveis
na literatura. Esta caracteristica pode ser bastante Gtil para auxiliar na compreensdo da
dindmica do escoamento e na modelagem numérica do escoamento anular horizontal.
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