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RESUMO - A velocimetria por imagem de particula (P1V) tem demonstrado um
bom desempenho na analise de escoamentos de uma unica fase. Entretanto, em
escoamentos multifasicos encontrados em coluna de bolhas, por exemplo, o
acesso optico da camera e a iluminacdo homogénea da luz laser sdo afetados pela
presenca das bolhas. Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade das
medidas PIV da fase liquida com o aumento da vazdo de gas em uma coluna de
bolhas com expanséo de diametro. Além do melhor angulo da cAmera em relagao
ao plano de luz laser, foi avaliado o processamento da imagem PIV com o
aumento da quantidade de imagem de bolhas na area investigada. Os ensaios
experimentais foram realizados no sistema agua-ar, em uma coluna cilindrica de
acrilico de 1 m de altura e didmetro inferior e superior igual a 145 mm e 246 mm,
respectivamente. A faixa de vazao de gas investigada foi de 2 — 20 L/min. A area
investigada tem um tamanho de 14,5 x 10 cm e se localiza a 15,4 c¢cm do
distribuidor de gés.

1. INTRODUCAO

No estudo de coluna de bolhas é importante analisar os efeitos das condicdes de
operacdo, propriedades do sistema, e dimensionamento da coluna em seu desempenho. Com o
intuito de obter os parametros necessarios para avaliar estes efeitos, se faz necessario o uso de
técnicas de andlise visual ou de correlacdo de imagem (Broder e Sommerfeld, 2007). A
Velocimetria por Imagem de Particula (PIV) é uma técnica ndo intrusiva, que utiliza um
tracador para tornar o padrao de fluxo visivel através de um equipamento de deteccdo. Esta
técnica permite determinar os campos de velocidade instantanea do fluido, através do
deslocamento de pequenos grupos de particulas em determinadas areas de estudo (janelas de
interrogacao) utilizando funcdes de correlacdo (Prasad, 2000). O principal problema neste tipo
de medicdes refere-se a qualidade da imagem gravada e 0 processamento dessa imagem. Em
sistemas multifasicos, especialmente em colunas de bolhas, é comum que existam areas de
maior intensidade de luz, produto de multiplos fatores, um destes relacionado a presenca de
bolhas dentro do campo de medicdo e seu grande espalhamento de luz laser em relacdo a
particula tracadora. Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade das medicdes
PIV da fase liquida, variando a vazdo volumétrica de gas em uma faixa de 2 - 20 L/min.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para estudar o efeito da vazdo da fase gasosa na qualidade da medida PIV, foram
realizados testes em uma coluna feita de acrilico com dois cilindros de diametros diferentes,
14,5 e 24,5 cm (Figura 1a). A coluna possui 1 metro de altura e foi preenchida com &gua a
25°C até uma altura de 80 cm. A fase gasosa utilizada foi ar a 25 °C. A &rea investigada tem
um tamanho de 14,5 x 10 cm e se localiza a 15,4 cm do distribuidor (Figura 1b). O
distribuidor é uma placa plana com 37 furos igualmente distribuidos em um arranjo quadrado
(Figura 1c). Foram utilizadas esferas de vidro com um diametro de 2 mm no espago
imediatamente anterior ao distribuidor para garantir uma melhor distribuicdo do ar na coluna.
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Figura 1 - (a) Coluna com expansdo de didmetro, sistema PIV e caixa com a fenda. (b) Area
de investigacdo; (c) distribuidor da fase gasosa com 37 furos; (d) arranjo do sistema PIV na
coluna.

Foi utilizado um sistema PIV com duas cameras CCD (Charge Couple Device) e um
sistema laser Nd:YAG (200 mJ/pulso e L = 532 nm) desenvolvidos pela LaVision. A
frequéncia de gravacdo foi de 4,92 Hz e foi utilizada Rodamina B (dp = 20 - 50 pm e A = 620
nm) como particula tracadora. O sistema laser e as cameras foram controlados por uma
unidade sincronizadora interna (PTU-9) pelo software Davis 7.2. Para avaliar o melhor angulo
de gravacdo das particulas tracadoras, foram utilizadas as cameras com um deslocamento
angular de 90 (camera A) e 80 (cdmera B) graus em relacdo a folha de luz laser (Figura 1d).
Cada camera possui uma lente objetiva com distancia focal de 60 mm modelo Nikon Micro-
Nikorr (f/2.8D) e um filtro passa-alta que permite apenas a passagem da luz com comprimento
de onda préximo ao da Rodamina. Para obter uma espessura de luz definida (1 mm) e um
perfil de intensidade do tipo Top-Hat, foi utilizada uma caixa com fenda localizada a 1,20 m
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do sistema laser. Além de utilizar uma caixa de acrilico com agua na regido investigada, foi
feito um procedimento de calibragdo para diminuir os erros causados pela distor¢do da
imagem na curvatura da coluna. A resolucdo do sistema de imagem foi de 24 pixels/mm.
Depois de gravadas (do tipo double-frame), as imagens foram pré-processadas e o
procedimento de correlagdo cruzada foi feito para determinacdo da distribuicdo da velocidade
do liquido. No pré-processamento, foi aplicado um filtro RMS (roots mean square) 3 x 3
pixels. Na correlacdo cruzada, foi utilizada uma estratégia de interrogacdo com dois passos,
sendo o primeiro com um tamanho de 128 pixels (sobreposicdo de 25 % das janelas
adjacentes) e o segundo com 64 pixels (sobreposicao de 50 % das janelas adjacentes). No pés-
processamento, foi usado o teste da mediana de Westerweel e Scarano (2005) com um limite
de remocéo igual a 2 e uma vizinhanca de 3 x 3 pixels. A Tabela 1 apresenta os principais
parametros utilizados do sistema PIV.

Tabela 1 - Principais parametros utilizados do sistema PI1V

Tempo entre o frame 0 e 1(dt) 1500 ps
Deslocamento méximo da imagem de particula 15 — 20 pixels
Frequéncia de gravacao 4,92 Hz
Tamanho do pixel 6,45 um
Diametro da particula tracadora (Rodamina B) 20 - 50 pm
Poténcia do laser 35 %
Espessura da folha de luz 1 mm

Abertura da lente (f#) 2.8

Diametro da imagem de particula 2- 3 pixels
Resolucédo do sistema de imagem (Camera A e B) ~ 24 pixels/mm
Tamanho da area investigada 14,5 x 10 cm
Erro da calibracdo (Camera A e B) 0,580 e 0,573 pixel

Foram avaliadas a qualidade das medidas PIV pra uma vazao de ar de igual a 2 L/min, 5
L/min, 10 L/min, 15 L/min e 20 L/min analisando o espalhamento da luz na coluna e valor de
correlacdo dos campos de velocidade obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta o frame 0 e 1, sem tratamento, gravadas pelas cameras A e B para
uma vazao de gas de 2 L/min. Percebe-se que a intensidade de luz no frame 0 é menor que a
do frame 1 para as duas cameras. O frame 0 e 1 da camera A (Figura 2a e 2b) apresenta uma
intensidade média de 67,98 e 89,12 counts, respectivamente. Essa diferenca pode ser
explicada pela interferéncia do primeiro pulso de luz laser que se espalha no ambiente e
aumenta a quantidade de ruido no frame 1. A intensidade dos frames da camera B é menor do
que o da camera A. O frame 0 e 1 da cdmera B (Figura 2c e 2d) apresenta uma intensidade
média de 46,45 e 69,64 counts, respectivamente. Mesmo com o uso do filtro passa-alta nas
cameras, a luz espalhada pelas bolhas interfere na intensidade de fundo dificultando a
identificacdo da imagem de particula. A Figura 3 apresenta o perfil de intensidade média de
2500 imagens em Y = 15,4 cm para uma vazao de gas igual a 5 L/min, 10 L/min, 15 L/min e
20 L/min.
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Figura 2 - Frame 0 e 1 sem tratamento gravados pelas cameras A (a-b) e B (c-d) para uma
vazdo de gas de 2 L/min.
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Figura 3 - Perfil de intensidade média de 2500 imagens em Y = 15,4 cm para uma vazao de
gas igual a (a) 5 L/min, (b) 10 L/min, (c) 15 L/min e (d) 20 L/min.



(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Percebe-se na Figura 3 que a intensidade do frame O das cAmeras A e B se manteve
constante com o aumento da vazdo de gas, enquanto que a intensidade do frame 1 aumentou
no centro da coluna. Esse aumento de intensidade no centro da coluna pode ser explicado pela
maior presenga de bolhas nessa regido. A intensidade do frame 1 da cdmera A foi maior que a
camera B para todas as vazdes. Pela analise da Figura 2 e Figura 3, a cAmera B é a melhor
opcao para determinagdo do campo de velocidade por PIV na coluna de bolhas em relagdo a
camera A. Foi utilizado o estudo feito por Broder e Sommerfeld (2002), que analisou o
melhor angulo de gravacdo das imagens de particulas de Rodamina B em uma coluna de
bolhas, para a escolha do angulo de 80 graus da cdmera B.

A Figura 4 apresenta o perfil de intensidade média de 2500 imagens (equivalente a 8,4
min de experimento) apds o pré-processamento do frame 0 e 1 em Y = 15,4 cm em fungdo da
vazdo de gas. No frame 0 e 1 (Figura 4a) em Y = 15,4 cm, o perfil da intensidade média é
aproximandamente o mesmo para as vazdes de 2, 5, 10 e 15 L/min. A intensidade média para
o frame 0 foi de 1,45; 1,47; 1,36; 1,25 e 1,92 count para as vazdes de 2, 5, 10, 15 e 20 L/min,
respectivamente. A intensidade média para o frame 1 foi um pouco maior que o frame 0: 2,63;
2,06; 2,44; 2,33 e 2,76 counts para as vazdes de 2, 5, 10, 15 e 20 L/min, respectivamente.
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Figura 4 - Perfil de intensidade média de 2500 imagens apds o pré-processamento do frame
(@ 0e(b) LemY = 15,4 cmem funcdo da vazao de gés.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

A Figura 5 corresponde aos perfis da velocidade média do liquido obtidos para
diferentes vazbes de entrada de gas. Observa-se que a velocidade axial € maior que a
velocidade radial para todas as vazoes. Para vazGes mais baixas, percebe-se uma assimetria no
perfil de Vy (Figura 5a). Para vazGes mais altas, o perfil de Vy se aproxima de uma parabola
(concavidade para baixo) com valores negativos proximos as paredes, produto da influéncia
das bolhas em ascensdo. Segundo Brdder e Sommerfeld, (2009) esta assimetria pode ser
causada por perturbagdes na areacdo e pela natureza do escoamento dentro da coluna. Esse
comportamento ndo ideal também pode ser relacionado ao projeto do distribuidor. O perfil Vx
também apresenta uma simetria com o0 aumento da vazao de ar.
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Figura 5 — Perfil da componente (a) Y e (b) X da velocidade do liquido para diferentes vazoes
de gasemY = 15,4 cm.

A Figura 6 apresenta o perfil da média de correlacdo de 2500 imagens em Y = 15,4 cm
e 0 histograma da média de correlacdo pra toda a area investigada em funcao da vazéo de gas.
Com o aumento da vazdo, o valor de correlacdo diminui. Isso pode ser explicado pela perda
de pares de imagens de particulas com o movimento para fora do plano de luz (direcédo Z),
pela falta de iluminacdo na regido contraria a posicdo do sistema laser (-70 mm < X <0 mm)
ou porque a luz espalhada pela Rodamina ndo consegue “sair” da coluna por conta das bolhas.
O valor de correlacdo depende principalmente da quantidade de pares de imagem de particula
e dos seus movimentos coerentes (para a mesma direcdo) na area de interrogacdo. A média do
valor de correlagdo para as 2500 imagens foi de 0,68; 0,59; 0,57; 0,43 e 0,40 para as vaz0es
de 2, 5, 10, 15 e 20 L/min, respectivamente. Quanto menor o valor de correlagdo, maior a
probabilidade de erro na detectibilidade de pico (escolha do deslocamento do pico mais alto)
causado por ruido (picos secundarios).

A Figura 7 apresenta a distribuicdo do valor de correlagdo para um instantaneo de
velocidade para uma vazao de 20 L/min e uma area de interrogacdo destacando 0s picos com
valor de correlacdo de 0,2; 0,4 e 0,7. A linha branca tracejada na Figura 7a apresenta o erro no
calculo do campo de velocidade causado principalmente pela presenca de bolhas. Além desse
erro, percebe-se um valor de correlacdo de 0,2 e 0,4. A velocidade de ascensdo do liquido
causada pela presenca de bolhas pode ser encontrada nessa regido e consequentemente 0
baixo valor de correlacao.
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Figura 6 — (a) Perfil da média de correlagdo de 2500 imagens em Y = 15,4 cm e (b)
histograma da média de correlacdo pra toda a area investigada em funcéo da vazéo de gés.
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Figura 7 — (a) Distribuicdo do valor de correlacdo para um instantaneo de velocidade para
uma vazédo de 20L/min e uma (b) area de interrogacdo destacando os picos com valor de
correlagdo de 0,2; 0,4 e 0,7.
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4. CONCLUSAO

Esse trabalho avaliou a qualidade a qualidade das medidas PIV para uma vazao de ar de
igual a 2 L/min, 5 L/min, 10 L/min, 15 L/min e 20 L/min analisando o espalhamento da luz na
coluna e valor de correlacdo dos campos de velocidade obtidos. Foram analisados dois
arranjos do sistema de gravacdo e a camera com um deslocamento angular de 80 graus, em
relacdo ao plano de luz laser, apresentou a menor quantidade de iluminacdo de fundo (ruido).
Com o aumento da vazdo, o valor médio de correlacdo para 2500 imagens diminui
principalmente em regides de alta concentracdo de bolhas. Além disso, 0s resultados mostram
um perfil de Vy assimétrico a medida que a vazdes de gas diminui.
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