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RESUMO - A técnica PIV (Velocimetria por Imagem de Particula), que é
utilizada para determinar o campo de velocidade de diversos escoamentos, pode
ser estendida para uma configuracdo que permite obter o terceiro componente de
velocidade (2D3C), denominada Stereo-PIV. Para a utilizacdo desta técnica é
necessario relacionar as imagens obtidas com as coordenadas do espaco fisico,
procedimento denominado calibracdo, obtendo uma funcdo de mapeamento, que
contém erros. Para diminui-los, pode-se utilizar uma técnica chamada
autocalibracdo, que consiste em uma correcdo realizada ap6s a obtencdo das
imagens. Esse trabalho tem como objetivo estudar o efeito da autocalibragdo para
Stereo-P1V na distribuicdo da velocidade 2D3C da fase liquida em se¢do de uma
coluna de bolhas. Foi analisada a distribuicdo da velocidade sem e com a
autocalibracdo. Os ensaios experimentais foram realizados com agua e ar em uma
coluna cilindrica de acrilico com altura de 1 m e didmetro igual a 145 mm.

1. INTRODUCAO

Por serem dispositivos que oferecem grandes areas de contato entre as fases e boas
caracteristicas de transferéncia de massa e de calor, as colunas de bolhas séo utilizadas como
reatores multifasicos em processos que envolvem reacGes de fermentagdo, oxidacao,
polimerizagdo, entre outros. Sua aplicagdo se estende a uma ampla gama de industrias como
quimica, petroquimica, biotecnologica e metaldrgica, devido a seu baixo custo de operagéo,
simplicidade e elevada eficiéncia energética (Kantarci et al., 2005). As técnicas de medicdes
por analise de imagens sdo de grande importancia para o estudo da fluidodindmica no interior
de escoamentos multifasicos. Por se tratarem na grande maioria de sistemas ndo intrusivos,
estas possibilitam a analise de padrbes de escoamento sem a interferéncia do equipamento de
medicdo no interior do equipamento. Uma destas técnicas de medicdo é denominada
velocimetria por imagem de particula (PIV), que permite captar imagens subsequentes e
correlaciona-las a fim de obter os campos vetoriais 2D-2C (2 dimensdes e 2 componentes) da
area analisada. Por sua vez, esta pode ser estendida pela utilizacdo de duas cameras voltadas
para a &rea de medicdo a partir de angulos diferentes, formando o sistema denominado Stereo-
PIV. Este consiste na analise do escoamento pela determinacéo da velocidade 2D-3C a partir
da reconstrucdo da terceira componente utilizando duas proje¢fes com angulos diferentes
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geralmente simétricos (van Doone e Westerweel, 2007). Ou seja, no Stereo-PIV sdo
calculados os campos 2D-2C para cada camera e, em seguida, é realizada a reconstrucdo do
terceiro componente.

Para a obtencdo dos trés componentes de velocidade com precisdo, é necessario realizar
um procedimento de calibracdo que relaciona o espaco fisico com os planos de imagem por
uma funcdo de mapeamento. Uma forma de calibrar o sistema Stereo-PIV é orientar as linhas
de visdo das cameras tendo como alvo uma placa plana marcada com pontos definidos
distribuidos por toda sua &rea exatamente onde encontra-se a passagem do plano de luz laser e
movimenta-la na direcdo z por uma distancia conhecida, ou, como foi realizado neste
trabalho, utilizar-se de duas placas planas posicionadas em sequéncia na dire¢cdo z, com
espessura definida e obter imagens de cada uma delas separadamente. As imprecisdes na
calibracdo sdo causadas por distorcdo Optica devido ao alinhamento éptico impreciso,
imperfeicdo no design da lente, refracdo por janelas opticas, interfaces de fluidos e outros
elementos de dptica em um experimento (SOLOFF et al., 1997).

Além da distorcdo causada pela curvatura da parede da coluna (Figura 1a), a presenca
de bolhas no escoamento localizadas em frente ao plano investigado também interfere na
qualidade das imagens obtidas por Stereo-PIV (Figura 1b). O procedimento de calibragédo
ocorre na fase inicial, sem a alimentagéo de fase gasosa, logo, ndo possibilita a corre¢ao deste
tipo de distorcdo. A interferéncia das bolhas pode ser corrigida pelo procedimento de
autocalibracdo de Wieneke (2005), que € realizado ap6s a gravacdo das imagens de particulas.
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Figura 1 - Distorcéo causada: (a) pela curvatura do tubo e (b) pelas bolhas localizadas na
frente do plano investigado.

O procedimento de autocalibracéo inicia apds o calculo da funcdo de mapeamento pela
observacdo das placas de calibracdo demarcadas. ldealmente, as duas imagens devem se
corresponder perfeitamente. Qualquer desvio d (apresentado em um mapa de disparidade) é
uma indicacao de algum desalinhamento conduzindo a diferentes fontes de erro (Figura 2). Os
erros dos vetores de disparidade significam que as duas linhas projetadas de cada camera nédo
se cruzam exatamente em um Unico ponto. O ideal é encontrar um ponto cuja projecao para as
duas imagens sejam 0 mais proximo das posicdes medidas (Hartley e Sturm, 1994 apud
Wieneke, 2005). Em seguida, é calculado o mapa de disparidade, que foi usado por Willert
(1997) para corrigir a posigdo na qual os vectores 2C correspondentes sdo calculados para as
camaras 1 e 2. Uma vez que o mapa de disparidade tenha sido computado, um ponto real no
plano de medicdo é computado por um método de triangulacdo padréo para cada vetor (Figura
2b). Em seguida, os coeficientes da fungdo de mapeamento de imagem sdo ajustados para
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corrigir o desfasamento entre o plano de calibragédo e o plano de medicdo. Consequentemente,
a disparidade da imagem é absorvida como uma deformacgdo adicional na fungdo de
mapeamento do sistema (Wineke, 2005). O procedimento também pode ser aplicado em casos
onde h& diferencas substanciais entre a placa de calibragdo e a &rea de medicdo. Tornando-se
assim, uma solucdo para os sistemas fechados onde ndo € possivel inserir a placa de
calibracdo no interior do sistema (Adrian e Westerweel, 2011). Por fim, o plano ¢ ajustado na
folha de luz e uma nova funcdo de mapeamento € calculada sendo este plano definido como z
= 0 mm e sdo definidos o novo ponto de origem Xy e a direcdo do eixo x. Um fluxograma
geral do procedimento de autocalibracdo é demonstrado na Figura 2a.
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Figura 2 — (a) Fluxograma do procedimento de autocalibracéo; (b) os pontos reais da folha de
luz podem ser compuados por triangulacdo utilizando oos vetores de disparidade (adaptado de
Wieneke (2005)).

O objetivo deste trabalho é entdo, avaliar a influéncia do procedimento de
autocalibracédo na distribuicdo de velocidade 2D-3C da fase liquida de uma coluna de bolhas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No procedimento experimental, fez-se o uso de uma coluna de bolhas cilindrica
construida em acrilico, com didmetro de 14,5 cm e altura de 100 cm (Figura 3a). A mesma foi
preenchida com agua a 25°C com altura inicial da fase liquida de 70 cm e a fase gasosa
consiste em ar na mesma temperatura adentrando no sistema pela parte inferior, passando por
um distribuidor de placa plana de 21 furos igualmente distribuidos em um arranjo quadrado
central (Figura 3c). A vazéo de gas foi fixa em 2 L/min. A altura central da area de medicéo
esta localizada a 55,2 cm do distribuidor e consiste em 14,5 x 13 cm (Figura 3b). O sistema de
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aquisicdo de imagens da Stereo-PIV é formado por duas cameras CCD (Charge Couple
Device) com lentes objetiva com distancia focal de 60 mm modelo Nikon Micro-Nikorr
(f#2.8D) e um sistema laser Nd:YAG (200 mJ/pulso e A=532 nm) (Figura 3d) sistema
controlado por uma unidade sincronizadora interna (PTU-9) pelo software Davis 7.2,
fornecido pela empresa LaVision. Como material tracador, necessario para calcular o campo
de velocidade da fase liquida, fez-se o uso de Rodamina B, material fluorescente que emite
um comprimento de onda A = 620 nm quando excitado pela luz laser. Acoplados as cameras,
foram utilizados filtros passa-alta, que restringem a passagem de luz no comprimento de onda
do tracador, de forma a evitar a passagem de reflexdes e demais ruidos que prejudicam a
imagem obtida e podem danificar o equipamento. Foram gravadas 1000 imagem em uma
frequéncia de 4,92 Hz. A espessura do feixe é definida pela presenca de uma caixa com fenda
de espessura conhecida que restringe a passagem da luz (Figura 3a, b).
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Figura 3 — Viséo geral do sistema experimental usado neste trabalho: (a) coluna de bolhas,
sistema laser, caixa com fenda e posicionamento das cameras CCDs; (b) area de investigacao
e defini¢do dos eixos X, y e z; (c) detalhe do distribuidor de 21 furos; (d) visdo superior do
arranjo do sistema Stereo-P1V na coluna.

Entrada de ar

De acordo com Adrian e Westerweel (2011), ha varios arranjos possiveis para 0
posicionamento das cameras em relagdo ao plano de luz laser. O arranjo utilizado neste
trabalho possui ambas as cameras posicionadas em frente ao plano de luz laser com um
angulo entre elas de 60° mantendo a simetria em relagdo a area investigada (Figura 3a). O
posicionamento das cameras no mesmo lado € favoravel, pois o acesso éptico é requerido

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

somente em uma direcdo. O plano das cameras é perpendicular ao plano da area investigada
(Figura 3d), e a iluminacdo gravada pelas cameras € aproximadamente a mesma ja que a
condicdo de simetria existe. Na calibracdo, foi utilizada uma funcdo polinomial de terceira
ordem como fungdo de mapeamento com um erro medio de 0,6619 pixel. Os erros para 0s
planos z=-4mm e z=0, para a cadmera 1 foram de 0,5924 e 0,7002 pixel, respectivamente e
para a camera 2, 0,5767 e 0,7783 pixel.

O tempo entre o frame 0 e 1 (dt) utilizado foi de 2000 ps, a poténcia do laser de 35% e
a espessura da folha de luz laser é de 4 mm, coincidente com o posicionamento das placas de
calibracdo. Foi aplicado um pré-processamento nas imagens obtidas utilizando o filtro RMS
(Roots Mean Square) 3x3 pixels e no processamento dos campos vetoriais foi utilizado uma
estratégia de interrogacao com dois passos, sendo o primeiro e o segundo com um tamanho de
128 pixels e 64 pixels, respectivamente. Para a andlise do efeito do procedimento de
autocalibracdo, trés parametros foram variados, dx, dy e overlap, e 0s campos vetoriais foram
processados com cada funcdo de mapeamento corrigida. Os parametros dx e dy representam o
deslocamento da imagem nos eixos X e Y, respectivamente, e overlap representa a
porcentagem da janela de interrogacdo sobreposta na vizinhanga. O numero de passos foi
fixado em 1 e o tamanho da janela de interrogacdo de 64 pixels. Foi analisada a diferenca
entre os campos vetoriais em funcdo do erro de triangulacdo resultante igual a 27, 8, 7 e 6
pixels.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o procedimento de autocalibragéo, foi utilizado como principal resultado o
erro de triangulacdo, que de acordo com as especificacBes da LaVision (2005), deve ser
menor que 5-10 pixels (Tabela 1). O desvio médio do novo polinémio de terceira ordem
calculado também pode ser utilizado para avaliar a validade do novo modelo, sendo que se <
1 pixel possui um ajuste muito bom, < 2-3 pixels resultado adequado e em caso de > 10 pixels,
o resultado é questionavel.

A Tabela 1 apresenta o erro da nova funcdo de mapeamento em funcdo do erro de
triangulacdo detalhando os valores de dx, dy e overlap escolhido. A Tabela 2 apresenta 0s
parametros de deformacdo da imagem apds o procedimento de autocalibracdo. Percebe-se que
0 experimento 3 e 5 apresentaram o menor erro da nova funcdo de mapeamento com uma
média de 0,0375 e 0,0619 pixel, respectivamente. Mesmo com um erro de triangulacdo de 6
pixels, 0s experimentos 1 e 2 apresentaram uma disparidade média computada alta (21,3106 e
17,0737 mm), em relacéo aos outros experimentos.

Tabela 1 — Pardmetros de autocalibragdo: erro da nova fungdo de mapeamento em funcdo do
erro de triangulagéo.

Exp | dx [pixel _dy Overlap _Erro de~ Erro (Camera 1) [pixel] Erro (Camera 2) [pixel]
[pixels] (%] triangulacdo ' ;- _4mm | z=0mm z=-4mm  z=0mm

1 2 -200 15 6 0.1374 0.1374 0.1345 0.1345

2 2 -160 0 6 0,1423 0,1423 0,1395 0,1395

3 2 -50 0 7 0,0379 0,0379 0,0371 0,0371

4 2 -195 15 8 0,0988 0,0988 0,0968 0,0968

5 0 0 0 27 0,0626 0,0626 0,0611 0,0611
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Tabela 2 — Parametros de deformacao da imagem ap0s o procedimento de autocalibracao.

Rotagdes nos

Disparidade média | Quantidade de vetores Translacdo no | Desvio médio

Ex computada [mm] excluidos [%] Xelxos [ ]y eixo z (mm) | do plano (pixel)
1 21,3106 28 -0,1661 @ -1,1023 17,2138 6,0954
2 17,0737 29 -0,4366 @ -1,1114 13,751 4,9865
3 5,55418 28 -0,2937 | -0,1641 4,5467 6,2680
4 20.8648 23 -0,1495 ' -0,7920 16,8423 5,4926
5 2,78791 6 0,0760 | -0,4832 0,7231 7,1355

3.1. Campos vetoriais Vx e Vy

Uma forma de analisar o escoamento na coluna de bolhas é pelo uso de campos
vetoriais médios e instantdneos dos componentes de velocidade. Por ser mais sensivel aos
erros da funcdo de mapeamento, foi usada a terceira componente da velocidade Vz para
avaliar o efeito dos pardmetros no campo vetorial. O valor de Vz varia na area investigada
decorrente a ascencdo das bolhas na coluna, isto pode ser percebido na Figura 4a,que
apresenta um campo de velocidade instantaneo do escoamento. Na secdo da coluna
investigada, a distribuicdo da média de Vz também representa a influéncia da fase gasosa
sobre a liquida (Figura 4b).
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Figura 4 — Distribuigdo (a) instantanea e (b) média de Vz sem a autocalibragéo.

Na Figura 5 séo apresentados os vetores de velocidade Vx e Vz com destaque para o
campo vetorial Vy intantaneo (imagem 500) e médio. No campo vetorial médio (Figura 5b)
pode-se observar o perfil de Vy tipico em colunas de bolhas, com velocidades ascendentes
elevadas na regido central e velocidades negativas proximo as paredes da coluna.
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Figura 5 — Campos de velocidade 2D-3C (a) instantaneo e (b) médio.

A Figura 6 apresenta a funcdo densidade de probabilidade ndo normalizada para Vz
instantdneo e médio para cada experimento de autocalibracdo. Percebe-se que ha variacdo da
distribuicdo de Vz instantaneo e médio com os diferentes procedimentos de autocalibracédo
apresentados na Tabela 2 e 3.

A Figura 6b € o histograma para a média das 1000 imagens que reforca o perfil obtido
na Figura 4b onde a maior parte dos vetores sdo positivos na dire¢do z. Ja a Figura 6a permite
afirmar que a aplicacdo da autocalibracdo nas imagens obtidas reduz consideravelmente a
quantidade de pontos onde Vz=0 neste instantaneo. Apesar do escoamento ser
preferencialmente na direcdo y, a passagem da bolha pela coluna gera regides de circulacdes
locais da fase liquida imediatamente apds a bolha, e, por consequéncia, gradientes de
velocidade Vz = 0, o que indica que o procedimento de autocalibracdo permite a melhor
visualizagdo deste componente de velocidade.
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Figura 6 — Funcdo densidade de probabilidade ndo normalizada para Vz (a) Instantaneo e (b)
médio para cada experimento de autocalibracéo.
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4. CONCLUSOES

As técnicas de visualizacdo de escoamento representam uma ferramenta muito Gtil no
estudo da fluidodindmica de escoamentos multifasicos. No caso de Stereo-PI1V, é importante
relacionar as imagens obtidas com o volume fisico a ser mensurado de forma criteriosa. Para
isto, o procedimento de autocalibragdo permitiu aprimorar as medicdes realizadas com valores
adequados aos padrdes de escoamento esperado para coluna de bolhas, especialmente na
velocidade Vz.
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