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Introducio

Com a crescente demanda energética no Brasil e no mundo, ¢ essencial para a industria
o desenvolvimento de técnicas que promovam um aumento na eficiéncia do transporte de
combustiveis, visto que o Brasil esta investindo fortemente na expansao da sua malha de
transportes de combustiveis através de dutos. Nesta area, assim como em outras,
especialmente na industria de petroleo, escoamentos bifasicos sdo comumente encontrados.
Em muitos casos, um entendimento maior sobre a fisica destes escoamentos complexos ¢ de
enorme ajuda para a otimizag¢ao de processos, melhoria de resultados e reducao de custos. O
escoamento bifasico ¢ também utilizado em industrias e usinas sendo aplicado para se obter
uma melhor eficiéncia na troca de calor do fluido no interior do tubo.

Tendo essas necessidades em vista, decidiu-se iniciar no Laboratorio de Mecanica dos
Fluidos da PUC-Rio uma linha de estudo com o objetivo de desenvolver técnicas de analise
experimental de escoamentos bifasicos que em geral apresentam caracteristicas bastante
desafiadoras. Um dos mais comuns desafios encontrados no estudo de escoamento bifasico ¢
a distorcdo Optica das imagens, obtidas a partir da visualizagdo do escoamento. Isto ¢
conseqiiéncia da diferenca do indice de refracao entre o fluido de trabalho e do material que
forma o tubo por onde escoa o fluido, além da propria curvatura deste tubo. Problemas desse
nivel influem negativamente nos resultados obtidos e prejudicam as posteriores analises do
escoamento. A partir disso a presente pesquisa fixou-se principalmente em validar a utilizagdo
da solucao de iodeto de so6dio (Nal) como principal instrumento de reducdo das distor¢des
opticas ¢ de otimizacao da visualizagao do escoamento. Para tal, este estudo foi baseado na
visualizagdo de uma bolha de ar ascendente numa tubulagdo vertical com o fluido liquido
estagnado. Este tipo de escoamento ¢ conhecido como escoamento bifasico de uma bolha de
Taylor. Foram utilizadas técnicas de iluminag¢do para deteccao das fases ar e liquido e a
utilizacao de uma solugdo que tem o mesmo indice de refragdao da tubulacao utilizada, visando
tanto um melhor contraste das fases como também a eliminagdo de distor¢des Opticas. Para
este fim, foi utilizada uma se¢do de teste ja presente no laboratorio que sera detalhadamente
mostrada ao longo deste resumo.

Objetivo

Objetivo deste trabalho foi relatar a utilizagdo de técnicas de visualizacdo para
escoamentos bifasicos ar-liquidos. A primeira técnica baseia-se na iluminag¢do de fundo por
uma matriz de LED’s. A segunda foi a preparacao e utilizagdo de uma solu¢do de Iodeto de
Sodio (Nal), assim igualando o indice de refracdo da tubulagdo de acrilico utilizada.

Montagem Experimental para Medi¢ao do Escoamento Induzido pela Passagem de uma
Bolha de Taylor

Visando uma total adequag¢do do projeto as necessidades experimentais, foi muito
importante uma cuidadosa escolha dos materiais utilizados e das dimensdes adequadas. A
figura 1 ilustra toda a estrutura e equipamentos da secdo de testes utilizada para o presente
trabalho. As subdivisdes da secdo de testes que merecem descri¢des exclusivas sdo: bancada
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experimental, secdo de testes, caixa de visualizacdo, gerador de bolhas e técnica de
iluminag¢ao de fundo.
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Figura 1. — Desenho da montagem experimental

A. Bancada Experimental

Esse nome ¢ dado a estrutura que suporta a secdo de testes e os instrumentos utilizados
para medi¢do e visualizagdo. Essa bancada foi construida utilizando perfis (perfil Bosch) de
secdo quadrada de aluminio de 45 x 45 mm de fabricagdo Bosch. Os perfis foram
dimensionados, e conectados uns aos outros utilizando cantoneiras de 90° e possuia apoios
com regulagem de altura para que a estrutura pudesse ser nivelada. A estrutura foi colocada
sobre uma bancada de aco com um furo no centro para que pudesse ser acoplada a secao
geradora de bolhas. A bancada possui apoios anti-vibragdo com ajuste de altura.

As figuras 2 e 3 mostram os desenhos técnicos da bancada experimental, todos cotados
em milimetros.

No intuito de centralizar e dar rigidez a se¢do de testes em relagdo a bancada
experimental, foram usinadas duas placas de acrilico simétricas como mostram as figuras ,
para serem encaixadas na parte inferior da estrutura de aluminio sem necessidade de
desmontar a se¢ao de testes, , figura 4, e o desenho técnico, figura 5
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Figura 2. Desenho técnico da bancada experimental (vista frontal)
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Figura 4. Foto das placas de acrilico montadas na bancada experimental
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Figura 5. Desenho técnico das placas de acrilico

B. Secao de Teste

Para que fosse possivel a visualizacao e medi¢do do escoamento foi necessario um tubo
transparente. Para isso utilizou-se um tubo cilindrico de acrilico com as seguintes dimensdes
32 x 2,5 x 1000 mm (didmetro externo, espessura de parede, comprimento). Na parte superior
do tubo foi acoplado o reservatorio de fluido por meio de um flange. Antes de acoplar o
flange foi encaixada a caixa de visualizag¢do, que sera detalhada no proximo item. Na parte
inferior do tubo foi colado um flange macho de PVC para acoplar o gerador de bolhas. A
figura 6 mostra o desenho técnico da se¢do de testes.

O reservatorio de fluido € uma caixa de acrilico com um furo no centro da parte inferior,
a montagem foi realizada utilizando-se parafusos e cola de silicone para garantir a vedacao. O
acoplamento ao tubo de acrilico, foi feito por um flange aparafusado com um o-ring para
vedacdao. A figura 7 apresenta uma foto do reservatério de fluido e a figura 8 mostra o
desenho técnico com as dimensdes da caixa todas em milimetros.
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Figura 6. Desenho técnico da secao de testes

Figura 7. Foto do reservatorio de fluido
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Figura 8. Desenho técnico do reservatorio de fluido

C. Caixa de Visualizacao

Como ja dito anteriormente,o grande desafio imposto as técnicas utilizadas neste estudo
sdo as distor¢des Opticas .Um dos primordiais meios para redugdo desse problema ¢ utilizacao
de uma caixa de visualizagdo ao redor do tubo de acrilico. Essa caixa de visualizagdo ¢
preenchida com o mesmo fluido utilizado no experimento.

A figura 9 apresenta o desenho técnico da caixa de visualizagdo, que foi montada com a
parte superior, inferior e duas laterais em acrilico, e as outras duas laterais em vidro, todas
vedadas entre si com cola de silicone. Uma das laterais de vidro foi utilizada para incidéncia
da iluminacdo proveniente do laser na secdo de testes a outra para visualizagdo da secdo a

partir da camera digital.
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Figura 9. Desenho técnico da caixa de visualizacao
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A caixa de visualizagdo possui uma entrada para o fluido na parte inferior € um suspiro
para saida de ar na parte superior. Suas vedacdes com o tubo de acrilico foram feitas
utilizando flanges aparafusados com o-rings, figura 10.
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Figura 10. Vista explodida da caixa de visualizagao

D. Gerador de Bolhas

O gerador de bolhas empregado no experimento foi feito utilizando-se duas valvulas
interligadas por um tubo de acrilico com 32 mm de didmetro externo, onde a bolha ¢ formada,
figura 11. A valvula superior ¢ uma valvula do tipo esfera de PVC e tem a funcao de liberar a
bolha. A valvula inferior ¢ do tipo gaveta sendo utilizada para o controle do volume de ar da
bolha a ser investigada. O gerador de bolha construido permite a produgao de bolhas com
volume uniforme e controlado.

Figura 11. Foto gerador de bolhas
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Técnica de Iluminaciao de Fundo

Esta técnica consiste numa iluminacao uniforme, constante ¢ de fundo a partir de uma
matriz de LED’s de alta capacidade de iluminagdo. Essa técnica proporciona o contraste das
bolhas de ar presentes no escoamento. O escoamento ¢ iluminado com uma fonte constante de
luz por tras, para que os espagos preenchidos por ar ganhem uma colora¢ao mais escura do
que restante da imagem preenchida por a interface liquido-ar mais nitido € com maior
contraste (figura 13 mostra o desenho esquematico do sistema de iluminagdo de fundo com
LED).

Nos primeiros testes com painel de LED’s, foi observado a ndo uniformidade da luz
emitida, que se tornando pontual, impedia que a imagem obtivesse uma iluminagao
homogénea. Para solucionar esse problema, foi utilizada uma placa uniformizadora feita de
vidro jateado que foi instalado na frente da matriz de LED’S para homogeneizar a luz emitida,
como mostra a figura 12.

Figura 12. Desenho esquematico do sistema de iluminagao de fundo
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Figura 13. Esquema de aplicacao da técnica de iluminacao de fundo

Solucao de Iodeto de Sodio (Nal)

A fim de se resolverem os problemas Opticos ja tratados neste relatorio, hd algum tempo
tem-se utilizado (Uzol et al, 2001), em pesquisas relacionados a medicao de escoamentos, a
solucdo de Nal em agua que reduz significativamente os problemas de distor¢des Opticas
relacionados a diferengca de indices de refragao entre o fluido e a tubulagdo.O indice de
refracdo da solugcdo de Nal depende, entre outras coisas, principalmente da temperatura em
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que o fluido esta exposto(T), da concentracdo de Nal na solugdo (¢) e do comprimento de
onda (A) da luz usada para captura das imagens. Segundo Kadambi et al, 1998, o indice de
refracdo da solu¢dao de Nal varia linear ¢ moderadamente com a temperatura. Em relacao a
concentracdo de Nal , o indice de refracdo também varia linearmente, no entanto tem uma
taxa de variacdo bem mais elevada. Com esses dados, somados a relacdo da variagcdo do
indice de refragdo da solu¢do de Nal com o comprimento de onda[ An((A) < A’>]dado por
Pedrotti and Pedrotti, 1987, Kadambi et al 1998,chegou na equagao geral para a variagao do
indice de refra¢do da solu¢ao de Nal em fungao dos parametros T,c,A:

Nuar (To€ ) = 1.252 - (2.91x10*C™)x T + (0.365) x ¢ + (5542)nm*) x X

No trabalho de Uzol et al, 2001, foi utilizada uma concentracdo de 64% em massa de
Nal. Com isso, foi obtido o indice da solucao de 1.49, igualando ao indice do tubo de acrilico.
Um dos problemas desta solugdo ¢ a formagao de ions de I; em presen¢a do oxigénio de da

luz. Porém a estabilizagdo da solugdo ¢ obtida através da adicdo de 0.1% em massa de
Tiossulfato de Sodio (Na2S203).

Metodologia aplicada no processo de visualizacao da bolha de Taylor

Para implementagao da técnica de visualizacdo da bolha, foi utilizado um painel
composto por 120 LED’s (figura 14). O LED usado foi de alta potencia (3500candelas),com
um angulo de emissdao de 30° e comprimento de onda emitido de 660nm. Esse painel era
alimentado por uma fonte de corrente continua.

Figura 14. Foto do painel de LED’s

A bolha de ar era produzida manipulando-se as valvulas e permitindo a entrada de ar em
contrapartida com a saida da solugdo. O tamanho da bolha desejado era controlado pela
drenagem do fluido, abrindo a valvula inferior e posicionando um béquer graduado onde era
medido o volume do fluido que saia e conseqiientemente o volume da bolha que seria
formada (figura 15b). Ao obter o tamanho da bolha desejado a valvula inferior era fechada
(figura 15¢). Entdo para gerar a bolha a valvula superior era subitamente aberta (figura 15d).
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(a) (b) (c) (d)
Figura 15. Sistema de geracao da bolha de Taylor

As imagens da bolha e do fluido foram capturadas por uma camera de alta freqiiéncia,
modelo Motion Pro-X3. Para as imagens capturadas foram utilizadas bolhas de 110 ml 75 ml
e 50 ml. Também foram obtidas imagens da passagem de duas bolhas consecutivas formadas
com intervalo de 2 segundo entre elas. As imagens e os resultados obtidos serdao
detalhadamente mostrados nos préximos topicos. Foram obtidas cerca de 2000 imagens por
experimento, com uma taxa de aquisicao de 1500 quadros por segundo. Vale ressaltar que em
razdo da alta freqiiéncia de aquisi¢do das imagens, estas apresentavam um alto nivel de
detalhamento, permitindo uma analise mais exata dos fendmenos fisicos ocorrentes.

Resultados Obtidos

Nas figuras 16a, 16b e 16c podemos ver as imagens da parede do tubo de acrilico,
cabeca da bolha, parte anular e esteira da bolha respectivamente usando como fluido de
trabalho a solugdo de Nal a 64% em massa. Nas figuras 17a, 17b e 17c se observa as mesmas
partes da bolha e do tubo de acrilico obtidas pela visualizagdo feita por Rabello (2007), que
no entanto utiliza como fluido de trabalho uma solugdo de 50% em peso de glicerina em
agua. Além disso, as imagens feitas por Rabello (2007) possuem particulas fluorescentes
inseridas no fluido e uma iluminagao pulsada do laser do PIV.

(a) (b) (c)
Figura 16. (a) Tubo com liquido estagnado (solucad de 50% em peso de glicerina em agua) ;
(b) Parte superior da bolha (Nariz da bolha) e parte do filme liquido entre bolha e tubo de
acrilico(parte anular); (c¢) Cauda da bolha de Taylor e parte anular da bolha
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(a) (b) (©
Figura 17. a) Tubo com liquido estagnado (solu¢do de Nal em 64% em massa); b) Parte
anterior da bolha (Nariz da bolha,75ml); c)Cauda da bolha e parte do filme liquido entre a
bolha(75 ml) e o tubo e acrilico.

Comparando os dois blocos de imagens, nota-se importantes diferengas que consistem
basicamente na reducdo das distor¢des Opticas, resultado da igualacao do indice de refracao
ocasionado pela solugao Nal utilizada como fluido de trabalho.

Como exemplo dessa distor¢do Optica, podemos citar que nas imagens de Rabello o
sombreamento proximo a parede interna do tubo de acrilico dificulta a delimitagdo entre o
fluido e tubo, como mostra a figura 16a 16b. Fica nitida a dificuldade de se demarcar a
transi¢do entre liquido e tubo de acrilico, assim como liquido e bolha. Como conseqiiéncia,
tem-se uma visualizagdo limitada da espessura do filme liquido na parte anular do
escoamento. Com isso, analises fisicas mais detalhadas nessa regido sao também
prejudicadas. Como exemplo, cita-se a dificuldade de aplicacao do processamento de campos
de velocidade, utilizando a técnica do PIV, proximo a parede interna do tubo de acrilico.

As imagens 17a e 17b mostram nitidamente o efeito de igualagdo do indice de refracgao.
O sombreamento junto a parede interna do tubo foi completamente eliminado e as interfases
entre as duas fases de fluido ficaram mais perceptiveis.

Com a redugao das principais distor¢des Opticas foi possivel aquisitar imagens de maior
complexidade como se observa nas figuras 18a, 18b, 18c, 18d. Nessas, tem-se imagens do
comportamento em diferentes etapas do escoamento de duas bolhas de diferentes volumes,
que escoam consecutivamente ao longo do tubo. Estas bolhas foram formadas com intervalo
aproximadamente de 2 segundos. Pela rapidez do processo de formacao de bolhas, nao foi
possivel uma determinagdo mais precisa do volume de ambas as bolhas, no entanto
visualmente tem-se absoluta clareza que elas possuem volumes diferentes, sendo a primeira
menos extensa do que a segunda. A imagem 18a mostra a primeira bolha antes da
aproximacao da segunda. A 18b mostra a segunda bolha se aproximando e também deixa
claro uma deformacdo da cabeca e do formato da segunda bolha, que sofre agdo
hidrodinamica da esteira da primeira bolha. Vale ressaltar que a segunda bolha escoava com
uma velocidade escalar, antes do choque, maior que da primeira bolha. Ja na figura 18c tem-
se a imagem do momento logo apds o choque, mostrando as variagdes de formato das bolhas.
Por ultimo, a figura 18d exibe a esteira da bolha resultante do encontro das duas bolhas
anteriores. Note-se que esta bolha resultante, possui uma esteira bem mais instavel do que em
outras, mostrando uma recirculacdo de um volume bem maior de fluido deslocado.
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Figura 18. Seqiiéncia de imagens de uma bolha em ascensao seguida por uma segunda bolha
maior.

Conclusao e resultados obtidos

O presente trabalho possibilitou validar a utilizagdo do sal Nal, em solu¢do aquosa,
como principal instrumento de redugdo das distor¢des Opticas produzidas pela diferenca entre
o indice de refracdo entre o fluido (4gua) e o acrilico. As imagens obtidas com a técnica de
ilumina¢do e com a solu¢do salina de Nal foram de maior contraste ¢ defini¢cao da interface
entre as duas fases, quando comparadas com as imagens obtidas por Rabello (2007). Além
disso, as bordas escuras presentes nas imagens de Rabello (2007) na parede interna do tubo
foram totalmente eliminadas através da igualacdo dos indices de refracdo. Com isso, a
defini¢dao da parede interna da tubulagdo através de um processamento de imagens ird ocorrer
de forma mais exata, trazendo beneficios na utilizagao de técnicas futuras, como Velocimetria
por Imagem de Particula (PIV).
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