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Introducao

O escoamento bifasico horizontal liquido-gas emimeganular € comum em diversas
atividades industriais, como por exemplo, em reatornucleares, evaporadores,
condensadores e oleodutos [1] (Bai et al, 199gressos significativos ocorreram nessa
area nas Uultimas décadas, sobretudo em técnicasriragptais e em simulacfes
computacionais. Do ponto de vista da modelagemnadeoblema bifasico, a previsdo do
comportamento das interfaces em funcdo da veloejdasséo, temperatura e das demais
grandezas € um grande desafio. Apesar de algungas/ao conhecimento acerca do
escoamento bifasico ainda é limitado, constituindovasto campo para pesquisas tedricas e
experimentais.

A motivagao do presente trabalho foi inicialmentestudo do escoamento anular para
deteccdo de solucdes para corrosdo e desgasteadoelm tubulacbes. Esses problemas
foram observados mais especificamente em dutosefileanias de hidrocarboneto onde
existem obstaculos como corddes de solda, obssugdarvas.

No padrdo anular a fase liquida é transportaddosoia de um filme revestindo a parede
do tubo, e também sob forma de goticulas entrashaolaniicleo gasoso. Sendo este padréo
caracterizado por altas vaz6es massicas de gaspareento da fase gasosa no centro do tubo
é turbulento para a maioria das situacdes enca@snaa pratica. No filme liquido, devido ao
forte cisalhamento na interface decorrente do @sent do gas, observamos a presenca de
perturbacdes em sua estrutura. As perturbacdesrpseede dois tipos. A primeira consiste
de pequenas perturbagfepples, cujas caracteristicas principais sédo a baixaitudpl e alta
frequéncia. A segunda é caracterizada por granddsirpacdesdisturbance wavesque
possuem grandes amplitudes, além de se apresentam@muma frequéncia menor [2]
(Schubring and Shedd, 2008).

Uma das principais questdes ainda ndo resolviolae £scoamento bifasico horizontal
em regime anular, esta relacionada ao mecanisnoo fissponsavel pela formacéo da fina
camada de liquido na parte superior interna do, i sofre continua agéo da gravidade.

O objetivo do projeto foi desenvolver uma metod@ade visualizacdo e caracterizacéo
do escoamento bifasico horizontal ar-agua em regiméar e obter dados relevantes das
caracteristicas predominantes desse escoamente. iBsw, utilizou-se a técnica de
Fluorescéncia Planar Induzida por Laser, PBFRifar Laser Induced Fluorescerncé partir
das imagens capturadas, em conjunto com um algor@nmputacional desenvolvido em
MATLAB®, calculou-se a amplitude, velocidade e fnégcia de passagem das ondas.

Experimento
O PLIF é uma técnica que necessita da iluminacdesdoamento por um plano de luz

monocromatica, e se baseia no principio de fluéresa. Esta técnica é utilizada para
visualizacdo de escoamentos e para definicdo deafoe regimes. E utilizada uma substancia
fluorescente, Rhodamina B, que ao ser iluminada Ipelverde do laser com comprimento de

onda de 532 nm, emite luz em um comprimento de sogarior. Para evitar a presenca de
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luz verde refletida na interface agua-ar gerandblpmas de visualizacdo e também para que
seja percebida somente a iluminacdo da fluoreszééanecessaria a utilizacdo de um filtro
optico passa alta. O filtro selecionado permit@asagem de luz com comprimentos de onda
superiores que 540 nm bloqueando a iluminacdo prente do espalhamento de luz na
interface liquido-gas. A Figura 1 ilustra o esqueteavisualizagdo montado utilizando a
técnica PLIF.

Imagens do filme liquido foram capturadas com ugsdlucdo de 512 x 512 pixels a
partir de uma camera digital de alta frequénciaglgsicéo, ID Motion ProX3. Essa camera
era sincronizada a um laser de dupla cavidade¢aada de repeticdo, Nd-YLF laser (Pegasus
PIV New Wave). Cada cavidade do laser produziaggsum energia maxima de 10mJ,
frequéncia de 1000 Hz entre pulsos e duracdo ds, ® mque garantia uma intensidade
suficiente para induzir a fluorescéncia. Para simezar o pulso do laser com a abertura da
camera foi utilizado o sincronizador digital da T®bdelo 610032.

O laser emitido pelo sistema é pontual e paramaiilacdo de um plano do escoamento
foi necesséria a utilizacdo de lentes cilindricasféricas. A lente cilindrica, com distancia
focal de -25 mm determinava a abertura do planziee a esférica, com distancia focal de
500 mm, determinava a espessura do plano de lepnfinacédo dessas lentes formava um
feixe com espessura de 0.5 mm e uma largura deia@adamente 40 mm.

Para reduzir as distor¢cdes Opticas resultantesfaito @le curvatura, foi utilizada uma
caixa retangular de visualizag&o, posicionada dorrdo tubo e completamente preenchida
com agua. Uma vez que o principal objetivo do priesexperimento foi medir a espessura do
filme liquido préximo a parede da tubulacado, faneeniente utilizar o tubo composto por um
material com o indice de refracdo bem préoximo aaglaa. Essa condicédo ideal foi obtida
utilizando-se um tubo de FEFFl¢orinated Ethylene Propyleheeliminando as distor¢des
Opticas e aumentando a nitidez das imagens [3]r{§Raek e Shedd, 2004).
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Figura 1-Visdo esquemética da segdo para experimentos uaardoica PLIF

A técnica de visualizacdo empregada exige tambéammaontagem Optica especial para
gue possa ser aplicada com sucesso. A Figura 2espeeuma visdo geral da bancada de
testes. A caixa de visualizacao, a fonte de lasémeera podem ser vistos no final da secao. A
camera foi montada em uma mesa de coordenadadtlifecada na bancada do lado oposto
ao laser. Com isso, todos os componentes eranofxanesma bancada, mantendo assim o
nivel e a ortogonalidade necessarios para uma lizggao precisa. Um espelho foi
posicionado a 45° em baixo da caixa de visualizaE8ee arranjo garantia que o feixe de
laser era direcionado de baixo para cima, incidmgtano paralelamente a tubulacao.
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Figura 2 - Viséo geral da secao usada no experimento

A agua com Rhodamina B e ar a temperatura ambeermieessdo atmosférica foram
usados como fluidos de trabalho. A secdo de teatecenposta por um sistema de circulagao
de ar e agua. O ar proveniente de um compress@l,radntrolado por um inversor de
frequéncia, passava por um rotametro para medighwvagddo e era conduzido para a
tubulacdo de FEP. Agua era bombeada para dentubdicio por uma bomba de cavidades
progressivas, e um rotametro era utilizado paraedigéio da vazdo de liquido. Agua e ar
entravam na tubulacdo por um misturador na form&@deOs dois fluidos escoavam em uma
secdo com diametro de 15.8 mm e um comprimentottbsi@nde o padrao de escoamento
anular era desenvolvido. Ao fim do tubo, a mistera encaminhada para um tanque
separador. A agua era conduzida de volta ao arquétra ser reaproveitada. O sistema
permitia a operacdo do escoamento do ar em cirabésto para evitar o aguecimento do
fluido.

Em cada experimento realizado, caracterizado pompamde vazdes de liquido e gas,
eram capturadas um total de 13100 imagens com r@gaédncia de aquisicdo de 3000 Hz. O
tempo de aquisicdo era limitado pela capacidadendmoria da camera. E importante
mencionar que alguns testes preliminares com difesetaxas de aquisicdo foram realizados
com o objetivo de definir qual a melhor frequénbéaaquisicdo das imagens que permitisse
capturar as frequéncias de onda de interesse camwasolucéo espacial adequada e com uma
energia de pulso suficiente para induzir fluores@nA frequéncia de 3000 Hz foi a que
apresentou melhores resultados, fornecendo imagensum nivel de intensidade luminosa
considerado satisfatorio.

Para o processamento digital das imagens, foi gebeédia uma rotina computacional em
MATLAB ®, responséavel por realcar e binarizar as imageasa B reducéo de ruido nas
imagens e preservacdo dos contornos do filme daltgutilizou-se um filtro mediano 3x3.
Em seguida, um algoritmo de equalizac&o do histogri@i aplicado para realgcar o contraste.

As imagens resultantes dos processamentos anggriimalmente passavam por um
processo de binarizagcdo usando um valor adequawio lomiar.

As imagens binarizadas eram fornecidas a um ahgordtomputacional onde a interface
liquido-gas era automaticamente identificada ens diferentes pontos, para cada imagem
obtida. Essas duas sondas digitais, com um espatanaxial conhecido, geravam
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informacdes da espessura do filme liquido infeeior funcdo do tempo. A transformada de
Fourier do sinal da amplitude do filme liquido emm¢&o do tempo era obtida, produzindo o
espectro de energia do sinal. A velocidade da daddeterminada computando o atraso
correspondente a melhor correlacdo entre os daggssile amplitude do filme liquido e da
informacé&o sobre a distancia axial entre as sondas.

A Figura 3 mostra uma imagem instantanea longialdipica do filme liquido inferior,
uma imagem processada e uma binarizada para uimdedo par de vazdes liquido-gas.

(a) (b) (©)
Figura 3 - Tipica imagem do filme liquido inferior: (a) imagemiginal (b) imagem filtrada (c) imagem
binarizada

A Figura 4 é uma imagem original, onde os pontasnetho e azul sdo as espessuras
calculadas pelo algoritmo computacional para as duwsmdas. Essa figura mostra como o
cédigo desenvolvido consegue identificar perfeitaime interface liquido-gas.

Figura 4 - Evolucédo do filme liquido inferior

Resultados

Resultados do filme liquido inferior foram coletadwara diferentes vazdes de liquido e
gas. Com base na revisdo bibliografica, os resadtatb presente experimento pretendem
confirmar as previsdes ja realizadas por outrosraste adicionar novas informacdes acerca
desse tipo de escoamento.

Usando a técnica 6ptica descrita anteriormentespassura do filme liquido inferior foi
estimada para cada par de vazGes. Rodriguez e £@@) demonstraram, por comparacdes
com as medicdes diretas do filme usando técnick,Rjue este método Optico determina com
precisdo a espessura média de filme liquido emtnedgs ondas. Na Tabela 1 as condicoes
experimentais e algumas medi¢Oes de espessurdmderéalizadas estdao resumidbs! e
Usg séo as velocidades superficiais do liquido e dorgdpectivamente e € a espessura
média do filme liquido
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Tabela 1-Espessura média do filme liquido em funcéo do tempo

Usl (m/s) | Usg(m/s)| h (mm) Usg(m/s) | Usl(m/s) | h (mm)
0.06 15 1.31 20 0.06 1.04
0.06 20 1.04 20 0.08 1.10
0.06 28 0.61 20 0.14 1.37
0.06 34 0.55 22 0.08 0.88
0.06 47 0.29 22 0.14 1.10
0.08 20 1.10 24 0.08 0.95
0.08 24 0.94 24 0.16 0.97
0.08 28 0.71 24 0.24 1.23
0.08 34 0.65 28 0.06 0.61
0.14 20 1.37 28 0.14 0.65
0.14 22 1.10 47 0.06 0.29
0.14 28 0.65

A dréstica reducédo do filme liquido com o aumerdovdlocidade superficial do gas é
evidente. No entanto, o efeito do aumento da wveda® superficial do liquido sobre
espessura média do filme é significante somente y@des baixas de gas. A Figura 5 mostra
o efeito do aumento da velocidade superficial doitio e do gas na espessura do filme
liquido. E nitido um aumento da amplitude das opdaa baixas vazdes de gas.
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Figura 5 — Espessura do filme liquido em fungdo do tempo

Um método, semelhante ao relatado por Schubriay €008), foi utilizado para estudar
a frequéncia e velocidade das ondas. O especteneéeia foi obtido através da analise
individual do sinal da espessura do filme, utildara Transformada de Fourier. A Figura 6
apresenta um resultado da analise espectral rdalszbre a espessura de filme. A Figura 7
apresenta os resultados da analise espectral noaeapela energia maxima.

Para uma velocidade superficial liquida fixa, amentar a velocidade superficial do gas,
0 espectro tende a distribuir a energia para fregjaé maiores de passagem de onda. Além
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disso, 0 espectro tem um comportamento de achatamem o aumento ddsg devido a
uma distribuicdo de energia das ondas por uma faaia ampla de frequéncia.
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Figura 6 - Densidade espectral
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Figura 7 - Densidade spectral normalizada

A partir da correlacdo cruzada de dois sinais $8mebs de espessura de filme localizados em
posicOes axiais distantes de 100 pixels, a veldeidda ondalUw, foi obtida. Os resultados s&o
resumidos na Tab.2. O aumento sistematictaom aumento da velocidade superficial de gas e do

liquido é nitido.
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Tabela 2— Velocidade de onda

Usg (m/s) 20 20 20 24 28 34
Usl(m/s)| 0.06 0.08 0.14 0.08 0.08 0.08
Uw (m/s) 1.66 2.02 2.32 2.35 2.46 2.57

Conclusao

Com base nos resultados da aplicacdo bem sucelidarica de PLIF no filme formado
pelo escoamento anular horizontal, pode-se afirguar foi possivel realizar visualizacbes
muito nitidas na interface liquido-gas. Além disaaptina computacional desenvolvida em
MATLAB ® permitiu 0 processamento das imagens e a extgmgiparametros de interesse,
como espessura de filme, frequéncia e velocidasi®nidas.

O presente estudo valida a aplicacdo da técnicealple visualizacdo baseado na
fluorescéncia induzida por laser e representa umn@v nos estudos experimentais
quantitativos e qualitativos de escoamentos bidgsetn regime anular.
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