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Resumo. Num tanque de cultivo é estudado o campo de velocidades de microalgas visando conhecer-se a taxa de sedimentagdo e
os seus movimentos, bem como as formas de circula¢do de ar para melhor sobrevivéncia. O tanque de acrilico de forma circular
contém entradas de ar na parte inferior sendo seis entradas periféricas e uma central, e a vazdo de ar é medida por rotimetro de
forma a injetar-se iguais quantidades de ar. Um feixe de luz produzido por uma fonte de laser é transformado num plano de
pequena espessura apos passar por uma lente cilindrica, sendo as microalgas em movimento iluminadas pelo plano de laser
incidente num didmetro do tanque. Uma cdmera de video CCD posicionada perpendicularmente ao escoamento registra o
movimento das microalgas dispersas na dgua. Sucessivas imagens adquiridas proporcionam a determinagdo do campo de
velocidades das particulas obtido pelo método da correlacdo cruzada. Uma regido contendo o ponto no qual desejamos determinar
a velocidade ¢ selecionada na primeira imagem e entdo a mesma configura¢do das particulas é procurada na segunda imagem,
pesquisando-se o coeficiente de correlagdo maximo. Foram construidos cinco planos de laser entre duas entradas consecutivas de
ar defasados de 15°. O objetivo do estudo é analisar o cardter tridimensional da movimentagdo das microalgas aplicando-se a
equagdo de conservagdo da massa entre planos consecutivos.

Palavras chave: escoamento multifasico,; escoamento tridimensional; velocimetria por imagens de particulas

1. Introducao

O escoamento multifasico tem sido estudado por métodos experimentais, salientando-se: a propagagdo de ondas de
pressdo com bolhas de gas e particulas s6lidas pesquisado por Nakoryakov et al. (1994); a determinacao do campo de
velocidades de liquidos em colunas de bolhas por Anemometria Laser Doppler descrita por Mudde et al. (1997) e
Velocimetria por Imagem de Particulas - PIV - pesquisada por (Chen & Fan, 1992 e Dewsbury ef al. 1999).

Sua inquestionavel importancia deve-se as aplicagdes em processos quimicos e bioquimicos, cujos fluxos de cada
fase ocorrem em correntes paralelas ou cruzadas em reatores verticais. Conforme Mitra-Majumdar et al. (1997),
primeiramente, foram simulados escoamentos bifasicos baseados em solugdes numéricas das equagdes de conservagio
de massa, energia e quantidade de movimento, complementadas por equagdes para parametros turbulentos e termos de
transferéncia interfacial para descrever as caracteristicas do escoamento e perfis de temperatura no dominio do fluxo.

Num dos estudos mais completos descrito por Mitra-Majumdar et al.(1995), foi utilizado um modelo
computacional para examinar o comportamento de um fluxo multifasico (dgua — ar — particulas) através de uma coluna
vertical, incorporando estudos de Spalding (1980); Hrenya et al. (1995), entre outros.

De acordo com Souza (2001), conhece-se uma grande quantidade de técnicas de visualizagdo em meio liquido,
onde destacam-se as técnicas Oticas de visualizagdo de escoamento que utilizam diretamente as propriedades
intrinsecas do meio (indice de refracdo, densidade, etc.). As técnicas mais utilizadas hoje utilizam tintas e corantes
como tragadores liquidos e, bolhas de ar ou hidrogénio como tragadores gasosos, aplicadas principalmente em tuneis
hidrodindmicos. Como tragadores sélidos, usa-se p6 de aluminio, p6 de serra tratado, minério de ferro, purpurina, etc.

Na visualizagdo de escoamentos € recomendavel o uso de agua destilada, para evitar que impurezas interfiram no
método de medigdo da velocidade. O uso de gases exige particulas muito pequenas para que a forga gravitacional ndo
predomine sobre a for¢a de arraste e o empuxo do fluido, o que exigiria maior resolugdo do sistema de filmagem e uma
fonte de Iuz de maior poténcia, onerando o trabalho.

Na visualizagdo do escoamento, segundo Almeida (1997), as particulas tragadoras desempenham um papel



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0876

fundamental no sistema de medigdo, pois elas sdo responsaveis pelo espalhamento da luz, devendo produzir imagens de
boa qualidade e seguir de maneira fiel o escoamento, ndo perturbando o campo de velocidades. Como o campo na
regido proxima a cada particula € inevitavelmente afetado devido ao escoamento ndo ser uniforme, as particulas devem
ser suficientemente pequenas e estar suficientemente dispersas para minimizar o efeito de sua presenca. Portanto, as
particulas devem apresentar baixa concentra¢do em volume, além de possuirem pequeno diametro.

Por outro lado, a concentragdo deve ser suficientemente grande para que o campo de velocidades possa ser
completamente reconstituido. Devido a estes fatores, aliados ao baixo custo, utilizou-se como particulas tragadoras
primeiramente particulas de purpurina, para estudos a nivel de laboratorio, e apos foram utilizadas as particulas reais, as
microalgas. Embora procure-se obter o campo de velocidades em uma malha uniforme, a distribuicdo das particulas ¢
aleatdria, e ocorrem pontos onde ndo € possivel obter-se a velocidade devido a existéncia de poucas particulas nestas
regioes.

As caracteristicas da imagem registrada dependem fortemente da concentragdo das particulas tragadoras,
determinando o tipo de imagem produzida e, conseqiientemente, o método de analise de imagem a ser utilizado.

Adotando-se a nomenclatura proposta por Adrian (1991), pode-se classificar os modos de operacdo dos sistemas de
velocimetria de luz em: Velocimetria por padrdes de laser (Laser Speckel Velocimetry - LSV), Velocimetria por
acompanhamento de particulas (Particle Tracking Velocimetry — PTV ) e Velocimetria de alta densidade de imagem de
particulas (Particle Image Velocimetry — PIV).

Para elevadas concentragdes de particulas, as imagens das particulas se sobrepdem no plano da imagem. Caso a luz
espalhada pelas particulas seja coerente, as imagens sobrepostas interferirdo formando padrdes de interferéncia
aleatdrios que se movem com o escoamento. Quando a concentragdo das particulas tracadoras situa-se em um valor
abaixo daqueles necessarios para produzir padrdes (speckles), mas significativamente acima dos valores que permitem o
acompanhamento individual de particulas, o sistema de velocimetria por luz opera no modo de alta densidade de
particulas, obrigando a uma analise estatistica do movimento de grupos de particulas entre duas exposicdes da fonte de
iluminacao.

A velocimetria por acompanhamento de particulas (PTV) possui uma sutil diferenca na forma de analise das
imagens das particulas quando comparada com os sistemas de alta densidade de particulas (PIV). Ao invés de ser
analisada uma sub-regido com diversas particulas, esta metodologia caracteriza-se pela busca do deslocamento
individual de cada particula ao longo do tempo. Deste modo, a concentra¢dao das particulas deve ser muito inferior a
técnica do PIV, e as particulas ndo podem estar agrupadas nas sub-regides de analise mas sim serem as Unicas em cada
uma delas. Para se determinar o deslocamento da particula, sua posi¢do individual deve ser determinada em dois ou
mais instantes subseqiientes e desta forma sua velocidade pode ser encontrada a partir do seu tragado.

Comparado com o sistema PIV, no sistema PTV, as particulas podem ser maiores, desde que mantenham a
premissa de seguirem adequadamente o escoamento, € mais esparsas, ou seja, com menores concentragoes.

No trabalho realizado por Santos et al. (2000) foi medido o campo completo de velocidades em regides
bidimensionais utilizando os métodos de velocimetria de alta densidade de particulas e velocimetria por
acompanhamento de particulas, descritos por Almeida (1997) e Gutkoski (1999), procurando a faixa ideal de
concentragdo de particulas (microalgas) para utilizagdo de cada método.

Na busca do tragado de particulas individuais o ponto em questdo ¢ saber como identificar uma particula em dois
instantes subsequentes diferentes ¢ em imagens diferentes para medir seu deslocamento e desta forma calcular sua
velocidade baseando-se no tempo de separacdo entre imagens. Neste método, levando em consideracdo uma faixa de
separacdo entre as particulas, ¢ possivel determinar uma area de busca onde esta particula provavelmente estara na
imagem seguinte. Em termos de pixels, esta area de busca na maioria dos escoamentos com microalgas analisados
permitiram um deslocamento de dez pixels. Isto implica, que se num instante, tem-se uma particula em um determinado
ponto da imagem, pode-se busca-la na imagem subseqiiente numa regido circunvizinha aumentada de dez pixels, em
ambas as dire¢des. Caso ndo se encontre particula na segunda imagem, ou ainda existir uma outra particula na mesma
area de busca em ambas imagens, nenhum vetor velocidade ¢ criado. Caso todas as condi¢des sejam satisfeitas um vetor
velocidade ¢ gerado.

Com base nos resultados apresentados por Santos et al. (2000), com 15 amostras testadas de microalgas (com
tamanho de 2 a 15um), até a concentragio de 0,240 litros de microalgas/12 litros de dgua do mar, o método de
velocimetria por acompanhamento de particulas apresentou-se como a técnica mais adequada, porque reproduz de
maneira mais completa o campo estudado. Para concentragdes superiores ndo foi possivel acompanhar satisfatoriamente
as particulas devendo-se obter o campo de velocidades pelo método de alta densidade de particulas.

O trabalho aqui proposto apresenta o estudo do escoamento multifasico (trés fases: agua, ar e particulas) utilizando
Velocimetria por Imagens de Particulas (PIV). O campo de velocidades ¢ obtido pelo método de alta densidade de
particulas tracadoras distribuidas no escoamento (concentragdo de 0,320 litros de microalgas em 12 litros de agua do
mar) calculando-se a fung@o correlagdo cruzada das fungdes correspondentes a duas imagens obtidas em instantes
diferentes.

O objetivo do trabalho ¢ o desenvolvimento de um Sistema para Monitoramento de Microorganismos Aquaticos
por Processamento Digital de Imagens, visando:

Apoio aos Projetos:“Repovoamento do camardo rosa Penaeus paulensis no estudrio da Lagoa dos Patos, Rio
Grande, RS”, ¢ “Producdo do Camardo Marinho Penaeus paulensis no Sul do Brasil: Cultivo em Estruturas
Alternativas” desenvolvidos na Estacdo Marinha de Aquacultura da FURG, reconhecidos nacional e
internacionalmente, através dos seguintes procedimentos:
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- Aplicac@o de metodologia desenvolvida para determinacdo do campo de velocidades de microalgas em tanques de
cultivo, permitindo o conhecimento de taxas de crescimento ¢ sedimentacdo. O interesse ¢ medir o campo completo de
velocidades em regides bidimensionais utilizando os métodos de velocimetria de alta densidade de particulas. Através
dos planos bidimensionais é estudado o carater tridimensional do escoamento e suas conseqiiéncias nas condigdes de
sobrevivéncia dos microorganismos nos tanques de cultivo.

O campo de velocidades em estudo ¢ o de microalgas, as particulas tragadoras, imersas em agua do mar, colocadas
num tanque de cultivo, salientando-se o carater inovador do uso de microalgas como particulas tragadoras;

-Possibilitar o estudo de diferentes formas de circulag@o de agua e ar em tanques de cultivo.

Como sequéncia do estudo do escoamento de microalgas em tanques de cultivo, esta em fase inicial o projeto
“Desenvolvimento de um Sistema de Imageamento Estéreo para Monitoramento de Escoamentos Tridimensionais”,
proposto por (Santos et al., 2002), conforme descrito por Gonzalez e Woods (2000). Este projeto mais complexo sera
constituido das seguintes etapas:

1- Visdo artificial: Desenvolvimento de programa computacional para determinar a distincia entre um objeto
estatico e as cAmeras. As imagens ndo necessitam de aquisi¢do simultanea;

2- Desenvolvimento de um sistema para medir a velocidade de um objeto na direg@o paralela ao eixo das lentes das
cameras. Neste caso, ¢ necessario o projeto de um " trigger" para as cdmeras e aquisi¢do simultdnea das imagens;

3- Calibragio do sistema desenvolvido com deslocamentos ¢ intervalos de tempo conhecidos;

4- Aplicar o sistema calibrado na medigdo do campo de velocidades de escoamentos tridimensionais.

2. Descricio do Experimento

Foi utilizada uma bancada de testes, conforme Fig. (1), composta dos seguintes equipamentos:

A- fonte de laser de ImW;

B- lente cilindrica de vidro de 0.006 m de didmetro;

C- tanque de acrilico de 0.36 m didmetro com 0.32 m de altura e espessura de 0.086 m

D- sistema de ar comprimido com 7 entradas de 0.005 m de diametro cada, no fundo do tanque, sendo uma entrada
central e 6 entradas periféricas distanciadas de 60°;

E- camera de video monocromatica, CCD, 30 imagens por segundo, lente de abertura F=1,2 ¢ luminosidade minima
de 0,003 lux e resolucdo de 768 x 494 pixels;

F- microcomputador Pentium I1 200 MHz com placa de aquisi¢do de imagens de 640x480 pixels.

o e (3 @ 0 B0
==zepllis

QR = | —

{zﬂﬁmmz- F

Figura 1. Vista da Bancada de testes.

No tanque circular de acrilico, com circula¢do de ar, foram colocadas as particulas tragadoras. O feixe de luz
produzido pela fonte de laser é transformado em um plano de pequena espessura (2 mm) apos passar pela lente
cilindrica. O fluido em movimento ¢ iluminado pelo plano de laser ndo pulsado incidente num diametro do tanque,
iluminando as particulas tragadoras. Uma camera de video CCD, capturando 30 imagens/s, posicionada ortogonalmente
ao escoamento registra 0 movimento das particulas as quais seguem o movimento do fluido. As imagens visualizadas
sdo capturadas e armazenadas no microcomputador. Sucessivas imagens proporcionam a determinag¢do do campo de
velocidades das particulas e o tragado de suas trajetorias.

A vazio de ar em cada entrada foi controlada e medida de modo a haver fluxos de ar aproximadamente iguais em
cada entrada. O objetivo do estudo ¢é analisar o carater tridimensional da movimentacdo das microalgas aplicando-se a
equacdo de conservagdo da massa entre planos consecutivos.

Para estudar-se o carater tridimensional do escoamento foram filmados 5 planos de laser, igualmente espagados
(0°, 15° 30° 45° e 60°) e um outro plano a 90°, conforme Fig.(2). Os planos 0° e 60° sdo limitados nas suas
extremidades por uma entrada de ar.
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6 (90°)
1 (60°)
2 (45°)
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Figura 2. Planos de laser filmados - 1 a 6.
3. Equacionamento

Aplica-se a equagdo de conservacdo da massa, Eq. (1) no elemento de volume do fluido no tanque de cultivo
mostrado na Fig. (3).

\ '\
~ Al=A3=AyAz
T~ A2 = Ad=Ax Ay

AS5=A6=Az Ax

/ Az =2 mm
Ax =12 mm

1 Ay = 8 mm

6
Figura 3. Elemento de volume do fluido no tanque de cultivo.

Zr;1=Zp.V.A=0 (D

Para as 6 areas do volume de controle, a Eq. (1) transforma-se na Eq. (2), em coordenadas retangulares, ja que Az
(espessura medida do plano de laser = 2mm) é muito pequena:

Az . Ay. uj  + AX Ay Woii Az L AX L Vs - AZ LAY LUz - AX LAY LW ogi- Az L AX L v =0 )

Rearranjando a Eq. (2), obtém-se a Eq. (3), que calcula a variagdo da componente da velocidade na dire¢do
circunferencial, Aw:

Az Az
Aw = wy;; — wy;; = E(ul%x —upy )+ Iy(‘%x —vsy) Q)
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Os valores de ujy, Usx, Vsx € Vg S80 as componentes do vetor velocidade nas direcdes u e v , conforme descrito
pelas Egs. (4) e (5) da segdo 4.

Nas Egs. (2) e (3) apresentam-se indices nas velocidades. Os indices numéricos estdo relacionados com a area do
elemento de volume apresentado na Fig. (3); os indices i e j representam a variagdo da posi¢do das particulas nas
imagens capturadas em cada plano de laser, conforme Fig(4).

i,]

< 12 * 12 >|

—&1 59 17,5 29,5
4

VI 59 17,9 29,9
A

4

¥ 15,13 17,13 29,13

Figura 4. Posicdo das particulas nas imagens capturadas em cada plano de laser, com os respectivos valores de i e j.
4. Velocimetria de alta densidade de particulas: método da correlacio cruzada

Para o caso de imagens com alta densidade de particulas, o campo de escoamento foi obtido através da utilizagdo do
método de correlacdo espacial das imagens descrito por Adrian (1991) e Almeida (1997).

O método consiste em obter uma imagem I; no instante t e outra I, no instante t+At, isto é, tem-se duas imagens do
escoamento. Como cada imagem corresponde a uma fun¢do distinta, o campo de velocidade ¢ obtido através da
realizagdo da correlagdo cruzada das fungdes correspondentes a cada imagem, sendo a velocidade maxima
condicionada ao intervalo de tempo minimo no qual o sistema adquire duas imagens sucessivas.

A aplica¢do do algoritmo da correlagdo cruzada normalizada, bidimensional, permite determinar o moédulo, a
direcdo e o sentido da velocidade de acordo com Englart et al. (1989) e Willert e Gharib (1991).

Arbitra-se as dimensdes de uma regido base na imagem I; e procura-se o mesmo padrio de agrupamento das
particulas na regido base na imagem I, contido numa regido de busca arbitrada maior do que a regido base. A escolha
do tamanho de cada regido depende do escoamento.

A correlagdo espacial das imagens esta baseada no fato de que as particulas dentro da regido investigada tém a
mesma velocidade e mantém a mesma posig@o relativa entre si. O deslocamento das particulas também ¢ limitado
quando a trajetoria ¢ acentuadamente ndo linear, pois a velocidade ¢ calculada em funcdo das coordenadas espaciais
iniciais e finais de cada conjunto de particulas. Como a fun¢@o de correlagdo € normalizada, o coeficiente de correlacao
R, varia entre 0 ¢ 1(correlagio perfeita). E necessario estabelecer um valor de R acima do qual a deformagio do padrio
de particulas ¢ aceitavel.

As Egs. (4) e (5) permitem determinar o modulo, a diregdo e o sentido da velocidade, sendo FS um fator de escala
que relaciona a dimensdo em pixels na imagem com uma dimensdo real no escoamento, em mm, sendo igual nos dois
eixos.

u=rFs2" “4)
At

v=Fs22" 2 (5)
At

A profundidade de campo coloca uma forte restri¢do no sistema de aquisi¢do das imagens. Sera adequado utilizar
um plano de luz com espessura para iluminar somente as particulas localizadas dentro da regido na qual as particulas
estdo em foco. Se a espessura do plano de luz for maior do que a profundidade de campo, as particulas dentro do plano
de luz e fora da profundidade de campo aparecerdo fora de foco na imagem, isto €, borradas, e portanto causando
prejuizo a qualidade da imagem.

Para se ter uma boa resolucdo espacial, uma particula deve ocupar pelo menos de 2 a 3 pixels na imagem. Se
grandes recipientes contendo o escoamento de particulas com didmetros pequenos sao filmados, o fator de escala FS em
mm/pixel da imagem pode ser tal que uma particula pode se deslocar muitas vezes o tamanho do seu didmetro sem ser
detectada. Como as particulas sio menores do que 1 pixel (tamanho de 2 a 15um), para que as particulas tenham um
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deslocamento maior, correlacionou-se quadros separados por maior intervalo de tempo (1s), em vez de correlacionar
imagens consecutivas (t=1/30 s).

A existéncia de bolhas de ar no escoamento produz regides sem particulas da ordem do didmetro das entradas de ar,
correspondendo a um didmetro de 6 pixels.

A curvatura do recipiente onde o fluido estad armazenado e a mudanga de meio ar-acrilico-agua, ocasiona uma razao
de magnificagdo, Mt, devendo estar incluida também no fator FS para calculo das componentes da velocidade.Para
calcular Mt foi construida uma grade de acrilico de 100mm de largura x 78mm de altura com divisdes de 1mm. Foram
feitas imagens da grade fora do tanque de cultivo e dentro do tanque de cultivo com agua, estando a grade nas 2
imagens & mesma distdncia da cdmera de video.

Para minimizar a incerteza do calculo de u e v atuou-se no fator de escala, tomando-se imagens de meio recipiente,
duplicando a resolucdo espacial na dire¢do de u.

5. Resultados

A Figura (5) apresenta como exemplo uma imagem (plano2) de metade do tanque de cultivo (0,93mm/pixel) e
utilizada no programa PIV desenvolvido por Almeida (1997).

Figura 5. Imagem capturada de metade do tanque (plano2)

Para obtencao do campo de velocidades foram usados os seguintes dados no programa PIV:
numero de pontos para determinar a velocidade: 25 na dire¢do horizontal e 35 na vertical,
tamanho da regido base: 5 pixels na dire¢ao horizontal e na vertical,
tamanho da regido de busca: 10 pixels na diregdo horizontal e na vertical;
intervalo de tempo entre 2 imagens correlacionadas: Is;
fator de correlagdo R minimo admitido: 0,95.
Foram testadas varias opgdes do conjunto de dados atribuidos. Os dados escolhidos foram o que melhor
aproveitaram a geometria do tanque de cultivo para correlacdo de 2 imagens da metade do tanque, conforme Fig. (6).

e T

Figura 6. Imagem do plano 1 com as regides base superpostas.
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As Figuras (7) e (8) apresentam os vetores velocidades, em mm/s, para o plano 3 (30°) e plano 5(15°),

respectivamente, conforme Fig.(2). As componentes da velocidade u e v variaram, em médulo, de 0,93 mm/s a

1.86 mm/s.
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Figura 8. Campo de velocidades para o plano 5 (15°).
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As Figuras (9) a (13) mostram o resultado dos valores de Aw (mm/s), calculados de acordo com a Eq. (3), para os
planos estudados, da coluna 1(periferia do tanque) a coluna 10 (mais préxima ao centro do tanque).
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Figura 9. Valores de Aw para os planos estudados: esquerda coluna 1 (periferia do tanque); direita coluna 2
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Figura 10. Valores de Aw para os planos estudados: esquerda coluna 3; direita coluna 4
350 | | | | | 350 | | | |
L —_— i:. F =
300 —= 300 2 T -
gzso- = 2250 —
g Planos: ™—
3 200} ._ 2 200p — ©° =
g — g‘ — 150 —'-*'-‘
g — = 300 T
150t = = S 150F— 450 —
— <
g : o g 600 T
£ 100 " ——— Z oo =
< — 150 = e
300 e i
01T 8, % —
=== - —-{_
0 — 900 1 = 1 I 1 O 1 1 i |
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 -1.5 -1.0  -05 0.0 0.5 1.0 1.5
Aw (mm/s) Aw (mm/s)

Figura 11. Valores de Aw para os planos estudados: esquerda coluna 5; direita coluna 6
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Figura 12. Valores de Aw para os planos estudados: esquerda coluna 7; direita coluna 8
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Figura 13. Valores de Aw para os planos estudados: esq. coluna 9; dir.coluna 10 (mais préoxima ao centro do tanque).

6. Conclusoes

A adequacdo da técnica utilizada de determinacdo do campo de velocidades pelo método de alta densidade de
particulas se deve a concentragdo de microalgas de 0,320 litros em 12 litros de agua do mar, superior a 0,240 litros em
12 litros de agua do mar, quando o método de analise que reproduz o campo de maneira mais completa ¢ o de
velocimetria por acompanhamento de particulas, de acordo com Santos et al. (2000).

Embora a poténcia da fonte de laser seja de apenas ImW, as imagens obtidas permitem observar com nitidez as
particulas tragadoras devido a sensibilidade da camera de video de 0,003 lux.

O campo de velocidades obtidos (exemplos das Figs. 7 e 8) tém vetores adjacentes que possuem diregdes opostas
devido as 7 entradas de ar no tanque, o que impde as componentes da velocidade u, v e w diregdes e sentidos variaveis
em cada plano, sendo esta movimentacdo das microalgas observada durante os experimentos numa vista de cima do

tanque e nos planos de laser formados.

De acordo com Almeida (1997), as incertezas consideradas no experimento sfo: fator de escala Fy(= 2%);
coordenadas espaciais das particulas no campo a qual esta velocidade ¢ atribuida (= 6%); componentes da velocidade u,

vew (= 8%).

Pelos resultados apresentados pode-se concluir que o escoamento ¢ caracterizado como tridimensional em vista da
componente circunferencial Aw ser diferente de zero em todos os planos analisados.
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De acordo com as figuras (9) a (13) observa-se que quanto mais proximo ao centro do tanque (coluna 10- figura
13) maior ¢ a variacdo da componente Aw em todos os planos porque esta regido ¢ a que mais sofre interferéncia das 6
entradas de ar periféricas, caracterizando-se claramente o escoamento como tridimensional. De forma oposta, proximo a
periferia do tanque (coluna 1-figura 9) é menor a variagdo da componente Aw, principalmente no plano de 90°, onde ha
um maior afastamento das entradas de ar. Outro fator que altera Aw ¢ o angulo em que foi criado o plano de laser
(0° 15°,30°, 45°, 60°, 90°) devido a maior ou menor proximidade de entradas de ar (figura 2).

A determinagdo do valor desta componente circunferencial da velocidade sera possivel adquirindo-se dados na
jungdo de dois planos perpendiculares, o que sera feito em trabalhos futuros.

Para variar este valor da componente circunferencial da velocidade em cada plano pode-se alterar a disposicdo e o
numero de entradas de ar no tanque de cultivo conforme julgue-se necessario, permitindo o estudo do comportamento
das microalgas sob diversas configuragdes do escoamento de ar.
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Abstract. The microalgae velocity field is studied in a culture tank in order to obtain the settlings tax and the movement, as well as
the air circulation forms for best survival. The circular shape acrylic tank contains air inlets on bottom side (six peripheral and one
in the center), and the air flow is measured by a flow meter in order to inject equal volumes of air. A laser light beam is transformed
in a small thickness plane after passing through a cylindrical lens, and the moving microalgae are illuminated by the incident laser
plan in a tank diameter. A CCD video camera is located perpendicularly to the plan of laser. The successive images obtained provide
a determination of the flow field which is obtained by the cross correlation method. The region enclosing the place in which the
velocity is obtained is selected from the first image, and then the same particles configuration is searched from the second image
where is the maximum correlation coefficient. Five laser planes were constructed between two adjacent air inlets delayed by 15°. The
objective of the study is to analyse the 3-D behavior of the microalgae movement by applying the mass conservation equation
between two adjacent planes.

Keywords: multiphase flow, 3D flow, velocimetry by images particles
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