s Qe 0

2020
SICITE

UTFPR - CAMPUS TOLEDO

X Seminario de Extensdo e Inovagao
XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnoldgica

PR

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

23 a 27 de Novembro | Toledo - PR

CAMPUS TOLEDO

Caroline Andrade Junqueira de
Souza

carolineajs@hotmail.com
Universidade Tecnoldgica Federal
do Paranad, Curitiba, Parana, Brasil

Gustavo de Lima Ramos

gustavoramos@alunos.utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Paranad, Curitiba, Parana, Brasil

Paulo Henrique Dias dos Santos

psantos@utfpr.edu.br
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Curitiba, Parana, Brasil

Recebido: 19 ago. 2020.
Aprovado: 01 out. 2020.

Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenca
Creative Commons-Atribuigdo 4.0
Internacional.

https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2020

Tratamento de dados obtidos por sensores de dois fios
aplicados a escoamento em golfadas em termossifoes

Processing of data obtained by two-wire sensors applied to
slug flows in thermosyphons.

RESUMO

0 escoamento bifasico consiste no escoamento simultaneo de mais de uma fase de fluidos,
esses fluidos podendo ser liquidos, gases ou sélidos. O conjunto bifdsico pode assumir
varias formas e distribui¢Ges no interior do tubo, chamadas de padrGes de escoamento,
sendo essas distribuicGes geométricas associadas a geometria do duto, as propriedades
fisicas dos fluidos e as vazGes das fases. Com o intuito de analisar a caracterizacdo do
escoamento bifasico liquido-gas foram realizados experimentos em um duto carregado
com os fluidos: agua e gas, onde foram utilizados sensores eletronicos de dois fios que
fornecem dados sobre o fluxo. Neste sentido o objetivo deste trabalho é realizar o
tratamento desses dados fornecidos pelos sensores, obtendo assim os valores dos
parametros e realizar a andlise do regime de escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: Termossifdo. Escoamento bifasico. Sensores resistivos. Processamento
de sinais.

ABSTRACT

Two-fase flow consists of simultaneous flow of more than one phase of fluids, these fluids
can be liquids, gases or solids. The biphasic set can assume various forms and distributions
inside the pipe, called flow patterns, these geometric distributions are associated with the
duct geometry, the physical properties of fluids and phase flows. In order to analyze the
characterization of liquid-gas two-fase flow, experiments were carried out in a pipeline
loaded with the fluids: water and gas, where two-wire electronic sensors were used to
provide data of the flow. In this sense, the objective of this work is to perform the
treatment of these data provided by the sensors, thus obtaining the values of the
parameters and perform the analysis of the flow regime.

KEYWORDS: Thermosyphon. Two-fase flow. Resistive sensors. Signal processing.
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INTRODUGAO

Escoamento multifasico é caracterizado como o escoamento simultdaneo de
duas ou mais fases com caracteristicas fisicas distintas, esse tipo de escoamento
pode ser encontrado em motores de combustdo interna, refrigeradores,
geradores de vapor e na extracdo e processamento de petréleo. Ao longo do
escoamento a mistura pode assumir diferentes formas e distribui¢cdes no interior
do duto, sendo essas distribuicdes geométricas associadas a geometria do duto,
as propriedades fisicas dos fluidos e as vazdes das fases. (LLANTOY PARRA, 2013).

Em certos processos é de grande importancia a caracterizacdao dos padrdes
de escoamento e a deteccdo de alguns parametros, pois o tipo de escoamento
determina a seguranca e eficiéncia dos processos e equipamentos. (DA SILVA,
2017). Para que essa caracterizagdo seja realizada existem diversas técnicas, uma
delas é através de sensores resistivos de dois fios. Esses sensores sdo compostos
por dois fios metalicos que adquirem os valores de tensdo que estdo relacionados
com as fracdes de liquido e gds na tubulacao.

O tratamento dos dados adquiridos pelos sensores é realizado através de um
algoritmo que para cada célula unitaria sdo obtidas as seguintes informacdes:
velocidades da bolha alongada e pistdo de liquido, comprimentos da bolha
alongada e pistao de liquido, fracdo de vazio média da bolha alongada e pistdo de
liqguido e frequéncia da célula unitaria (inverso do tempo de passagem da célula
unitdria). O objetivo principal desse trabalho serd em torno de como o
tratamento de dados ocorre para um escoamento bifdsico liquido-gas em
golfadas em termossifées, que sdo dispositivos de transferéncia de calor
compostos por um tubo evacuado preenchido com uma determinada quantidade
de fluido de trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serd apresentada a metodologia experimental do presente
trabalho. Inicialmente serd mostrado o funcionamento dos sensores resistivos de
dois fios e em seguida o processamento dos dados fornecidos pelos sensores.

Os sensores resistivos de dois fios, representados na Figura 01, tém como
objetivo adquirir valores de tensdo relacionados com as fragdes de liquido e gas
na tubulagdo. Sdo compostos por dois fios metalicos feitos de ago inox de
didmetro 100 um. Através de um circuito eletronico um dos fios, o eletrodo
responsavel pela excitagdo, é alimentado por um sinal e uma determinada
frequéncia, essa tensdo de excitacdo é conduzida através do fluido passante na
tubulacdo para o outro fio, o eletrodo de recepcdo. A tensdo medida neste
eletrodo varia de acordo com: a temperatura do liquido, pois a mesma influencia
diretamente a condutividade da fase liquida, representando valores de tensdo
diferentes para o mesmo nivel de liquido; e a quantidade de liquido no duto,
devido a diferenca de condutividade entre a fase liquida e a gasosa do
escoamento, ou seja, a tensdo serd maxima com o tubo cheio de liquido e
minima com ele cheio de gas. Com o sinal recebido pelo eletrodo de recepcdo é
possivel determinar, através da comparacdo com um sinal de calibracdo, a altura
de liquido, possibilitando assim a aquisicdo do valor da fragdo volumétrica de gas
na secao analisada do duto.
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Figura 01 — Sensor resistivo

Fonte: Machado et al (2013).

O tratamento dos sinais obtidos pelos sensores resistivos é realizado com
um algoritmo, implementado em MATLAB, desenvolvido por Vicencio (2013).
Esse algoritmo determina: as velocidades da bolha alongada e pistdao de liquido,
comprimentos da bolha alongada e pistdao de liquido, fracdo de vazio média da
bolha alongada e pistdo de liquido e frequéncia da célula unitdria. Como dito
anteriormente os sensores fornecem o valor de altura de liquido na secdo
analisada, mas o algoritmo esta preparado para processar valores de fragdo de
gas (Rg). Portanto, através de relacdes geométricas, chega-se a equacdo (01), que
é utilizada para transformar os sinais de h,/D fornecidos pelos sensores em Rg.
(ALVES, Rafael F. ; et al, 2019).

R; =1 —%(arccos (1 - 2%) - (1 - 2%) 1-— (1 - 2%)2> (01)

A primeira etapa no tratamento dos sinais é a detec¢do das estruturas do
escoamento, ou seja, os limites de cada bolha e pistdo. Para isso é determinado
uma linha de fator de corte (FC) através de uma fungao binéria que ird diferenciar
as estruturas, sendo todos os pontos abaixo da linha regides de pistdo e acima
regides de bolha, como mostrado na Figura 02.

Figura 02 — Identificacdo da regido da bolha alongada e pistdo de liquido através do fator
de corte.

06

Série temporal
% Frente de bolha
O Fim de bolha
FC

05

04

03

02

L L Mo | L A Al 1
2.245 225 2.255 2.26 2.265 227 2275

Fonte: Alves et al (2019).
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A etapa seguinte é o pareamento das estruturas, representado na Figura 03,
onde é feita a comparacdo das posi¢Ges das bolhas e pistdes detectados com o
objetivo de verificar a correspondéncia das bolhas entre as placas do sensor, se
as bolhas ndo possuirem correlagdo as mesmas nao serdo consideradas na
analise final juntamente com o cdlculo dos parametros de escoamento.

Figura 03 — Pareamento
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Fonte: Alves et al (2019).
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A Ultima etapa do processamento é o calculo dos pardmetros do
escoamento, o algoritmo ird calcular a velocidade da frente da bolha, utilizando a
distancia entre os sensores (ds) e o tempo necessario para o deslocamento da
frente de bolha entre as placas do sensor, representada pela equacdo (02). Com o
valor da velocidade, os periodos (em segundos) de passagem da bolha e do
pistdo pelo sensor (T e Ts.) e os valores de fragdo de gas obtidos anteriormente é
possivel determinar os outros parametros do fluxo, sendo eles: os comprimentos
da bolha alongada e pistdo de liquido, fracdo de vazio média da bolha alongada e
pistdo de liquido e frequéncia da célula unitdria. O cdlculo destes parametros é
realizado de acordo com as equacgdes (03) a (07).

Vo= (02)
f= TB:—TS (03)
Lg = VgTg (04)
Ls = VgTs (05)
Ree = %2?:1 R, (06)
Rgs = - R, (07)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os sensores resistivos de dois fios foram realizadas trés baterias de
testes, onde onze pontos de interesse foram observados, sendo eles
combinacdes diferentes de velocidades superficiais de gas e liquido. Os dados
obtidos foram convertidos em sinais digitais e ordenados em uma matriz no
programa MATLAB.

Na Figura 04 é exibido um exemplo do padrao de escoamento bifasico em
termossifées e na Figura 05 é mostrado um exemplo de aplicacdo dessa
metodologia na analise do escoamento.

Figura 04 — Pistdo de liquido ao ser atravessado pelo sensor;
(a) deslocamento da coluna de liquido; (b) passagem da bolha alongada

(b)

Fonte: Souza (2019).

Figura 05 — Reconstrucdo da bolha com o auxilio dos sensores “wire mesh” e o programa
MATLAB
Atpistio

o 100 200 300 400 500 600 700 800 800

Fonte: Souza (2019).

Para o processamento dos dados foi utilizado um algoritmo desenvolvido
por Vicencio; et al (2015). O algoritmo recebe o valor da distancia entre os
sensores, a taxa de aquisicdo e os dados da matriz, apds receber esses valores ele
ird acessar a pasta do arquivo e realizar a deteccdo e o pareamento das
estruturas e o calculo dos parametros do escoamento. Apds a execugdo completa
do algoritmo ele nos fornece um grafico das estruturas do fluxo para cada sensor
e uma tabela com os valores dos parametros do escoamento. A seguir, nas
Figuras 06 e 07 e nas Tabelas 01 e 02, sao apresentados alguns resultados obtidos
para um par de sensores, sendo eles: a velocidade da bolha (VB), a frequéncia da
bolha (f), o comprimento da bolha e do pistdo (LB e LS), a fragcdo de gas na bolha
e no pistdo (RGB e RGS) e a frequéncia do escoamento (f escoamento).
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Figura 06 — Estruturas do fluxo —sensor 01
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 07 — Estruturas do fluxo —sensor 02

= Banm lemporal (Placa 1)
Sano tomporal (Placa 2)

=
. ; ' ol \ B
06 e _:'t,"-" N I:1:.'. Iy

0.5+
Odr

0.3

|
¢ |

f escoamento

ozt | | i || I i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 1 — Parametros do escoamento — sensor 01

VB (m/s) f (Hz) LB(m) LS (m) RGB (Numero de
bolhas/tempo)

Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 2 — Parametros do escoamento — sensor 02
f escoamento

LB (m) LS (m) RGB (Numero de
bolhas/tempo)
Média 1,2471 1,2314 | 0,7275 | 0,3884 | 0,5631 | 0,0008 1,1178

Fonte: Autoria propria (2020).

Analisando os gréficos e as tabelas acima é possivel observar que entre os
dois sensores a quantidade de bolhas diminuiu e houve o aumento da velocidade
e do comprimento da bolha e do pistdo durante o escoamento.
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CONCLUSAO

No presente trabalho foi apresentada uma metodologia de tratamento de
sinais obtidos através de sensores resistivos de dois fios, com o intuito de
caracterizar o escoamento bifasico liquido-gds. Esta metodologia sera aplicada na
analise de um termossifao de vidro instrumentado com um par de sensores
resistivos de dois fios. O algoritmo desenvolvido por Vicencio (2013)
implementado em MATLAB foi de suma importancia para o desenvolvimento
desta metodologia. Com os resultados obtidos, o tratamento dos dados se
mostrou eficiente ao detectar as estruturas e os parametros do escoamento
bifasico em golfadas.
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