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Desenvolvimento de um sensor para medicao da
velocidade de uma bolha de gas em um liquido estagnado

Development of a sensor for measuring the velocity of a
gas bubble in a stagnant liquid

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo para o desenvolvimento de um sensor capacitivo nao
intrusivo, aplicdvel a determinacdo da velocidade de uma bolha de gas alongada
escoando em um liquido estagnado. O sensor foi projetado a partir da utilizacdo de fitas
condutoras, instaladas ao redor de um tubo, que transmitem sinais a um circuito
conversor. A velocidade da bolha é obtida a partir da utilizagdo de dois pares de eletrodos
sdo utilizados, onde cada par de eletrodos é ligado ao seu respectivo circuito conversor.
Cada circuito conversor recebe as informagdes em capacitancia das fitas, o qual converte
por meio de um circuito integrado, gerando uma frequéncia inversamente proporcional e,
por consequéncia, um periodo diretamente proporcional. A partir da andlise dos periodos
e conhecendo a distancia entre os pares de eletrodos, é possivel obter
experimentalmente a velocidade da bolha alongada. A determinagdo deste parametro é
bastante relevante na modelagem dos escoamentos multifasicos e em suas aplicagbes
industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento multifasico. Projeto experimental. Circuitos elétricos.
ABSTRACT

This work presents a study for the development of a non-intrusive capacitive sensor,
applicable to the determination of the velocity of an elongated gas bubble flowing in a
stagnated liquid. The sensor was designed using conductive tapes, installed around a pipe,
which transmits signals to a converter circuit. The bubble velocity is obtained from the
use of two pairs of electrodes, where each electrodes pair is connected to its respective
converter circuit. Each converter circuit receives the capacitance information from the
tapes, which converts employing an integrated circuit, generating an inversely
proportional frequency and, consequently, a directly proportional period. From the
analysis of the periods and knowing the distance between the pairs of electrodes, it is
possible to obtain the elongated bubble velocity from experimental data. The
determination of this parameter is very relevant in the modeling of multiphase flows and
their industrial applications.

KEYWORDS: Multiphase flow. Experimental design. Electric circuits.
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INTRODUGCAO

Escoamentos multifasicos ocorrem em muitas aplicacdes praticas, por
exemplo, durante a producdo e o transporte de petrdleo e gas natural. Ja em
reatores nucleares, a sua ocorréncia é de extrema importancia por motivos de
seguranca, para evitar situacdes como inundacao e possivel fusdao do nucleo do
reator. Por isso, torna-se bastante importante seu estudo (SHOHAM, 2006).

Os padroes de escoamento multifadsico correspondem as diferentes
configuragdes que as fases podem assumir, levando em consideragao seu
formato e comportamento. O escoamento em golfadas é aquele em que ocorre
uma alternancia entre pistées de liquido aerados e bolhas de gas alongadas em
paralelo com um filme de liquido fino, que se repetem em determinada
frequéncia (CORREA, 2009).

Ha diversos métodos de aquisicdo de dados para analise de escoamentos,
por exemplo, utilizando sensores de ultrassom, ndo intrusivos, que geram
imagens tomograficas da secdo transversal a partir da aplicagcdo de transdutores
(HOYLE, 1996). Ha também sensores 6ticos, que sdo intrusivos, onde um feixe de
radiacdo é produzido por fibras dticas e atingem hastes de vidros, ocorrendo
reflexdo dos raios incidentes (JONES; DELHAYE, 1976). J& os sensores de
impedancia elétrica sdo inovadores e permitem identificar as variacbes do
escoamento quando ocorre alteracdo na permissividade das fases, podendo ser
intrusivos ou ndo (SHU; WEINBERGER; LEE, 1982).

Ofuchi (2011) apresentou uma metodologia que utiliza um sensor wire-mesh,
que é formado por dois planos de eletrodos ortogonais, permitindo visualizar
imagens do que estd sendo medido. Aliado a isso, utilizou-se um transdutor
infravermelho para obter o sinal por meio da correlagdao cruzada, baseada no
método de Bendiksen (1984), que fez andlises de correlagdo cruzada utilizando
tal transdutor em conjunto com um estroboscépio. Ahmed e Ismail (2008)
propuseram a utilizagdo de sensores capacitivos ndo intrusivos, sendo eles no
formato em anel e concavo, onde os dados coletados sdo devidos a um circuito
conversor analdgico-digital, operando com uma faixa de frequéncia de 1 MHz. Na
literatura, tém sido desenvolvidos diversos sensores capacitivos (ANDREUSSI; DI
DONFRANCESCO; MESSIA, 1988; LOWE; REZKALLAH, 1999; FLORA, 2011).

O presente trabalho tem por objetivo demonstrar o desenvolvimento de um
sensor capacitivo ndo intrusivo para realizar medi¢des da velocidade de uma
bolha de gés alongada escoando em um liquido estagnado.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto se iniciou a
partir do estudo sobre sensores que sdo aplicaveis para analise deste tipo de
escoamento. Para sensores capacitivos, ha distintas configuracdes que envolvem
os eletrodos em torno de um tubo: placas concavas, helicoidais e em anel. No
presente trabalho, aborda-se sobre a configuracdo dos eletrodos em anel, que é
uma configuragdo que apresenta um comportamento mais linear na resposta,
além de possuir maior sensibilidade em relagdo a outros sensores. No modelo de
sensor proposto por Ahmed e Ismail (2008), é possivel observar esta
configuracdo, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Configuracdo de eletrodos em anel de um sensor capacitivo

Medidor de
Capacitincia

Fonte: adaptada de Ahmed e Ismail (2008).

Ahmed e Ismail (2008) afirmam que os dados de capacitancia dependem das
propriedades dielétricas de cada fase que compdem o escoamento, além da
distribuicdo das mesmas. O campo elétrico uniforme E entre as duas placas
capacitivas, com um meio dielétrico preenchendo totalmente o espaco entre os
eletrodos, pode ser definido pela Eq. (1):

E = (ps+pp)/eo (1)

Sendo pr a densidade de carga, p, a densidade de carga polarizada e a constante
de permissividade do vacuo é dada por g, = 8,854 x 10712 C’N"'m™. No vécuo
sem um meio dielétrico, a densidade de carga polarizada é desconsiderada, ou
seja, pp = 0. Do contrario, p,, € dada em termos da suscetibilidade do material y,
de acordo com a Eq. (2):

pPp = &XE (2)
Por sua vez, a capacitancia C pode ser definida pela Eq. (3):
C= 80(1 _X)Ae/Le = EOKAe/Le = ‘SAe/Le (3)

Onde A, é a area dos eletrodos, L, é a distancia entre os eletrodos, k (= 1 — y)
é a constante dielétrica e g, (= gyk) é a permissividade, usualmente utilizada
para caracterizar o comportamento dielétrico do material.

Para a determinacao da velocidade da bolha alongada, consideram-se dois
pares de eletrodos (ou seja, dois sensores), onde cada par precisa ser conectado
a um circuito préprio para aquisicdo dos dados necessarios. Para o tratamento
dos dados brutos obtidos pelos sensores, optou-se pela utilizacdo do circuito
integrado (Cl) TLC555 (TEXAS INSTRUMENTS, 2019), que possui algumas
vantagens como menor consumo de energia e maior precisdo na leitura dos
dados. Quando no modo astdvel (conforme Figura 2), este circuito se comporta
como um oscilador e, por isso, esta é a configuragao escolhida neste trabalho.

Figura 2 — Configura¢do do circuito astdvel do TLC555
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Fonte: Texas Instruments (2019).
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De acordo com a Figura 2, o capacitor C estd relacionado aos dados obtidos
do par de eletrodos, que esta em torno do tubo. O resistor R, aliado a esse
capacitor, faz com que o temporizador se ative. O capacitor C se carrega por R, e
Rp, mas sua descarga se dd somente pelo Rg. O periodo é calculado pela Eq. (4):

O primeiro sensor utilizado para as analises do escoamento é indicado por C;
na Figura 3, que esta conectado nas portas 2 e 6 do Cl e ao Rg. O componente C;
representa um par de eletrodos, sendo necessdria a utilizacdo de dois circuitos
com o TLC555, pois cada par de eletrodos corresponde a um sensor. O sinal de
saida resulta em uma onda quadrada devido ao arranjo de resistor e capacitor.

Figura 3 — Configuracdo do circuito oscilador com TLC555
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Fonte: autoria prépria (2020).

No escoamento em golfadas, a velocidade de translacdo da bolha alongada
Ur é normalmente modelada pela lei cinematica proposta por Nicklin (1962),
conforme a Eq. (5):

Ur = CorJ + Voor (5)

Sendo J (=], +)J;) a velocidade superficial de mistura e as velocidades
superficiais das fases, representadas por J, e J;, correspondem as vazdes
volumétricas das fases, Q4 e Q;, divididas pela area de se¢do transversal do tubo
A, ou seja, Ji = Qr/A com k = g,l. Cyr é um parametro de distribui¢do, que é
aproximadamente igual a razdo entre a velocidade maxima e a velocidade média
da mistura a frente da bolha alongada. V,; expressa a velocidade de
deslizamento local da bolha alongada devido a forca de empuxo, ou seja,
representa a velocidade da bolha alongada escoando em liquido estagnado,
conforme expressa pela Eq. (6):

Voor = Coor/ gD (1 — pi/pg) (6)

Sendo g a aceleragdo gravitacional, p, e p; as massas especificas do gas e liquido,
respectivamente, e Co,7 a velocidade de deslizamento local adimensional, obtida
normalmente de forma empirica.

Por meio de dois sensores, é possivel obter dados para determinacdo da
velocidade da bolha alongada. Para o modelo proposto, as capacitancias obtidas
pelos dois pares de eletrodos no tubo possuem seus valores convertidos em um
periodo diretamente proporcional, conforme as Egs. (7) e (8):
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ts = 0,693(Ry4 + 2Rp)Cyq (7)
ts, = 0,693(Ry4 + 2Rp)Cs; (8)

Onde tg; e C4q estdo relacionados aos dados obtidos pelo primeiro sensor, assim
como ts, e Cs, referem-se ao segundo sensor. A velocidade de translagdo da
bolha alongada é dada em funcdo da diferenca entre os periodos obtidos pelos
dois sensores Aty (=ts; —tg;) e da distancia entre os dois sensores L,
conforme indicado pela Eq. (9):

Ur = L/ At (9)

Para o desenvolvimento do projeto, é necessario conhecer alguns
parametros, como os didmetros interno (DI) e externo (DE) do tubo. No presente
estudo, utilizam-se trés tubos de acrilico transparente cristal, todos com 2 m de
comprimento: Tubo A (16 mm de DI e 20 mm de DE), Tubo B (24 mm de DIl e
30 mm de DE) e Tubo C (26 mm de DI e 30 mm de DE).

Para a construcdo do sensor, Ahmed e Ismail (2008) propuseram a utilizacdo
de eletrodos com 5 mm de espessura, espacados com uma distancia de 2 mm,
num tubo com 12,7 mm de DI e 15,8 mm de DE. Além das dimensdes dos
eletrodos, o tipo de fluido de trabalho precisa ser conhecido. Ahmed e Ismail
(2008) trabalharam com o escoamento ar-6leo (sendo um 6leo de 973,05 kg/m?
de massa especifica e 0,026 Pa de viscosidade dindmica), que possui constante
dielétrica k = 5,46, resultando em uma capacitancia de C = 12,24 pF. Porém,
devido a presenca de bolhas de ar na mistura, assim como a parede do tubo, a
faixa de valores experimentais trabalhada por eles foi de 0,1 pF a 15 pF. Apds
conhecida a faixa de valores operacionais do sensor, é possivel realizar calculos
para o dimensionamento do circuito com o TLC555. Com o objetivo de trabalhar
com uma frequéncia abaixo de 100 kHz, obteve-se os seguintes valores:
Ry =470kQ, Rg =1MQ e C =100 pF (em paralelo ao sensor). A tensdo de
alimentagdo do Cl é de 12 volts, para que o componente trabalhe na sua tensdo
linear. Para o desenvolvimento desse tipo de sensor, devem ser utilizados os
seguintes materiais:

a) Fitas capacitivas condutoras;
b) Circuito integrado (ClI) TLC555;
c) Resistores comerciais de 470 kQ e 1 MQ;

d) Capacitor comercial de 100 pF.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma analise tedrica foi realizada com o aplicativo MATLAB® e, em seguida, a
montagem do circuito foi realizada no aplicativo LTspice®, para que se pudesse
realizar simulacGes. Os componentes calculados e a faixa de capacitancia que o
sensor deve trabalhar foram inseridos na simulacdo, a qual apresentou uma
resposta esperada conforme descrito na literatura. Com os resultados obtidos
pela simulacdo, foi possivel fazer um comparativo com os dados calculados na
andlise tedrica, conforme valores mostrados na Tabela 1 e na Figura 4, sendo
possivel observar que o maximo desvio relativo obtido entre os valores simulados
e calculados para o periodo foi de 0,56%.
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Tabela 1 — Resultados simulados e calculados para o sensor proposto

Capacitancia (pF) Periodo (ms)

0,1 0,171 0,171
1,76 0,174 0,174
3,41 0,177 0,177
5,07 0,180 0,179
6,72 0,183 0,182
8,38 0,186 0,185
10,03 0,188 0,188
11,69 0,191 0,191
13,34 0,194 0,194

15 0,197 0,196

Fonte: autoria prépria (2020).

Figura 4 — Comparativo entre resultados simulados e calculados para o sensor proposto
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Fonte: autoria prépria (2020).

CONCLUSAO

Devido aos problemas causados pela pandemia da doenca COVID-19
resultante do novo coronavirus (SARS-CoV-2), ndo foi possivel a completa
realizacdo de algumas atividades previstas no plano de trabalho da Iniciacdo
Cientifica. Na atividade “Projeto e construcdo do sensor de medicao e célculos de
dimensionamento”, ndo foi possivel a construcdao do sensor. Na atividade de
“Andlise tedrica e verificagdo dos resultados obtidos com dados experimentais”,
nao foi possivel a verificagdo com dados experimentais. As demais atividades
foram concluidas com éxito. Apesar disso, as simula¢des e cdlculos realizados
demonstram a viabilidade técnica para aplicagdo do projeto desenvolvido em
trabalhos futuros.
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