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RESUMO

Este trabalho apresenta analises de um sensor capacitivo n&o intrusivo, aplicavel para
determinacao das fragoes de fases escoando em um liquido estagnado e a velocidade
da bolha alongada. As frag6es de vazio e a velocidade em escoamentos intermitentes
possuem grande importancia, pois auxiliam a estabelecer parametros operacionais,
que podem ser aplicados no ramo industrial. O sensor foi projetado considerando-
se a utilizagao de fitas condutoras, fixadas ao redor de um tubo, capturando dados
convertidos por um circuito eletrénico. Por meio deste circuito, os valores de capacitancia
sdo transformados em frequéncia, e, consequentemente, em periodo. A velocidade
da bolha alongada foi encontrada por simulagédo numérica baseada em teorema da
literatura, variando para diferentes angulos. A partir das analises de velocidade e periodo,
é possivel obter numericamente a distancia minima que os pares de eletrodos devem
estar alocados no tubo, com objetivo de otimizar o desenvolvimento do sensor.

Palavras-chave: escoamento multifasico; sensor capacitivo; circuito elétrico.



ABSTRACT

This work presents analyzes of a non-intrusive capacitive sensor, which is applicable for
determining the phase fractions flowing in a stagnant liquid and the elongated bubble
velocity. The void fractions and the velocity in intermittent flows are of great importance,
as they help establish operational parameters that can be applied in the industrial
sector. The sensor was designed using conductive tapes fixed around a pipe, capturing
data converted by an electronic circuit. Through this circuit, the capacitance values are
transformed into frequency and, consequently, the period. The elongated bubble velocity
was found by numerical simulation based on the literature theorem, varying for different
angles. From the analysis of velocity and period, it is possible to numerically obtain the
minimum distance that the pairs of electrodes must be allocated in the pipe, to optimize
the development of the sensor.

Keywords: multiphase flow; capacitive sensor; eletric circuit.
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1 INTRODUGAO

O conceito de escoamento multifasico esta relacionado ao fluxo simultaneo
de duas ou mais fases (ou componentes heterogéneos e distintos fisicamente), sendo
o bifasico o mais simples destes. Fase ¢é definido pelo estado da matéria que pode
ser classificado em sdlido, liquido ou gasoso. Podendo ser uma mistura gas-saélido,
liquido-sdlido, gas-liquido ou liquido-liquido, neste ultimo caso a mistura de dois liqui-
dos imisciveis, estes sdo exemplos que constituem o escoamento bifasico. Podem-se
encontrar diversas aplicacoes desta categoria de escoamento na engenharia e nas
industrias, como na geragao de energia e nas industrias quimica e petrolifera (SHOHAM,
2006). O escoamento gas-liquido é bastante comum e largamente encontrado em usos
industriais. Deste modo, torna-se importante mensurar as fragdes para determinagéo
de padrbes de seguranca e eficacia.

A fracao de vazio € um parametro importante que deve ser considerado quando
se trata de escoamentos bifasicos e corresponde a fragdo volumétrica que a fase
gasosa ocupa na mistura por certo tempo. Segundo Bertola (2003), a parte interior de
um duto onde um fluido escoa pode ser vista como um conjunto distribuido de pontos
em um dado instante de tempo, que fazem parte da geometria do sistema. Esses pontos
podem ser classificados de duas maneiras distintas no caso de um escoamento bifasico,
relacionados as presencas das fases gasosas ou liquida.

Como exemplo de aplicagdes industriais, pode-se citar a industria petrolifera,
onde ocorre escoamento bifasico na horizontal, inclinado ou na vertical no momento
da producao e transporte do petréleo e gas natural. Outro exemplo € em industrias
qguimicas, onde se encontra esses escoamentos em caldeiras, reatores, condensadores,
evaporadores, instalacdes de destilagédo, entre outros (SHOHAM, 2006).

Os escoamentos gas-liquido sé@o frequentemente observados em tubulagdes,
se apresentando na forma de padrdes que séo resultantes de efeitos relacionados prin-
cipalmente a inclinagéo e a geometria dos dutos, além das velocidades e propriedades
fisicas dos fluidos. Isto provoca mudangas de comportamento e o estabelecimento de
configuragdes distintas, tal que a classificagdo pode variar conforme a posi¢ao do tubo
(vertical ou horizontal).

Os padrdes de escoamento, segundo Bratland (2010), pode assumir distintas

formas e configuragdes, tornando seus estudos e analises um desafio. A Figura 1 ilustra
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seis padrdes de escoamento na dire¢cao horizontal, classificados em bolhas dispersas,

bolha alongada, estratificado liso, anular com gotas, golfadas e estratificado ondulado.

Figura 1 — Padrdes de escoamento na direcédo horizontal

Bolha alongada Golfadas

Estratificado liso Estratificado ondulado

Fonte: adaptada de Bratland (2010).

Ja a Figura 2, também um modelo adaptado de Bratland (2010), mostra os
padrées quando o escoamento € vertical: bolhas dispersas, golfadas, golfadas instaveis,

anular e anular com gotas.

Figura 2 — Padroes de escoamento na direcdo vertical

]
. 0° e
«J U
Bolhas Golfadas Golfadas Anular Anular
dispersas instaveis com gotas

Fonte: adaptada de Bratland (2010).

Determinar as caracteristicas fisicas dos escoamentos possui grande importan-
cia em aplicagdes da engenharia. Shoham (2006) aborda alguns conceitos em relagao
as propriedades cinematicas dos escoamentos, onde a velocidade tem bastante im-
pacto na dindmica dos escoamentos. De acordo com Wallis (1969), compreender as
configuracdes das bolhas permite analisar outros parametros sobre o assunto, auxili-
ando em analises e modelagens de escoamentos que apresentam suas respectivas

caracteristicas.
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1.1 MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA

O presente trabalho possui como contribui¢cdo andlises para a ciéncia de dados
e medidas, onde a preocupacao esta no uso de técnicas de medicao de capacitancia
e processamento de sinais, para quantificar, qualificar e visualizar o escoamento de
substancias multifasicas.

O escoamento multifasico caracteriza-se pela mistura de duas ou mais subs-
tancias imisciveis, que pode ocorrer por diferentes estados agregados (gas, liquido
ou sélido), como misturas gas-liquido, ou também por substancias de mesmo estado,
como, por exemplo, 6leo-agua.

Com isso em mente, percebe-se a importancia da captacao de medidas, que
esta no campo de estudo da metrologia. Através de dados experimentais, pode-se
realizar e analisar teorias, bem como a aplicagéo fisica do projeto, onde sera possivel
entdo uma comparacao entre calculos e simulagdes.

Estes dados sdo de extremo valor em diversas areas, como, por exemplo,
industrias, pois, os testes e medi¢cdes tem grande importancia neste ramo, podendo
ser utilizados para monitoramento de maquinas e equipamentos, bem como controlar
objetos e comportamentos em processos.

A aplicacéo de estudos sobre escoamentos multifasicos tem uma grande im-
portancia para as engenharias, pois possui uma grande variedade de dreas a serem
exploradas, como ja citado o ramo industrial, mas muitos outros como biologia, quimica
e fisica.

Em todos os ambitos, o escoamento multifasico ajuda-nos a determinar a
eficacia e seguranca de processos, onde a utilizagdo de maneira correta para previsao

dos mesmos é de grande importancia para operagdes mais seguras e eficientes.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo principal realizar estudos de um sensor
capacitivo nao-intrusivo, com geometria em anel, aplicado para escoamentos intermi-
tentes. O estudo desse sensor é realizada com diferentes tubos e misturas, além de
diferentes inclinagdes.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
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Analisar o valor de capacitancia através da variagdo da fragdo de vazio,
utilizando o aplicativo MATLAB®.

Dimensionar o circuito com o TLC555 para converséao da capacitancia em
dados legiveis.

Analisar a faixa de periodo de passagem da bolha para diferentes tubos e
misturas.

Analisar a velocidade, através da correlagao de Nicklin (1962) para diferentes
angulos de inclinagéo.

Analisar os possiveis valores de distancia entre os sensores.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido da seguinte forma:

Este capitulo inicial apresenta a introdu¢do, motivagao e justificativa, objetivos
e organizagao do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura de escoamentos multifasicos,
instrumentagéo aplicada ao tema, estrutura de sensores capacitivos, medi¢ao
de fragdo de vazio e medigéo de velocidade da bolha alongada.

O Capitulo 3 apresenta os métodos aplicados para os calculos tedricos e
de simulacdo do sensor capacitivo, procedimentos para encontrar a faixa de
capacitancia a partir da fragao de vazio, procedimentos para determinar a velo-
cidade a partir de modelagem numérica e parametros para dimensionamento
dos sensores.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, como a faixa de capacitancia
para cada tubo e mistura, a faixa de periodos, a velocidade conforme a
inclinagdo do tubo e andlises sobre as distancias encontradas para os pares
de eletrodos.

O Capitulo 5 apresentar as conclusdes do trabalho e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao de literatura desse trabalho apresenta informagbes importantes a
respeito de escoamentos multifasicos e métodos de medicéo de fragdo de vazio e
velocidade da bolha alongada. Esta estruturada da seguinte forma: A Sec¢ao 2.1 apre-
senta fundamentos importantes de escoamentos multifasicos, sua classificagcao e suas
respectivas caracteristicas; a Se¢éo 2.2 aborda sobre os diversos tipos de sensores que
conseguem levantar informacoes relevantes para andlises dos padrdes; a Secao 2.3
apresenta fundamentos sobre sensores do tipo capacitivo, o foco desse trabalho; a
Secao 2.4 mostra técnicas e conceitos envolvendo a medi¢édo de fragao de vazio de
bolhas; e a Sec¢ao 2.5 aborda sobre técnicas e conceitos de medi¢do da velocidade da

bolha alongada.

2.1 ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Padrdes de escoamento referem-se as diferentes configurages que as fases
do escoamento multifasico podem apresentar, considerando o comportamento e seu
formato. Sao considerados trés principais padrdes: disperso, separado e intermitente.
No escoamento disperso, uma das fases encontra-se dispersa em forma de particulas,
gotas ou bolhas em outra fase que é continua. O escoamento separado apresenta duas
fases continuas que escoam separadas por uma interface definida. No escoamento
intermitente, trata-se da juncao dos outros dois padrdes (disperso e separado). A
ocorréncia desses padrdes varia de acordo com geometria da tubulagao, propriedade
dos fluidos e velocidade das fases (LIMA, 2011; SHOHAM, 2006). Com a aplicagéo de
sensores, € possivel determinar a velocidade da bolha alongada experimentalmente.

Existem trés padrdes principais normalmente utilizados: intermitente, anular e
bolhas. No escoamento intermitente, tém-se dois subpadrdes de classificagdo: golfadas
e golfadas instaveis. As golfadas alternam entre pistdes de liquido aerados e bolhas
de gas alongadas em paralelo com um filme de liquido fino, os quais se repetem em
uma determinada frequéncia. As golfadas instaveis surgem em tubulagdes verticais
quando o escoamento esta com altas velocidades, onde os pistdes podem-se romper e
causar um escoamento instavel. A fragdo de uma fase pode ser definida pela raz&o

entre as areas de sec¢do transversal ocupada pela fase e a do tubo. Por outro lado, a
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velocidade de uma fase corresponde a vaz&o volumétrica da fase dividida pela area
da secéo transversal ocupada pela fase. Por consequéncia da condi¢ao de saturagéo,
a frac&o de liquido corresponde a diferenga entre a unidade e a fragao de gas. Ha
diversas maneiras de realizar medicées das fracdes das fases (CORREA, 2009; LIMA,
2011).

O padrao do tipo anular apresenta dois subpadrbes: semi-anular e o anular
e bolhas possui os subpadrdes bolha e capa esférica. O subpadrao semi-anular é
conhecido por ser uma forma alterada do subpadrao anular, apresentando elevadas
ondas interfaciais e o filme de liquido préximo a parede pode mudar de diregdo. Ja
o subpadrao anular tem como caracteristicas apresentar um nucleo com gas e gotas
de liquido em uma velocidade elevada, envolvidos por um filme de liquido escoando
junto a parede. Quando ocorre uma onde de perturbagéo, o filme de liquido é obstruido
(CORREA, 2009).

O subpadrao bolhas apresenta um arranjo de bolhas com tamanho semelhante,
além de bolhas discretas (também chamado cluster de bolhas). As bolhas possuem
uma trajetdria retilinea, com movimentagdo que néo interage com outras bolhas. Ja
o cluster possui bolhas de diferentes proporgdes, com formas distorcidas e em uma
trajetdria nao uniforme (LIMA, 2011; SHOHAM, 2006).

Ja o tipo capa esférica tem como caracteristicas bolhas que podem ocupar total
ou parcialmente a se¢ao transversal do tubo, em formato de “capa”. Ao se formarem
bolhas desse tipo, elas sdo alcangadas pela préoxima bolha que vem atras, e assim
forma-se uma nova bolha, porém de maior comprimento. Esse processo faz com que
seja formada a bolha de Taylor (LIMA, 2011; DAVIES; TAYLOR, 1950). A Figura 3 mostra
0s subpadrdes em escoamento vertical.

Em escoamentos horizontais, as bolhas vao para o topo do tubo por conta
da forga gravitacional. Quando ha baixas vazdes de liquido e gas, o escoamento es-
tratificado (suave) ou ondular podem ser vistos. Ao se aumentar a vazao de gas, um
escoamento mais ondulado surge de maneira gradual. Ao chegarem no topo da tubula-
¢éo, acabam segurando uma bolha de gas. Bolhas maiores podem ser formadas do
tipo aerado, caso a velocidade do escoamento seja menor a esses vazios. Para os
casos de maior velocidade, surgem o escoamento anular ou de pequenas bolhas disper-
sas (CORREA, 2009). A Figura 4 mostra o escoamento horizontal e seus respectivos

subpadroes.



Figura 3 — Escoamento vertical e seus subpadrées

Golfadas Agitado Anular Bolhas
dispersas

Fonte: adaptada de Shoham (2006).

Figura 4 — Escoamento horizontal e seus subpadrées

. &

Estratificado ondulado

Bolha alongada

Golfadas

Anular

Ondulado-anular

Bolhas dispersas

Fonte: adaptada de Shoham (2006).
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2.2 INSTRUMENTAGAO APLICADA

Ha diversas maneiras de se obter as velocidades das bolhas e realizar medigbes
das fracdes das fases em escoamentos multifasicos, onde os sensores baseados em
principios elétricos vem sendo amplamente utilizados. A medic&do com sensores de
impedancia elétrica baseia-se no principio que escoamentos multifasicos gas-liquido
apresentam condutividade e/ou permissividade elétrica distintas em suas fases. A partir
desse principio, a fase pode ser relacionada com a capacitancia elétrica, modelando-se
um circuito para coleta dessas informacdes. (SILVA, 2008)

Ofuchi (2011) aborda um método para correlacionar os dados obtidos através
de dois sensores, wire-mesh e um transdutor infravermelho. O sensor wire-mesh,
introduzido por Prasser, Bottger e Zschau (1998), é constituido por dois planos de
eletrodos que permitem visualizar e captar imagens do que esta sendo mensurado, com
imagens de alta resolucao. Esses planos de eletrodos se cruzam e foram um angulo
de 90°, sendo possivel obter maiores detalhes sobre caracteristicas do escoamento e
imagens dos padrdes. A metodologia baseia-se na descrita por Bendiksen (1984), que
se refere a um transdutor infravermelho, que em conjunto com um estroboscdpio, capta
caracteristicas do escoamento e analisa a velocidade das bolhas. Ao captar esses
dados, estes s&o tratados através da correlagdo cruzada, que consiste em trabalhar
com dois sinais adquiridos no mesmo tempo, porém em posi¢des diferentes, visando
determinar a velocidade instant&dnea de cada bolha escoando.

Para realizar medi¢cbes das fragbes das fases, sao diversas metodologias que
podem ser aplicadas. A mais comum é o separador de fases, porém trata-se de um
processo inviavel por conta da lentiddo em segregar as fases. Entretanto, existem
métodos alternativos como sensores de ultrassom, de micro-ondas, de raios-X, de raios
gama, odticos e de impedancia elétrica (ROSS; STOBIE, 2010).

Os sensores de ultrassom sao conhecidos por serem sensores nao intrusivos,
isto €, ndo possuem nenhum contato com o fluido examinado e mesmo assim con-
seguem realizar medigdes. Nesse sensor, podem ocorrer quatro fendbmenos, sendo:
transmisséo, reflexdo, difragdo e espelhamento da onda. Esses fatos ocorrem quando
a onda ultrassénica atinge uma interface entre dois materiais diferentes, podendo ser
interferida pelas caracteristicas fisicas da interface e que, consequentemente, afetam na

velocidade de propagacdo da onda. Aplicando-se diversos transdutores ultrassénicos
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em torno do duto, podem ser coletadas figuras tomograficas da sec¢&o transversal,
assim como a fragéo de vazio. Todavia, esse sensor tem a desvantagem que seu uso
€ bastante restrito e s6 tem efetividade quando a fragéo de vazio é superior a 20%
(HOYLE, 1996).

O sensoriamento por raios-X permite coletar diversas imagens do escoamento
por segundo, por emissores e receptores estacionarios. Por meio dessa configuracao,
sao obtidas até 2000 imagens por segundo. Mesmo apresentando uma vasta leitura,
sua desvantagem € o elevado custo e os demasiados cuidados com a radiagao ionizante
(HAMPEL et al., 2005; HORI et al., 2000). Ja com raios gama, este possui energia de
radiagdo superior se comparado com o raio-X, atuando com dois niveis de energia
distintos e dependendo do material que atravessa. Os raios gama penetram com
maior facilidade, sendo assim, podem ser inseridos em dutos onde a parede apresente
espessura mais grossa. A coleta de dados € alta, com indices de 30 quadros por
segundo. A desvantagem é a necessidade de utilizar radioisétopos, o que € proibido
em alguns paises (JOHANSEN et al., 1996).

Os sensores ¢ticos sao classificados em dois grupos: absorcao e refragao.
Pode-se utilizar diferentes metodologias, como luz visivel, infravermelha ou ultravioleta
(SCHLEICHER et al., 2008). O sensor 6tico intrusivo trabalha com hastes de vidro ou
fibra dtica, onde um feixe de radiagdo é produzido pelas fibras dticas até atingir a haste
de vidro, inserida diretamente no escoamento. Com base no meio que esta inserido,
pode acontecer a reflexao nula, total ou parcial dos raios. Essa luz é refletida, direcionada
a um fotodetector que tem o trabalho de condicionar o sinal. Nos sensores n&o intrusivos,
estima-se a fracao de vazio conforme a radiacdo transmitida pelo escoamento. Outra
alternativa é por cAmeras de alta velocidade, que permitem visualizar, de modo rapido,
as oscilagdes do escoamento (JONES JR.; DELHAYE, 1976).

Sensores baseados em principios elétricos vem sendo largamente utilizados. A
técnica de medicédo por impedancia elétrica € baseada no principio que o escoamento
multifasico gas-liquido apresenta condutividade e/ou permissividade elétrica distintas
nas fases. Sendo assim, a fase do escoamento na sec¢ao transversal do duto pode
ser descrita pela capacitancia elétrica, além de que, devido as faixas de frequéncia
apresentadas no escoamento, pode-se modelar um circuito paralelo entre resistores e
capacitores (SILVA, 2008).
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2.3 SENSORES CAPACITIVOS

Podem ser encontrados diversos trabalhos sobre sensores capacitivos na lite-
ratura, baseados nas medi¢des de escoamento gas-liquido em tubulagdes. O capacitor
€ um componente amplamente utilizado na eletronica, e tem como principal objetivo
armazenar energia. Para o capacitor se carregar, torna-se necessario que uma condi¢ao
externa realize um trabalho, e geralmente esse processo acontece por uma bateria.
Quando elétrons de uma das placas descarregadas do capacitor sao transferidas para
outra placa, o capacitor se carrega. E preciso realizar um trabalho crescente a medida
gue a carga nas placas do capacitor aumenta (BONFATI, 2017; HALLIDAY; RESNICK;
KRANE, 1984). Segundo Halliday, Resnick e Krane (1984): “O trabalho necessario para
carregar um capacitor € convertido na energia potencial elétrica U do campo elétrico
que existe entre as placas.” .

A estrutura de um capacitor € composta por dois condutores isolados entre si,
denominados placas. As placas podem ter diferentes formas: paralelas, cilindricas e
esféricas. Ao serem carregadas, as cargas das placas possuem o0 mesmo valor, porém
com sinais contrarios. Os eletrodos podem ser arranjados de diversos modos, sendo
as placas concavas, helicoidais e em anel as mais conhecidas (HALLIDAY; RESNICK;
KRANE, 1984).

Os eletrodos em placas céncavas sao formados por duas placas semicilindricas,
que ficam dispostas uma de frente a outra em torno da tubulacéo. E considerado o
comprimento das placas e o angulo que elas formam entre si, pois quanto maior o
angulo e o comprimento, maior sera o nivel de detecgéo do sinal. Contudo, esses dois
fatores possuem uma limita¢do, pois se o valor do angulo for muito proximo de 180° e
os eletrodos ficarem muito proximos entre si, o sinal perde sua conformidade (AHMED;
ISMAIL, 2008).

O eletrodo helicoidal é caracterizado por possuir dois condutores arranjados em
forma de hélices, dispostos em torno do duto. Dependendo da forma em que se aplica
esta técnica é possivel a obtencéo de respostas mais lineares, ou seja, mais uniformes.
Contudo, para isso ser possivel é necessaria uma grande extensao das placas, fazendo
assim com que haja mais interferéncia (GERAETS; BORST, 1988; STRAZZA et al.,
2011; THORN; JOHANSEN; HIERTAKER, 2012).

Os eletrodos em anéis possuem como caracteristica serem formados por anéis



21

que sdo colocados proximos um do outro em torno da tubulagdo. Nesse arranjo, a
quantidade minima de eletrodos sao dois, e para obtenc¢ao do sinal, leva-se em consi-
deragéo fatores como comprimento de cada anel e a distancia que estdo um do outro.
Nesse caso, por serem arranjados dessa maneira, o0 campo elétrico possui distribuicdo
axial no interior do escoamento, com maior intensidade nas bordas. Quanto menor
a distancia entre os eletrodos, maior sera a sensibilidade de resposta, apresentando
maior linearidade (AHMED; ISMAIL, 2008). A Figura 5 mostra um modelo adaptado
proposto por Ahmed e Ismail (2008).

Figura 5 — Modelo aproximado de eletrodos em anel

Eletrodo 2
Eletrodo 1

Medidor de
Capacitancia

Fonte: adaptada de Ahmed e Ismail (2008).

Os sensores capacitivos do tipo néo intrusivos possuem dois eletrodos no
minimo em sua estrutura, que se localizam em torno do que se deseja mensurar. Shu,
Weinberger e Lee (1982) apresentam uma simplificagdo no modelo com este arranjo,

observavel no modelo aproximado representado pela Figura 6.’

Figura 6 — Modelo simplificado de um sensor capacitivo

Fonte: Libert (2013).

Observando a Figura 6, nota-se as capacitancias C,, e C, que correspondem,
respectivamente, a capacitancia da parede do duto e capacitancia do fluido, além da
variavel R, que é a resisténcia equivalente do fluido. Ahmed e Ismail (2008) citam que

para associar os valores de capacitancia e de fragéo de vazio, ha uma dependéncia das
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caracteristicas dielétricas das fases e de suas distribuicées no escoamento para se obter
os valores de capacitancia. Além dos parametros como a area de se¢ao transversal e o
distanciamento entre as placas de eletrodos, faz-se ainda necessario o isolamento dos
anéis para que a interferéncia de leitura seja minima.

Com o intuito de reduzir o nimero de interferéncias no sensoriamento, é preciso
montar uma estrutura que isole os anéis, fazendo com que aumente os recursos de
armazenamento de carga. Seguindo os conceitos de eletromagnetismo, tem-se que em
torno das placas forma-se um campo elétrico E. Considerando que o material dielétrico
compreenda todo espago entre os eletrodos, pode-se considerar que este campo é
definido pela Equagéo (1):

_prtpp
€0

E

(1)

Onde p, é a densidade de carga, pp sendo a densidade de carga polarizada e a
constante de permissividade do vacuo representada por gq = 8,854 x 10712 C?N~!m~2,
A densidade de carga polarizada pp quando ndo ha um meio dielétrico € consi-

derada nula. Como este nado é o caso, determina-se seu valor por meio da Equacgéao (2):
pp =&0xE (2)

Sendo y a suscetibilidade elétrica, tal que a capacitancia C é obtida por meio da

Equacéao (3):

_ 80(1 _X)Ae
L,

C (3)

Onde A, é a drea das placas de eletrodos e L, é a distancia entre as placas. Sabendo
que (1 - yx) € equivalente a constante dielétrica k e que o produto gyk equivale a &, sendo
a permissividade. Desta forma, tem-se que C € dada pela simplificagdo da Equacéo (3),
onde se tem a capacitancia dada pela Equacgao (4):

B gA,
=T

C

(4)

Ha diversos outros estudos de aplicagdo com sensores capacitivos para andlises
de escoamentos e seus padroes. A Tabela 1 apresenta uma comparagao resumida de

sensores capacitivos da literatura e suas caracteristicas.
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Tabela 1 — Comparativo resumido de sensores capacitivos da literatura

Referéncia Fluidos de trabalho Frequéncia Tipo de sensor
Abouelwafa e Kendall (1980)  Agua, 6leo e vapor 1 MHz 4 placas concavas
Ma et al. (1991) Agua e ar 2 MHz Céncavo

Elkow e Rezkallah (1997) Agua e ar 1 MHz Helicoidal

Elkow e Rezkallah (1997) Agua e ar 2 MHz Concavo e helicoidal
Lowe e Rezkallah (1999) Agua e ar 200 Hz Concavo com anéis
Teyssedou e Tye (1999) Agua e ar 1 MHz Concavo

Duarte e Prata (2002) Oleo e gés - Céncavo

Holler et al. (2002) Glicerol, agua e gas 15 MHz 15 eletrodos

Dong et al. (2003) Agua e ar 20 kHz Tomdgrafo

Jaworek, Krupa e Trela (2004) Agua e vapor 80 MHz Concavo

Reis e Goldstein Jr. (2005) Agua e ar 1 MHz Concavo modificado
Reis e Goldstein Jr. (2005) Agua e ar 1 MHz Duplo helicoidal
Ahmed e Ismail (2008) Agua e 6leo 1 MHz Anel e céncavo
Caniere et al. (2008) Agua e ar 100 kHz Céncavo

Fonte: autoria prépria (2022).

2.4 MEDICAO DE FRACAO DE VAZIO

De modo a se realizar as analises e de se obter os dados de fragéo a vazio em
escoamentos gas-liquido, é preciso considerar a capacitancia como uma associagao
em série ou paralelo, que devem apresentar diferentes constantes dielétricas (AHMED;
ISMAIL, 2008).

Supondo que o campo seja radial como observado no trabalho desenvolvido
por Ahmed e Ismail (2008), pode-se considerar também que o mesmo é constante
quando na direcao axial e que os anéis que compdem este sistema equivalem a discos
planos formando um modelo paralelo entre si. Sendo assim, as fases do escoamento
em uma tubula¢do podem ser consideradas uma espécie de associagao de capacitores
em série ou paralelo com os eletrodos, dependo da dire¢gdo onde as fases se encontram.

Com base nessas informacoes, as fases de um duto podem ser configuradas
como capacitores em série ou paralelo entre os eletrodos. Em escoamentos horizontais,
a capacitancia equivalente sera em série. Ja no caso de escoamentos verticais, 0
escoamento sera em paralelo. Para escoamento anular, estratificado ou em golfadas,
necessita-se de uma capacitancia total C;. Ahmed e Ismail (2008) mostram que por
meio da soma das capacitancias do gas, do liquido e da parede do tubo (Ce, C; € C,,

respectivamente), obtém-se Cr pela Equacgao (5):

Cr=C¢g+C+C, (5)
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As capacitancias do gas, liquido e da parede do duto (C,, C; e C,,, respectiva-

mente), sdo calculadas pelas Equacdes (6) a (8):

_ S0KiA; _ E0Ki (A -4

C =
L L,

_ E0KwAy _ EoKy T [(D + dw)2 - Dz]

C =
v L, L, 4

(8)

As variaveis Az, A;, A e A,, s@o s areas de segio transversal ocupadas pelo gas,
pelo liquido, pela mistura (parte interna do tubo) e pela parede do tubo, respectivamente.
A variavel D é o diametro interno do tubo e d,, a espessura de parede do tubo.

Dividindo todos os termos da Equacéo (5) pela area de sec¢éao transversal do

2
(1+d—w) -1
D

E por ultimo, a fracdo de vazio a é definida pela Equagéao (10):

tubo A, encontra-se a Equacgéao (9):

€0
Crpp = —
YT, 4

T 2
}L )

{Kga+/<l(l — @) + Ky

AL, A,
== 1
AL, A (10)

()
8
a=—
(0)
Onde as variaveis U, e U correspondem aos volumes ocupados pelo gas e pela mistura,

respectivamente.
2.5 MEDICAO DE VELOCIDADE DA BOLHA ALONGADA

Alguns conceitos relacionados as propriedades cinematicas de escoamento
gas-liquido sao apresentados por Shoham (2006). A velocidade superficial de uma fase
caracteriza a vazao volumétrica da fase dividida pela drea de se¢éo transversal do duto,
em outras palavras, considera-se uma fase escoando sozinha no duto. A velocidade
local da fase esta relacionada com a velocidade superficial da fase dividida pela parte
ocupada pela fase na sec¢éo transversal do duto. Ja a velocidade de translagdo de uma
bolha alongada no escoamento intermitente corresponde a velocidade da fase gasosa,

tendo com referéncia o nariz da bolha. A analise da velocidade de translagéo € de
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extrema importancia na dindmica deste padréo.
A velocidade no escoamento em golfadas € modelada pela lei cinematica

proposta por Nicklin (1962), como mostra a Equagéo (11):
Ur = Cord + Veor (11)

Sendo J (= J, + J;) a velocidade superficial da mistura. As velocidades superficiais das
fases (J, e J;) correspondem as vazbes volumeétricas das fases (Q, e Q,) divididas pela
area de sec¢do transversal do tubo (A), ou seja, J, = Qx /A com k =g, 1.

Como afirma Polonsky, Shemer e Barnea (1999), o primeiro termo da parte
direita da Equagéao (11) corresponde a velocidade devido ao transporte da mistura. O
parametro Cor € o parametro de distribuicdo, sendo aproximadamente igual a raz&o
entre a velocidade maxima e velocidade média da mistura a frente da bolha alongada. Ao
se afastar do nariz da bolha, tem-se Cor = U,..x/U. O segundo termo esté relacionado
a velocidade de deslizamento local da bolha alongada por conta do empuxo, em outras
palavras, a velocidade da bolha alongada escoando em liquido estagnado, como mostra

a Equacéo (12):

VOOT:COOT\/gD (l_pl/pg) (12)

Onde p, e p; as massas especificas do gas e do liquido e g sendo a aceleragéo
gravitacional.

Em uma bolha alongada, segundo Fabre e Liné (1992), o parametro de distribui-
¢céao Cor com a velocidade de deslizamento adimensional C..; dependem da inclinagao
do duto (9) e também dos numeros adimensionais EStvés (Eo), de Froude (Fr) e de Rey-
nolds (Re). Bendiksen (1984) apresenta varias correla¢des experimentais que definem

uma estimativa de Cor € Coor, COMo mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Definicdes para Cyr e C.,; da bolha alongada

Parametro Laminar Turbulento
1,2 se Fr > 3,5
Cor 2 s
1+0,2sen“0 se Fr<3,5
0,345 sen @ se Fr > 3,5
Cor 0,542 cos 0 + 0,345 sen 0 sen !
0,542 cos @ +0,345send se Fr< 3,5

Fonte: Bendiksen (1984).

Com a aplicagédo de sensores, € possivel obter dados de velocidade experi-
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mentalmente. Para o método proposto deste trabalho, as capacitancias coletadas pelos
sensores dispostos no tubo séo convertidas para valores de frequéncia inversamente
proporcionais, e, consequentemente, para valores de periodo diretamente proporcionais.

Essa correlagc&do pode ser observada a partir das Equacdes (13) e (14):

ty1 = 0,693 (RA+2RB) Cq (13)

ty2 = 0,693 (R4 +2Rp) Cy» (14)

Onde 1 e Cy; sao os dados coletados pelo primeiro sensor, € ¢, e Cy; sdo os dados
coletados pelo segundo sensor. Relacionando-se os valores de periodo que o circuito
retorna, € possivel determinar a velocidade de translagdo da bolha alongada em fungao

da distancia entre os dois sensores (L;), como mostra a Equacao (15):
Ur=— (15)

Sendo Az, (= 15 — t51) a diferenca entre os periodos obtidos pelos dois sensores.
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3 MATERIAL E METODOS

Os sensores desenvolvidos neste trabalho visa mensurar, por simulagdes, dados
de velocidade da bolha alongada e fragao de vazio para diferentes misturas de fluidos.
Os sensores sao do tipo capacitivo ndo intrusivo, com geometria em anel, pois esse
tipo de configuragdo apresenta um comportamento mais linear na resposta, além de
apresentar maior sensibilidade comparado a outros sensores.

Para obtenc&o dos dados e analise das variagbes dos eletrodos presentes
no circuito, é preciso que haja um componente que receba, identifique e trate estas
variagoes de forma que os dados obtidos sejam usados como variaveis legiveis. Para
isso, utiliza-se um Circuito Integrado (CI) TLC555, cuja fungao é transformar valores de
capacitancia em valores de frequéncia.

Pelo Datasheet, podem-se observar algumas caracteristicas deste Cl como o
baixo consumo de energia, maior precisao de leitura de dados, a capacidade de trabalhar
com um valor de capacitancia baixo, além de possuir um custo relativamente baixo. Para
montagem do circuito na aplicagéo, necessitam-se de dois destes componentes, onde
cada um estara instalado em um dos pares de eletrodo em anel. Deste modo, € possivel
coletar os dados necessarios para determinagao das fragdes das fases, assim como da
velocidade da bolha. Ainda utilizando o Datasheet deste Cl, consegue-se verificar as
configuragdes de seus pinos como mostra a Figura 7 (TEXAS INSTRUMENTS, 2019).

Figura 7 — Configuracéo do circuito integrado TLC555

GND [] 1 U 8]] Voo
TRIG []2 7|] DiscH
ouT [] 3 6|] THRES
RESET [] 4 5[] cowt

Fonte: Texas Instruments (2019).

A utilizagao deste Cl é bastante comum quando se trata de projetos eletrénicos,
devido ao seu amplo campo de aplicagédo. O TLC555 pode atuar em dois modos servindo
como temporizador ou oscilador, além de que seu funcionamento pode ser astavel
ou monoastavel, dependo da fungéo do circuito. Quando se trabalha com o modo

monoastavel, o Cl recebe a configuracao de temporizador, onde o circuito gera pulsos
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elétricos de comprimento de onda fixos com intervalos de tempo que independem da
tenséo aplicada.

Ja operando em modo astavel, 0 mesmo passa trabalhar como um oscilador.
Neste modo, gera-se uma sequéncia constante de pulsos alternados na saida, a partir
de uma frequéncia ja determinada. Com base nesse comportamento, esta € a configu-

racdo empregada para desenvolver a montagem do circuito neste trabalho, conforme a

Figura 8.
Figura 8 — Circuito integrado TLC555 no modo astavel
Voo
(5Vto15V)
0.01 pF _L_
=]
Open =
Ra § (see Note A) | 5 8
CONT Vpp
4
4?0 RESET
¢ {DISCH 3
OUT |——— Output
6
Re ; 2] THRES
TRIG
GND

G 1]

Fonte: Texas Instruments (2019).

Na Figura 8, é possivel observar os componentes que formam o modo astavel,
observando as resisténcias R4 € Rz que juntamente ao capacitor C. Percebe-se que
este, ao receber a tenséo vinda das resisténcias, se carrega até atingir o valor de 2/3 de
Vpp. Quando este valor é atingido, Threshold Input (THRES) (pino 6) dispara e encerra
o ciclo, dando inicio a descarga que ocorre em Rp e Discharge Terminal (DISCH) (pino
7), conduzindo que a saida (pino 3) gere um nivel Iégico baixo (Ng). Quando o capacitor
atinge um valor abaixo de 1/3 de Vpp, Trigger Input (TRIG) (pino 2) é acionado e tem-se
uma saida com nivel Idgico alto (N,4), dando fim ao ciclo e permitindo o inicio de uma
nova carga sobre o capacitor.

A Figura 9 representa esquematicamente o circuito que deve ser montado para
medir 0 escoamento, em que pode-se ver o C; que representa o par de eletrodos do
sensor que realiza a coleta dos dados necessarios para determinag&o da fracdo de
vazio. Entretanto, para determinag&o da velocidade, torna-se necessarios dois sensores,

cada um constituido por um par de eletrodos.
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Figura 9 — Circuito oscilador do TLC555

v ;i RA
GND U Vee
Lo
TRIG DIS
ouT THRS RB
NE555
L RsT cv
c1 c2
OUTPUT

Fonte: autoria prépria (2022).

De modo a evitar variagdes que causem problemas nas medicoes, € necessario
a adicao de outro capacitor (C,) para que este ajude no ajuste das capacitancias e na
limitagao dos valores de saida, onde se tem a resultante de uma onda quadrada com
frequéncia constante.

Os valores de componentes como resisténcias e capacitores, que formam o
circuito conversor, foram obtidos matematicamente através do aplicativo MATLAB®,
contando com auxilio do Datasheet do TLC555. Conhecendo os valores das compo-
nentes, o circuito foi simulado no aplicativo LTSpice®, escolhido devido a facilidade de
simulacao e interpretacao de dados dos circuitos.

As atividades deste trabalho, montagem dos circuitos e simula¢do foram reali-
zados levando como base pesquisas na literatura, descritos no Capitulo 2. A Se¢éo 3.1
descreve o projeto do sensor capacitivo e suas caracteristicas, levando-se em conside-
racao a estrutura do tubo. A Secdo 3.2 descreve a metodologia para obter as faixas de
capacitancia em relagdo a variagao da fragao de vazio, considerando as dimensdes dos
tubos e as misturas. Descreve também as faixas de periodo conforme as capacitancias
encontradas, que em conjunto com a velocidade modelada numericamente, permitem

encontrar a distancia ideal entre os eletrodos.
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3.1 SENSOR CAPACITIVO

As caracteristicas de sensores capacitivos sao o encaixe de, no minimo, duas
placas de eletrodos em torno do componente que se quer medir. Um modelo deste tipo
de encaixe é apresentado na Figura 6, sendo uma aproximagao do proposto por Shu,
Weinberger e Lee (1982).

Ahmed e Ismail (2008) citam que para associar os valores de capacitancia e
de fragcdo de vazio, ha uma dependéncia das caracteristicas dielétricas das fases e
de suas distribuicdes no escoamento para se obter os valores de capacitancia. Além
dos parametros como a area de sec¢éao transversal e o distanciamento entre as placas
de eletrodos, faz-se ainda necessario o isolamento dos anéis para que a interferéncia
de leitura seja minima. Para o presente trabalho, o arranjo dos eletrodos € em anel.
Como ja mencionado na Secéo 2.3, a Figura 5 apresenta um modelo simplificado dos
eletrodos nesse tipo de arranjo.

Na Figura 8, é possivel observar os componentes que formam o modo astavel,
observando as resisténcias R4 € Rp que juntamente ao capacitor C. Percebe-se que
este ao receber a tens&o vinda das resisténcias, se carrega até atingir o valor de 2/3
de Vpp. Quando este valor é atingido THRES (pino 6) dispara e encerra o ciclo, dando
inicio a descarga que ocorre em Rg e DISCH (pino 7), fazendo que saida (pino 3) gere
um nivel légico baixo (Ng). Quando o capacitor atinge um valor abaixo de 1/3 de Vpp,
TRIG (pino 2) é acionado e tem-se uma saida com nivel I6gico alto (N4), dando fim ao

ciclo e permitindo o inicio de uma nova carga sobre o capacitor.

3.2 FRACAO DE VAZIO, VELOCIDADE DA BOLHA ALONGADA E DISTANCIA ENTRE
SENSORES

Para determinagéo da fracao de vazio em escoamentos multifasicos, primei-
ramente utiliza-se a Equacgao (9), aonde a partir desta devem ser definidas as faixas
de capacitancias que determinaram os parametros dos sensores que devem compor o
trabalho em questéo.

Faz-se necessario ter alguns conhecimentos, como as caracteristicas dos
fluidos que escoam na tubulag&o, mais especificamente suas constantes dielétricas,

bem como as dimensdes dos tubos, tanto seu diametro interno Didmetro Interno (DI)
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quanto seu diametro externo Diadmetro Externo (DE), além da distancia entre as placas
de eletrodos do sensor em anel (Ly).

Conhecendo-se as faixas de capacitancia para cada tubo e mistura, é necessa-
rio ter conhecimento dos periodos para a fase gasosa (7g) e liquida (7.). Para obter
essa relagao, utilizou-se as Equacdes (13) e (14). Como ja mencionado, essa relagao
e a modelagem do circuito foram retiradas com base no Datasheet do Texas Instru-
ments (2019). Adaptando as equacdes para encontrar o periodo desejado, tem-se as

Equacgdes (16) e (17).

T = 0,693 (RA+RB) Ce (16)

TL:0,693 (RA+RB) Cr (17)

Outro fator importante € o periodo de processamento do microcontrolador (7),),
que se trata do tempo necessario para o microcontrolador captar mudanga de sinal
do sensor e processar as informagdes. Considerou-se o periodo de processamento
do Arduino Uno®, por conta da simplicidade de uso do dispositivo. A placa do Arduino
Uno® possui um cristal de 16 MHz e o clock do conversor A/D pode assumir distintos
numeros para diferentes valores de prescaler. O prescaler pode variar em 2, 4, 8, 16,
32, 64 e 128, cada qual gerando um valor de clock. O clock a ser escolhido deve estar
na faixa adequada, sem apresentar degradagao na precisao. Outro fator é devido a
quantidade de amostras por segundo, visto que 0s sensores sdo bastante sensiveis a
leitura. Sendo assim, encontrou-se o periodo de processamento 7, pela Equagao (18).

1
T =
P fclock

(18)

As Equacgdbes (16) e (17) representam os periodos para as fases gasosa e
liquida, respectivamente. Para encontrar o periodo total, encontrou-se uma relagdo que
corresponde ao tempo necessario que cada sensor identifica uma mudancga de fase.
Junto a essa relagéo, o periodo de processamento 7,, também € considerado, como

pode ser observado na Equagéo (19).

Tiotal = 2(TL - TG) + Tp (1 9)
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Como o projeto possui dois sensores em anéis, cada qual com dois anéis, &
preciso multiplicar o fator 7, — T por dois, porque ambos apresentam o mesmo valor.

Para determinar a velocidade da bolha alongada em um escoamento multifasico,
a partir do teorema proposto por Nicklin (1962), faz-se necessario conhecer alguns
parametros. Esses pardmetros sdo as massas especificas p, como a massa especifica
do gas (p,) e do liquido (p;), além do didmetro interno do tubo a ser analisado. Como
mencionado na Secao 2.5, o parametro adimensional C..r trata-se da velocidade de
deslocamento local, e para o estudo em questao, a correlagdo utilizada foi para o regime
turbulento considerando o numero de Froude (Fr) menor que 3,5. As Equagdes (20)

e (21) mostram essas correlagdes.

Veor = CooT\/gD (1= pi/pg) (20)

Coor = 0,542 cos 8 + 0,345 sen 8 (21)

Conhecendo-se as variaveis necessarias, pode-se encontrar numericamente
os valores de velocidade para os tubos A, B, C com as misturas ar-agua, ar-glicerina e
gas-0leo.

Tendo conhecimento do periodo total (7;.:.;) € as velocidades para cada tubo e
mistura, podendo-se variar também os valores de angulos de inclinagdo do tubo (6), é
possivel encontrar dados de distanciamento entre os eletrodos (L;) e fazer andlises que
poder&o ajudar, futuramente, na construgéo fisica do sensor. A Equagéo (22) mostra

como encontrar as informagées referentes ao L.

Ls = TiotalVoor (22)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentadas as anadlises de fracéo de vazios (Segéo 4.1)

e de velocidade da bolha alongada e distancia entres sensores (Secao 4.2).

4.1 ANALISES DE FRACAO DE VAZIO

Foram determinados alguns pardmetros a serem seguidos e, foram testados
trés diferentes dimensbdes de tubos: Tubo A (DI = 16 mm, DE = 20 mm), Tubo B (DI =
24 mm, DE = 30 mm), Tubo C (DI = 26 mm, DE = 30 mm), além da sele¢éo de algumas
misturas diferentes escoando nestes tubos: ar-agua, ar-glicerina e gas-oleo. Baseado
em algumas literaturas e seguindo os conceitos de Flora (2011) e Rosa, Flora e Souza
(2012), considerou-se uma distancia L, = 2 mm entre as placas dos sensores. Uma das
principais caracteristicas necessarias para determinagao das faixas de capacitancia sao

as constantes dielétricas (k) dos fluidos de trabalho, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Constantes dielétricas dos fluidos analisados neste trabalho
Fludos  Ar  Agua Glicerina Gas Oleo
k 1,0006 80,4 53 1,0057 3,1
Fonte: autoria prépria (2022).

Com todos os parametros definidos para utilizagao da Equagéo (9), com o
auxilio do aplicativo MATLAB® foram realizados os célculos para se definir as faixas
de capacitancias. Além das caracteristicas ja citadas, utilizaram-se também os limites
de fracao de vazio (0 < a < 1), que correspondem as fragdes de cada um dos fluidos
no tubo. Realizado este célculo dentre os parametros estabelecidos, obtiveram-se os

valores de capacitancia apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Faixas de capacitancia (em pF) de acordo com
a mistura gas-liquido e dos tubos analisados neste trabalho
Mistura Tubo A Tubo B Tubo C
a=1 a=0 a=1 a=0 a=1 a=0
Ar-agua 0,334 a 72,78 0,751 a 163,7 0,334 a 196,6
Ar-glicerina 0,334 a 48,39 0,751 a 108,8 0,334 127,2
Gas-dleo 0,334 a 3,988 0,751 a 8,973 0,334 a 9,983
Fonte: autoria prépria (2022).

Q-

A partir dos dados obtidos, observam-se as diferengas entre os valores minimos

e maximos das capacitancias, tanto em funcéo das diferentes misturas usadas, em
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virtude das diferentes constantes dielétricas de cada fluido dada na Tabela 3, quanto
em funcéo das dimensdes dos tubos analisados. Verifica-se que o valor minimo de
capacitancia para os Tubos A e C diferem do Tubo B. Isso ocorre pelo fato de que a
espessura das paredes dos tubos diferem, ou seja, quanto maior for a diferenga entre o
diametro externo e interno, menor deve ser o valor de capacitancia minimo obtido.

A variacao da fragéo de vazio foi realizada com um passo de 0,01, comegando
em «a = 1, chegando em « = 0. Isto resultou nas faixas de capacitancias apresentadas
na Tabela 4, sendo entdo possivel determinar os valores para dimensionamento dos
componentes do circuito de conversao dos sinais obtidos pelo sensor.

Seguindo os conceitos descritos na literatura e baseado no trabalho desenvol-
vido por Ahmed e Ismail (2008), determinou-se um valor de frequéncia de 100 kHz, a ser
aplicado ao sistema. A partir da frequéncia que o circuito retorna, determinaram-se os
valores de resisténcia que devem compor os componentes do circuito. Considerou-se
Rp = 68 kQ e, como demonstrado pelo Datasheet do circuito, R4 deve ser muito menor
que Rp (TEXAS INSTRUMENTS, 2019).

Utilizando a frequéncia determinada e considerando o capacitor que esta para-
lelo ao sensor como sendo C, = 100 pF, chegou-se a um valor de R4 = 3 kQ. Optou-se
por usar C, com este valor para que a frequéncia de saida possua um valor mais
acessivel a leitura, dado que os valores das faixas de capacitancia sao bastante baixos,
de modo que este, associado em paralelo ao C;, devem gerar uma melhor resposta no
sistema. Além disso, o TLC555 € alimentado com uma tensao de 12 volts para que o
mesmo trabalhe em seu limite.

Na Figura 10, pode-se ver a montagem do circuito que deve ser utilizado para
a realizacao das medigbes das frequéncias relacionadas aos parametros de interesse.

A partir dos dados apresentados na Tabela 4 tém-se diversas possibilidades
de realizagdo de alguns testes, conduzindo variagées nos valores do capacitor Cy,
mostrado na Figura 10, permitindo a obtengao de diversos resultados para ajudar na
compreensao dos comportamentos das misturas gas-liquido considerando diferentes
diametros de tubos onde estas misturas escoam.

Deste modo, os graficos apresentados nas Figuras 11 a 16 referem-se as
variagbes de capacitancia em fungéo do periodo, gerados com auxilio do aplicativo
MATLAB®, em que foram implementadas a modelagem do circuito dimensionado no

presente trabalho, conforme informagdes mostradas na Figura 10.
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Figura 10 - Circuito integrado TLC555 dimensionado neste trabalho
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Fonte: autoria prépria (2022).

Os trés graficos apresentados nas Figuras 11 a 13 correspondem a cada uma
das misturas (ar-agua, ar-glicerina e gas-oleo, respectivamente), analisadas no presente
trabalho e mostram a influéncia de cada tubo (A, B e C) na relagédo funcional entre

capacitancias e periodos.

Figura 11 — Capacitancia em funcao do periodo: ar-agua
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Fonte: autoria prépria (2022).

Observa-se nas relagdes funcionais apresentas nas Figuras 11 a 13 é um padrao
linear destas relagdes para as trés diferentes misturas analisadas. Com o aumento dos
valores de periodo ocorre um crescimento linear nos valores da capacitancia, inciando-
se no valor minimo, comum entre as trés misturas, e finalizando-se nos respectivos
valores maximos para cada um dos tubos. Sendo o maior valor limite maximo para o
Tubo C, seguido do Tubo B e, finalmente, o do Tubo A. Deste modo, independentemente

da mistura, a mudancga de caracteristicas do tubo empregado altera somente os valores
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Figura 12 — Capacitancia em funcao do periodo: ar-glicerina
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Fonte: autoria prépria (2022).
Figura 13 — Capacitancia em funcao do periodo: gas-dleo
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Fonte: autoria prépria (2022).

limites maximos de capacitancia que podem ser atingidos, mas mantendo a tendéncia.

Os trés graficos apresentados nas Figuras 14 a 16 correspondem a cada um
dos tubos (A, B e C, respectivamente), analisadas no presente trabalho e mostram a
influéncia de cada mistura (ar-agua, ar-glicerina e gas-oleo) na relagao funcional entre

capacitancias e periodos.

Figura 14 — Capacitancia em funcao do periodo: Tubo A
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Fonte: autoria prépria (2022).

De forma analoga a andlise de influéncia dos tubos, observa-se também um

comportamento semelhante quando se analisa a influéncia das misturas. Verifica-se
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Figura 15 — Capacitancia em funcao do periodo: Tubo B
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Fonte: autoria prépria (2022).

Figura 16 — Capacitancia em funcao do periodo: Tubo C
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novamente que o aumento dos valores de periodo resultam em um crescimento nos
valores de capacitancia, seguindo um perfil linear acompanhando os valores de C;. Nas
Figuras 14 a 16, pode-se observar estas constatagdes, que ocorrem nos 3 diferentes
tubos (Tubo A, Tubo B e Tubo C, respectivamente), para as trés misturas (ar-agua,
ar-glicerina e gas-oleo).

Este comportamento ocorre independentemente das caracteristicas do tubo
ou das misturas gas-liquido utilizadas, principalmente, devido a ocorréncia de uma
variagao da capacitancia quando o tubo esta 100% preenchido por um dos fluidos da
mistura. Ou seja, quanto maior for o didmetro da tubulagdo e os valores das constantes
dielétricas das substancias, maiores devem ser os valores de capacitancia obtidos
pelo sensor, seguindo o perfil linear que demostrem uma tendéncia de crescimento da
capacitancia com o aumento dos valores de periodo.

Na Figura 17 podemos observar o comportamento descrito acima, onde é
possivel ver uma figura composta por todas as substancias utilizadas no presente
trabalho, percebe se que independente do tubo ou substancias o padrao se mantém,

onde a um aumento dos valores de periodo em relagdo a capacitancia, as resultantes
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Figura 17 — Capacitancia em fungao do periodo: Todas as variaveis
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Fonte: autoria prépria (2022).

acabam se sobrepondo umas as outras, pois tendem a seguir uma linearidade constante
entre elas, o que prova a semelhanca entre as analises realizadas.

Outro meio de verificar estes dados de saida obtidos nestas analises é por
simulagées realizadas utilizando o aplicativo LTspice®. O circuito apresentado na Fi-
gura 10 foi implementado neste aplicativo para se obter as relagdes funcionais entre
capacitancia e periodo, a partir da inversao do sinal de frequéncia de entrada, sendo
assim obtidas as repostas de saida geradas pelo sensor C;. A comparagao entre os
resultados, simulados (sim) no LTspice® e calculados (calc) no MATLAB®, foi realizada

por meio do calculo dos desvios relativos, utilizando a Equacéo (23):

Desvio — Pen’odosim’ — Periodoggic (23)
PerlodOCa|C

Utilizando os parametros do Tubo A e as capacitancias das misturas de ar-agua,
ar-glicerina e gas-dleo, obtiveram-se os resultados apresentados nas Tabelas 5 a 7,
respectivamente.

E possivel observar que os desvios minimos e méaximos entre valores simulados
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Tabela 5 — Comparacao dos periodos para cada capacitancia usando
o Tubo A e considerando a mistura ar-agua: simulado x calculado

Capacitancia (pF) Periodo (ps) Desvio (%)
Simulado Calculado

0,334 9,66 9,66 0

0,779 9,71 9,70 0,10
1,225 9,9 9,9 0

36,12 13 12,9 0,78
36,56 13,3 13,2 0,76
37,01 13,6 13,4 1,49
72,34 16,4 16,3 0,61
72,78 16,6 16,5 0,61

Fonte: autoria prépria (2022).

Tabela 6 — Comparacédo dos periodos para cada capacitancia usando
o Tubo A e considerando a mistura ar-glicerina: simulado x calculado

Capacitancia (pF) Periodo (ps) Desvio (%)
Simulado Calculado

0,334 9,66 9,66 0

0,779 9,71 9,70 0,10
1,225 9,7 9,6 1,04
23,92 11,8 11,7 0,85
24,37 11,98 11,9 0,67
24,81 12,02 12 0,17
47,94 14,15 14,1 0,36
48,39 14,3 14,3 0

Fonte: autoria prépria (2022).

Tabela 7 — Comparacéao dos periodos para cada capacitancia usando
o Tubo A e considerando a mistura gas-oleo: simulado x calculado

Capacitancia (pF) Periodo (ps) Desvio (%)
Simulado Calculado

0,334 9,66 9,63 0,31
0,781 9,7 9,7 0

1,22 9,75 9,7 0,52
2,16 9,85 9,78 0,72
2,61 9,88 9,87 0,10
3,09 9,93 9,9 0,30
3,54 9,97 9,95 0,20
3,98 10,01 10 0,10

Fonte: autoria prépria (2022).

e calculados para os periodos considerando o Tubo A sdo: 0,10% e 1,49%, para mistura
ar-agua; 0,10% e 1,04%, para mistura ar-glicerina; 0,10% e 0,71%, para mistura gas-dleo.
Estes resultados sao semelhantes aos obtidos para os Tubos B e C. Isto mostra haver
uma satisfatdria concordancia entre resultados simulados e calculados, demonstrando
assim a viabilidade técnica do circuito dimensionado para permitir a realizagéo de

medi¢cdes em escoamentos gas-liquido.
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4.2 ANALISES DE VELOCIDADE DA BOLHA ALONGADA E DISTANCIA ENTRE
SENSORES

Para encontrar a velocidade da bolha alongada em um escoamento multifa-
sico, a partir do teorema de Nicklin (1962), é preciso conhecer alguns parametros.
Conhecendo-se as varidveis necessarias, pode-se encontrar numericamente os valores
de velocidade para os tubos A, B, C com as misturas ar-agua, ar-glicerina e gas-oleo,

como mostram a Tabela 8, a Tabela 9 e a Tabela 10, respectivamente.

Tabela 8 — Velocidade tedrica obtida para os tubos A, B, C com a mistura ar-agua

Angulo (°) Velocidade (m/s)
Tubo A TuboB TuboC
0 0,2146 0,2628 0,2736
15 0,2426 0,2972 0,3093
30 0,2542 0,3113 0,3240
45 0,2483 0,3042 0,3166
60 0,2256 0,2763 0,2876
75 0,1875 0,2296 0,2390
90 0,1366 0,1673 0,1741

Fonte: autoria prépria (2022).

Tabela 9 — Velocidade tedrica obtida para os tubos A, B, C com a mistura ar-glicerina

Angulo (°) Velocidade (m/s)

TuboA TuboB TuboC
0 0,2146 0,2629 0,2736
15 0,2427 0,2972 0,3094
30 0,2542 0,3113 0,3240
45 0,2484 0,3042 0,3166
60 0,2256 0,2763 0,2876
75 0,1875 0,2297 0,2390
90 0,1366 0,1673 0,1742

Fonte: autoria prépria (2022).

Tabela 10 — Velocidade tedrica obtida para os tubos A, B, C com a mistura gas-dleo

Angulo (°) Velocidade (m/s)

Tubo A TuboB TuboC
0 0,2146 0,2629 0,2736
15 0,2427 0,2972 0,3094
30 0,2542 0,3113 0,3240
45 0,2484 0,3042 0,3166
60 0,2256 0,2763 0,2876
75 0,1875 0,2297 0,2390
90 0,1366 0,1673 0,1742

Fonte: autoria prépria (2022).
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Optou-se em trabalhar com a faixa de 0°a 90°, com um passo de 15°entre cada
valor. Analisando os dados de velocidade da Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10, pode-se
perceber pouquissimas diferengas entre os valores, que ocorre por conta das massas

especificas de cada fluido e as combinag¢des, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 — Massas especificas para os fluidos analisados

Fluido p (kg/m?)
Ar 1,2
Agua 1000
Glicerina 1261
Gas Natural 0,78
Oleo 880

Fonte: autoria prépria (2022).

E possivel perceber que a velocidade tedrica para este caso, calculada pelo
teorema de Nicklin (1962), depende principalmente dos fatores de &ngulo de inclinagao
e didmetro interno do tubo, além das massas especificas dos fluidos que compdem a
mistura.

Com objetivo de estimar dados para o L, (distancia entre os sensores) e realizar
um estudo sobre, foi preciso conhecer os periodos T; e T;. Os periodos podem ser
calculados a partir da Equacao (17) e Equacéo (16), respectivamente. Observando
essas equagodes, pode-se ver que ambas depende da capacitancia medida na fase
liquida e gasosa Cy e Cg.

Os dados de capacitancia foram calculados com base na variagao de fragao
de vazio, como mostra os resultados da Tabela 4, e, além disso, na Equacéo (17) e
Equacéo (16), as variaveis R, € R, precisam ser dimensionadas para o circuito que
convertera os dados de capacitancia em frequéncia. Como mostra a Figura 10, os
valores foram de R4 = 3 kQ e Ry = 68 kQ.

Como mostra as Figuras 11 a 16, encontraram-se os valores dos periodos
conforme os tipos das misturas e tubos. Esses dados séo referéncia para estimar o
parametro L, visto que é necessario conhecer Ty e T. Além disso, como as informagdes
obtidas pelo TLC555 deverao ser inseridas a um microcontrolador para transformar em
dados legiveis, precisa-se considerar também o periodo de processamento do mesmo.

Como ja mencionado na Sec¢éo 3.2, considerou-se o periodo de processamento
do Arduino Uno®. O valor de prescaler optado para os célculos desse trabalho foi 16,

que resulta em um clock de 1 MHz. O clock escolhido esta na faixa adequada, sem
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apresentar degradacgao na precisdo. Outro fator é devido a quantidade de amostras
por segundo, visto que o0s sensores sdo bastante sensiveis a leitura. Sendo assim,
encontrou-se o periodo de processamento 7, pela Equagéo (18).

De acordo com a Equagéo (18), o valor de 7, foi de 1u segundo. Considerando-
se o valor dos periodos calculados pelas Equagbes (16) e (17), e adicionalmente o
periodo de processamento, foi possivel definir valores de T;,,4;, através da Equacao (19).

Os valores obtidos para T;,,,; podem ser observados nas Tabelas 12 a 14.

Tabela 12 — T;,;.; (us) para mistura ar-agua

Tubo T 11, Tiotal
A 29,67 6464,39 12870,45
B 66,70 14540,00 28947,59

C 29,67 17462,21 34866,08
Fonte: autoria prépria (2022).

Tabela 13 — T;,,.; (uS) para mistura ar-glicerina

Tubo Tc 1L Ttoral

A 29,67 4298,05  8537,76
B 66,70 9663,72 19195,04
C 29,67 11298,03 22537,73

Fonte: autoria prépria (2022).

Tabela 14 - 7;,;,; (us) para mistura gas-d6leo

Tubo TG Ty Tiotal

A 29,67 353,51 648,68
C 66,70 796,99 1461,57
C 29,67 886,43 1714,53

Fonte: autoria prépria (2022).

Ja tendo conhecimento da velocidade calculada V.7, como mostra as Tabelas 8
a 10, e sabendo-se dos valores de T;,4;, foi possivel calcular o L,. Para o calculo de Lj,
utilizou-se a Equacgao (22).

Conhecendo-se esses parametros e os angulos desejados, que para este
trabalho sdo 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°¢ 90°, pode-se encontrar os valores para o Lj,
conforme o tipo de tubo e mistura. Desse modo, os graficos apresentados nas Figuras 18
a 20 estéo relacionados as variagdes de L; em fung&o da inclinagdo do tubo e das
misturas ar-agua, ar-glicerina e gas-6leo, com auxilio do aplicativo Excel, conforme as
capacitancias apresentadas na Tabela 4 e do circuito modelado da Figura 10.

Pode-se observar que para as trés misturas, o tubo C apresentou valor maior

para o Ly, e o tubo A tendo o menor valor. Isso ocorre por conta da faixa de capacitancia,
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Figura 18 — L; em fung¢éao da inclinagao do tubo: ar-agua
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Figura 19 — L; em funcao da inclinacao do tubo: ar-glicerina
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Figura 20 — L; em func¢ao da inclinacao do tubo: gas-dleo
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Fonte: autoria prépria (2022).

que tem valor mais elevado se comparado aos tubos A e B, mas também por conta da
velocidade. A velocidade possui valor mais elevado devido ao diametro interno do tubo
C, sendo de 26 milimetros. Mesmo tendo pouca diferenga nos valores dos didmetros
dos tubos, percebe-se uma alteragdo significativa na velocidade.

Ja os graficos apresentados nas Figuras 21 a 23 estao relacionados as varia-
¢cbes de L, em fungao da inclinagcédo do tubo e dos diametros dos tubos, ou seja, um

comparativo entre tubo A, tubo B e tubo C.

Figura 21 — L; em funcéo da inclinacdo do tubo: tubo A
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Fonte: autoria prépria (2022).
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Figura 22 — L; em funcéo da inclinacao do tubo: tubo B
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Figura 23 — L; em func¢éo da inclinacao do tubo: tubo C
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Pode-se observar que para os trés tubos, a mistura ar-agua apresentou valor
maior para o L;, € a mistura gas-dleo tendo o menor valor. Isso acontece, pois a
capacitancia varia conforme a mistura, apresentando valores iguais (comparando-se
diferentes misturas para um mesmo tubo) quando « = 0, porém com numeros distintos
quando a = 1. O que também interfere sdo as constantes dielétricas de cada fluido,
pois fazem parte do calculo da capacitancia. Na questao da velocidade, as massas
especificas possuem diferengas, mas os tipos de misturas fazem com que a relagéao
pi1/p, tenha pouca diferenga quando se comparam diferentes misturas em um mesmo
tubo.

Uma breve comparac¢ao com a literatura € realizada para analisar a viabilidade
técnica dos dados encontrados neste trabalho. A Tabela 15 mostra um comparativo
com dois trabalhos que utilizam sensores capacitivos em forma de anel para medi¢ao

da velocidade da bolha alongada.

Tabela 15 — Comparacgao de L, com trabalhos encontrados na literatura

Autor(es) Sensor Fluidos Ls (mm)
Bernardes (2003) Capacitivo em anel Ar-agua 82
Santos (2015) Capacitivo em anel Ar-agua 32

Ar-agua
Presente trabalho  Capacitivo em anel  Ar-Glicerina 12
Gas-dleo

Fonte: autoria prépria (2022).

Esse comparativo é necessario, pois precisa-se entender se o valor minimo
encontrado corresponde e concorda com os sensores dimensionados em trabalhos exe-
cutados e testados experimentalmente. Existe uma certa limitagdo das caracteristicas
fisicas do sensor, porém o valor minimo para distancia entre os eletrodos servira como
referéncia para estudos e o correto dimensionamento de implementagdes experimentais

futuras.
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5 CONCLUSOES

Com as analises deste trabalho, percebeu-se como a estrutura do tubo, os
fluidos e o circuito para processamento podem interferir na construgao fisica do sensor.
Sensores dos tipos capacitivos sdo bastante aplicaveis para medi¢cdes em escoamentos
multifasicos, pois apresentam alta sensibilidade, e mais especificamente, o sensor
do tipo anel é melhor comparado a outras configuragées de sensores, sendo muito
sensiveis quando ocorre mudanga de fase, e com maior sensibilidade a medida que a
distancia entre os eletrodos diminui.

Para aplicacao de sensores capacitivos em forma de anéis, com objetivo de
analisar a velocidade da bolha, precisa-se considerar dois fatores. O primeiro deles, é
o distanciamento entre os eletrodos de cada sensor (L.), que esta relacionado com o
tempo de resposta suficiente para ocorrer mudanga de uma fase para outra (gas-liquido).
L. foi dimensionado conforme proposto por algumas literaturas, pois L. amplifica o
valor absoluto da capaciténcia, considerado suficiente para analises de escoamento em
golfadas, segundo Ahmed e Ismail (2008). O segundo fator é a distancia entre os dois
sensores empregados no trabalho (L;). Conforme os resultados obtidos, a distancia
minima encontrada entre os sensores € em torno de 12 mm, considerando diferentes
valores de didmetros dos tubos e as misturas ar-agua, ar-glicerina e gas-dleo. Para
determinar o valor minimo ideal, os fatores variagéo de capacitancia entre cheio e vazio
e maior sensibilidade sao de extrema importancia. Como mencionado na Tabela 15,
os trabalhos da literatura utilizaram valores como 82 mm e 32 mm, superiores ao valor
minimo citado neste trabalho. Neste caso, a distancia minima para analisar a mudanga
de fase sem interferéncias se mostra como viavel, pois os dados da literatura estao
acima deste valor base.

O ponto principal que ira diferenciar o valor de L, para cada projeto, sdo as
proprias limitagdes do sensor, o nivel de sensibilidade que se deseja obter, a resolu¢ao
espacial e a linearidade. A resolugéo espacial relaciona-se com o comprimento axial de
cada eletrodo, e 0 sensor em anel exige que esse comprimento seja, aproximadamente,
50% o valor do didmetro do tubo (0,5D), como explica Rosa, Flora e Souza (2012).
Com base nisso, pode-se perceber que o valor fica bastante préximo do encontrado na
andlise numérica, tendo como base o diametro interno do tubo C (26 mm).

Foi possivel observar que a velocidade calculada, através do teorema de Nicklin
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(1962), depende apenas da inclinagdo do tubo, das misturas, do numero de Froude
e do didametro interno do tubo em andlise. Ja para o periodo, neste caso 7, e Tg,
dependem do valor da capacitancia, pois esta atrelado ao circuito do TLC555. Tendo
conhecimento desses dois fatores, de modo numérico, € possivel calcular qual deve
ser a distancia entre os sensores, de modo que seja possivel captar as mudancgas de
fase do escoamento sem causar interferéncias e prejudicar a leitura dos sensores.

Mesmo tendo o objetivo do trabalho sendo cumprido, é importante ressaltar

pontos de melhoria para esse projeto, que podem ser abordados e desenvolvidos em
trabalhos futuros:

» Desenvolver fisicamente o sensor capacitivo, considerando uma estrutura
externa para blindagem dos eletrodos com intuito de eliminar a capacitancia
residual entre os eletrodos, fios e circuito.

» Desenvolver uma programagao em microcontrolador para processamento
dos dados coletados de capacitancia, para serem convertidos em periodo e
possa ser encontrada a velocidade da bolha alongada experimentalmente.

« Com o sensor fisicamente desenvolvido, realizar testes comparativos com

dados calculados e simulados, além de testar a efetividade do sensor.
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