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Resumo

Este trabalho descreve a caracterizagao do escoamento bifésico ar-agua, através de um
tubo de pequeno didmetro (2,6 mm), utilizando dois sensores 6pticos nao intrusivos
(LED-LDR; LED IV-fototransistor - sensor de tubo) e uma camera de alta velocidade.
Padroes de escoamento da mistura para diferentes condi¢des de vazdes de agua e vo-
lumes de ar sdo identificados, assim como a fragdo de vazio e a velocidade da bolha.
Uma metodologia de processamento dos sinais dos sensores e das imagens é proposta e
permite a validacao da técnica, através da comparagao de areas de bolhas. Os menores
erros encontrados foram para o padrdo pistonado (0,02 a 4,49%) e os maiores para o
de bolhas (-10,23 a -4,37%). Os sensores foram calibrados em relagao a fra¢ao de vazio
média dada pelas imagens e uma boa correlagdo foi encontrada com a tensao do sensor.
O sensor de tubo apresentou resultados superiores ao LDR.
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Abstract

This work describes the two-phase flow characterization (air-water) in a small diameter
tube (2.6mm) using two non-intrusive optical sensors (LED-LDR; LED IV phototransis-
tor - tube sensor) and a high speed video camera. Flow patterns of the mixture for different
conditions of water flows and air volumes are identified, as well as the void fraction and
bubble velocity. A methodology for processing sensors signals and images is proposed and
allows the validation of the technique by comparing bubble areas. The lowest errors were
for the plug pattern (0.02 to 4.49%) and the largest errors were the bubble pattern (-10.23
to -4.37%). The sensors were calibrated in relation to the mean void fraction given by the
images and a good correlation was found with the sensor voltage. The response of tube
sensor was superior to the LDR.
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1 Introdugao

O escoamento bifasico é o caso mais simples
de escoamento multifasico, sendo composto por
apenas duas fases que podem ser: solido-liqui-
do, liquido-liquido e liquido-gas. Seu estudo
mostra-se importante em aplicacgdes, tais como:
na industria de energia, do petréleo, quimica,
onde se encontram tubos de dimensdes maiores.

Ao se considerar tubos e canais de menores
dimensodes que, segundo Kandlikar e Grande
(2003), sao aqueles com didmetro hidraulico
menor que 3 mm, o escoamento bifasico vem
sendo aplicado em sistemas microeletrome-
cénicos, dissipadores de calor para compo-
nentes eletronicos, engenharia de processos
quimicos, engenharia médica e genética, bio-
engenharia, entre outros (SERIZAWA; FENG;
KAWARA, 2002). Nesse contexto, a caracteri-
zacdo do escoamento, envolve a identificacdo
dos padrdes de escoamento bifasico e o calcu-
lo da fragao de vazio.

A fragao de vazio é uma grandeza adimen-
sional que representa a fracao de gas presente
em um escoamento bifasico e pode ser definida
em termos da drea da secdo transversal ou do
volume. E um pardmetro que permite determi-
nar a densidade, a viscosidade bifasica e a ve-
locidade média relativa das duas fases, sendo
ainda fundamental em modelos para predizer
as transi¢coes de padroes de escoamento, trans-
feréncia de calor e queda de pressao.

Thome (2010) apresenta defini¢des e ima-
gens dos padroes em escoamentos bifasicos, em
tubos horizontais convencionais (de maior dia-
metro), sendo eles: escoamento de bolhas, estra-
tificado, ondulado, intermitente pistonado, in-
termitente em golfadas e escoamento anular. A
literatura relata algumas diferengas nos padroes
para tubos de didmetros menores, como os
apresentados por Triplett ef al. (1999), Serizawa,
Feng e Kawara (2002), Kawaji e Chung (2004)
e Revellin et al. (2006), os quais apresentam as
diferencas no padrao de escoamento entre mini
e microcanais. Em canais de diametro reduzido,

os efeitos gravitacionais diminuem e tém sido
verificada a auséncia do padrio estratificado,
assim como varia¢ao nas fronteiras de transi¢do
entre os padrdes. A figura 1 apresenta os pa-
droes caracteristicos de mini e microcanais.

Para obter experimentalmente a fragdo de
vazio e identificar padrdes de escoamento, po-
dem ser utilizadas diversas técnicas com uso de
sensores. Entretanto, em fung¢do da dimensdo
do canal, tais técnicas devem ser ndo invasivas
e ndo intrusivas, de forma a ndo atravessar as
paredes do canal e ndo perturbar o escoamento,
assim preservando as sua caracteristicas. Com
essas caracteristicas, podem ser empregados
sensores Opticos, capacitivos, de impedéncia, de
ultrassom, além do processamento de imagens.

As técnicas que empregam sensores Opticos
vém sendo implementadas por diversos pesqui-
sadores. Nesses casos, entre o emissor e o re-
ceptor, encontra-se o tubo, onde o fluido escoa,
o qual atua como meio de propagacdo da inci-
déncia de luz. O interesse é que o receptor seja
capaz de medir as variagdes causadas no meio,
em consequéncia da passagem de bolhas, geran-
do assim, um sinal elétrico que, posteriormente,
sera associado as caracteristicas da bolha, ou ao
padrdo de escoamento.

Revellin et al. (2006), com o objetivo de ca-
racterizar quantitativamente as transi¢des dos
padrdes de escoamento na ebuli¢ao do fluido
refrigerante R-134a, em um microtubo horizon-
tal de 0,5 mm de didmetro interno, empregaram
dois pares de sensores Opticos compostos por
diodos lasers, com poténcia inferior a 1 mW, e
lentes para focar o feixe no centro do microtu-
bo, e fotodiodos como receptores. Além disso,
utilizaram uma camera de alta velocidade, para
registro das imagens dos padroes. Por processa-
mento de sinais, foi possivel determinar a fre-
quéncia de bolhas de vapor geradas, a taxa de
coalescéncia dessas bolhas, a velocidade média
e a fracdo de vazio.

Também empregando diodos lasers, mas
com LDR como receptor, Jana et al. (2007) ob-
servaram o comportamento dos escoamentos
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bifasicos ar-agua e querosene-agua em um tubo
de 25,44 mm de didmetro, a fim de identificar
padrées de escoamento e suas transicdes em
tubos horizontais e verticais. Foram identifica-
dos os padrdes de escoamento, a frequéncia de
geracdo das bolhas, as taxas de coalescéncia, a
velocidade média e a fracdo de vazio. Foi rea-
lizada uma comparacdo com dados obtidos
com um sensor por condutividade. Embora os

resultados obtidos tenham sido semelhantes en-
tre os dois tipos de sensores para baixas taxas
de escoamento (velocidades), os autores identi-
ficaram que, para o escoamento agitado, existe
uma resposta randomica, mais evidenciada na
resposta do sensor LDR. Ja para altas velocidade
das fases, o sensor por condutancia é falho e ofe-
rece resultados quase idénticos ao escoamento
disperso e anular.
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Figura 1 - Padrdes de escoamento bifasico para (a) minicanais e (b) microcanais
Fonte: Adaptado de Kawaji e Chung (2004).

Wang et al. (2016) empregaram sensores Op-
ticos proximos do infravermelho (NIR - Near
Infrared) e apresentaram, como resultado do
estudo, o melhor comprimento de onda, para
medicdo de fracdo de vazio, em um escoamento

anular de d4gua-ar, em um tubo de diametro in-
terno de 50 mm, considerando que esse sensor
possui uma banda de absor¢ao caracteristica e
sensibilidade na deteccdo da agua, durante a
medida da fragdo de vazio no escoamento. Os
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autores avaliaram a transmitancia da luz para
quatro comprimentos de ondas tipicos (970,
1220, 1450 e 1940 nm), concluindo que um
comprimento de onda de 970 nm, para a fonte
emissora, aumenta a sensibilidade das medi-
das (foi utilizado um fotodiodo como recep-
tor) e obtiveram uma equag¢do simplificada,
para a fragdo de vazio, para o escoamento
anular de dgua-ar.

Neste trabalho, sao apresentados os resulta-
dos de um estudo experimental do escoamen-
to adiabatico ar-dgua em um minicanal de 2,6
mm de didmetro interno, considerando-se o
emprego de dois sensores dpticos, e também o
registro de imagens do escoamento. Através de
uma metodologia especifica, tem-se por objeti-
vos validar a resposta dos sensores, identificar
os padroes de escoamento, medir a velocidade
das bolhas e obter a fragdao de vazio, para as con-
di¢oes de teste definidas, além de comparar a
resposta dos sensores.

2 Procedimentos experimentais
2.1 Bancada experimental e condigoes de testes

A bancada de teste é representada no diagra-
ma da figura 2 e consiste de um tubo de vidro
com diametros externo e interno de 6,0 e 2,6 mm,
respectivamente, e comprimento de 1200 mm,
através do qual ocorre o escoamento da mistura
bifasica ar-agua. A circulagdo de agua no siste-
ma ¢é realizada por uma bomba de engrenagens
(Tuthill), cujo controle de velocidade e, por con-
sequéncia de vazdo de agua, é feito por um in-
versor de frequéncia (WEG - modelo CFW500).
O ar ¢ introduzido no circuito, unindo-se a agua
no misturador, que é um dispositivo em acrilico
com duas entradas, conforme detalhe apresenta-
do na figura 2. Diferentes padrdes de escoamen-
to sdo gerados, a partir das diferentes vazdes de
agua e de volumes de ar. Ao final do tubo, o ar é
separado da agua no banho térmico.

Inversor de
Frequéncia
v Dgtalheddo
N | Medidor de misturador
% Bomba "| vazdo de 4gua A
gua
¢ Emissores
: R2 R1 : Ar
lluminagao [ 1 () () ;
T Tt I /ﬁ A4
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/ — A==y
Secdo de : R2 R1 Secéo de
visualizacao \, Receptores ; testes
Camera -
digital Condicionamento | | Placade [ ,f LabVIEW
de sinal aquisicao visualizacao

Figura 2 - Esquema da bancada de testes para estudos de escoamento bifésico
Fonte: As autoras (2018).
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Figura 3 - Ilustracao do (a) sensor de tubo - ST e do (b) sensor LDR
Fonte: As autoras (2018).

Dois pares de sensores opticos sao fixados
na superficie externa do tubo, sendo usualmen-
te formados por um emissor (E) e um receptor
(R) que se encontram instalados, conforme
indicado na figura 2. A figura 3a apresenta
uma ilustracdo do sensor de tubo para liqui-
dos OPB350 que, de acordo com o fabricante
TT ELECTRONICS (2006), faz parte de uma
série de sensores desenvolvida, para ser utiliza-
da como sensor de fluido, sem contato, na de-
teccdo de oOleo e outros derivados de petréleo,
com fluidos coloridos (aplicagdes farmacéuti-
cas e biomédicas) e dgua. Convenientemente,
o sensor OPB350W250Z possui um encapsula-
mento proprio para tubos transparentes, com
didmetro externo de 6,3 mm, sendo adequado
ao tubo empregado na bancada de testes. O li-
quido cria uma barreira entre o LED emissor
infravermelho (pico de emissao em 890 nm)
e o fototransistor receptor, fazendo com que a
corrente elétrica no fototransistor diminua. Na
presenca da bolha, o receptor ira drenar mais
corrente do que na presenca de liquido, sendo
essa variagdo o sinal desejado.

A ilustragdo do sensor LDR pode ser obser-
vada na figura 3b, sendo sua estrutura desen-
volvida no Laboratdrio de Estudos Térmicos e
Fluidodindmicos (LETEF) da Unisinos (HOFE,
2014). O emissor de luz é um LED branco de
alto brilho e, na dire¢do oposta, tem instalado,
horizontalmente, o receptor LDR (3 mm de di-
ametro), cuja resisténcia elétrica diminui com

a passagem da bolha, em fun¢do do aumento
da incidéncia luminosa.

Considerando o esquema da bancada da
figura 2, o condicionamento de sinais para os
receptores é composto por um amplificador,
nao inversor, com ajuste de ganho. Para man-
ter as fontes emissoras estaveis, sao emprega-
das fontes de corrente ajustaveis e ambos os
circuitos condicionadores ndo tém alimenta-
¢ao simétrica.

Os sensores sdo utilizados aos pares, com
a finalidade de identificar a passagem da bo-
lha e medir sua velocidade ao longo do tubo.
O sinal capturado pelo sensor é primeiramente
ajustado pela etapa de condicionamento de si-
nais e segue para a placa de aquisi¢ao (National
Instruments NI USB-6009). Um programa foi
desenvolvido no LabView para visualizagdo e
aquisi¢do do sinal.

Uma segéo de visualiza¢ao do escoamento é
localizada, apds os sensores, conforme se pode
observar na figura 2. Nessa sec¢do, o tubo passa
por um recipiente de acrilico com agua, cujo
objetivo ¢ minimizar os efeitos 6pticos, duran-
te a aquisi¢cdo das imagens que ¢ realizada por
uma camera de alta velocidade (MotionPro
Y4), com taxa maxima de aquisi¢ao de 122.000
frames/segundo e resolugao de 1024 x 16 pi-
xels. A iluminagao, na secdo, é ajustada por um
refletor de LEDs.

Testes foram realizados para diferentes va-
z0es de agua e volumes de ar, conforme se
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apresenta na tabela 1. A medida da vazdo de
agua é realizada por um transmissor de pressao,
com orificio integrado da Yokogawa (faixa de
vazido de 0,022 a 23 L/min + 5%), e o volume de
ar ¢ inserido por meio de uma seringa de 3 mL
com divisoes de 0,02 mL.

Tabela 1 - Condi¢des experimentais para os testes

Teste Vazio de agua | Volume de ar

[mL/min] [mL]
1 0,02
2 50 0,06
3 0,10
4 0,02
5 75 0,06
6 0,10
7 0,02
8 100 0,06
9 0,10

Fonte: As autoras (2018).

Para analisar a repetibilidade do experimen-
to e minimizar erros, relacionados a medicéo e
aos ruidos do sensor, cada teste é realizado 30
vezes. Em cada teste, sdo registrados a imagem

da bolha capturada pela camera e o sinal de ten-
sao adquirido pelos sensores.

2.2 Método experimental

A figura 4 apresenta as principais etapas da
metodologia empregada para validagdo e ca-
libragdo dos sensores dpticos. A aquisi¢ao dos
sinais dos sensores e a aquisi¢do da imagem sao
sincronizadas e sdo realizadas no momento da
passagem de uma bolha no escoamento. Com
as informagdes adquiridas, é realizado o proces-
samento das imagens e dos sinais dos sensores.

A partir do processamento das imagens, sao
encontradas as areas das bolhas e é calculada a
fracdo de vazio correspondente. Ja os dados do
processamento dos sinais dos sensores, permi-
tem o calculo da drea da bolha, sob a curva V x
t (tensdo versus tempo), o calculo da velocidade
e o sinal do sensor em si.

A validagao dos sinais dos sensores é possi-
vel por meio da comparagdo entre os valores das
areas, obtidas no processamento das imagens,
tomadas como padrio, e as areas sob as curvas
dos sinais dos sensores. Por fim, relaciona-se a
fragdo de vazio e o sinal do sensor, para se obter
a curva de calibracdo em cada sensor.

I i Célculoda
Aquisicao das | JProcessamento Area das 2
imagens dasimagens 1 bolhas fra\ggg éje
A 4
Aquisicao Processamento i Validacao Curvas de
dossinaisde [—¥ dossinaisde Abrg?hc;ass dosinal do calibracao
sensores sensores sensor dos sensores
y Sinaldo T
sensor
y Velocidade
das bolhas

Figura 4 - Principais etapas da metodologia empregada para validagio e calibracdo dos sensores dpticos
Fonte: As autoras (2018).
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2.2.1 Processamento de imagens

As imagens capturadas das bolhas de ar sao
registradas e processadas por meio de rotinas de-
senvolvidas no software Matlab da MathWorks®.
O processamento das imagens ¢ composto ba-
sicamente pelas etapas de aquisi¢ao, tratamento
das imagens e identificagdo do contorno da bo-
lha, que permitem o calculo da area em pixel e
em mm” e a identificacdo dos didmetros. A par-
tir da drea, é calculada a fracao de vazio trans-

versal, o, dada pela equagao 1 (Thome, 2010):

Andlise comparativa de dois sensores 6pticos para a ...

A

_ g
T A+A M
g 1

o

onde, Ag e A, representam, respectivamente,
as areas da se¢do do gas e do liquido.

A figura 5 apresenta um exemplo da imagem
original (a), da imagem tratada para alterar bri-
lho e contraste (b) e do contorno da bolha - li-
nha branca segmentada (c).

(a) Imagem original

© o

(b) Imagem ajustada

(c) Imagem com os contornos

Figura 5 - Etapas do processamento de imagens
Fonte: As autoras (2018).

2.2.2 Processamento dos sinais dos sensores

Os sinais adquiridos pelos sensores, em cada
teste, sdo curvas, conforme se apresenta na fi-
gura 6, e estdo relacionadas ao padrao de bolha
gerado. O sinal original passa por processamen-
to para inversao e ajuste do sinal e sua limitagao
entre 0 e 1, representando assim as condi¢oes do
sinal de somente liquido (dgua) e somente gas

(ar), respectivamente. A partir dos dados limita-
dos entre 0 e 1, calcula-se a area sob a curva, que
representa a area da bolha, tendo sua amplitude
relacionada ao diametro e o periodo relaciona-
do ao comprimento da bolha. Para exemplificar
as etapas do processamento dos sinais, a figura
6 apresenta os dados originais para o sensor de
tubo - ST (a), o mesmo sinal invertido (b) e o
sinal limitado retirando-se os picos (c).

S
Tensdo [V]

Tempo [s]

(a) Sinal original

1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,30 1,32 1,34 i
Tempo [V]

(b) Sinal invertido

6 1,38 1,40 1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40
Tempo [s]

(¢) Sinal limitado

Figura 6 - Etapas do processamento dos sinais dos sensores
Fonte: As autoras (2018).
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Para o célculo da velocidade da bolha, sao
utilizados dois sensores (figura 7a), separa-
dos entre si, por uma distancia de 0,04 m, que
geram dois sinais separados entre si, por um
dado intervalo de tempo (At), conforme figura
7b. O intervalo ¢ encontrado por meio de uma

rotina computacional que identifica nas matri-
zes de dados o primeiro valor maximo de cada
sensor, identificando suas posicdes na matriz.
Utilizando essas posi¢oes, é possivel localizar os
valores de tempo para os dois sensores, encon-
trar a diferenca entre eles e calcular a velocidade.
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—_——— - A

Emissores 1,2
E2 El 1.0
U U 04
=}
@ \ Tubo
—— 06
t, SN 3 04
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—q— 02
O 0 00
R2 R1 1,30
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(a) posi¢do dos sensores

1,40 1,50 1,60

Tempo [s]

(b) sinais resultantes

Figura 7 - Ilustragao da posicdo do par de sensores e dos sinais resultantes
Fonte: As autoras (2018).

2.2.3 Validagéo do sinal do sensor

A validagao dos sensores ¢ realizada com o
auxilio das imagens correspondentes de cada
padrdao de escoamento. Por meio do processa-
mento de imagens e do sinal dos sensores, sao
calculadas as areas normalizadas das bolhas
(Area. ) e da curva dos sinais (Area__ ), que
imagem sensor
sdo entao comparadas, utilizando-se o erro mé-
dio relativo (EMR) para as 30 amostras, confor-
me a equagao 2.

1 _ Area, - Area
“y imagem

— sensor X 100
EMR n Area.

imagem

2)

2.2.4 Curva de calibragdo dos sensores

Validados os dados dos sensores para dife-
rentes padroes de escoamento, é realizada a ca-
libragdo. Ela consiste de uma curva de ajuste da
varia¢ao no nivel de tensdo, obtida pelos senso-
res Opticos, em relagdo as fragdes de vazio. Para

construir a curva, sdo usados os dados dos testes
a diferentes condigdes, portanto, para diferentes
padrdes de bolhas.

Correlaciona-se a imagem da bolha e com a
curva do sensor, medindo a variacao do didme-
tro, ponto a ponto, do inicio e do final da bolha,
ou seja, cada se¢ao transversal da bolha, com o
nivel de tensao, gerado pelo sinal do sensor.

Para uma mesma bolha, no entanto, o sinal
gerado pelo sensor e a imagem registram peri-
odos diferentes, porque sao equipamentos dis-
tintos, nos quais cada um tem a sua velocidade
de aquisi¢do dos dados. Assim, os dois registros
sao equalizados a mesma base de comparagao,
alterando-se o eixo das abcissas dos dados dos
sensores que se encontra em segundos, para
que fique na mesma escala do eixo das abcissas
das imagens, que é dada em pixel. A partir des-
sa equalizacao, é possivel relacionar a fragao de
vazio e os dados da tensdo do sensor LDR e do
sensor ST, obtendo-se as curvas de calibracao.
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2.2.5 Erro padrao

Para auxiliar na verificagdo da resposta
de alguns parametros, é calculado o erro pa-
drdo da média, o-_, que é uma medida de va-
riagdo de uma média amostral, em relagdo a
média da populagdo. Sendo assim, é uma me-
dida que ajuda a verificar a confiabilidade da
média amostral calculada. O erro padrio da
média é obtido, dividindo o desvio padrao, o,

e A 7100 ]iSE compamtiva de dois sensores (5ptiCOS pam a...

da amostra pela raiz quadrada do numero de
amostras, 1, conforme a equacao 3.

O'_ZL (3)

* n
3 Resultados e discussao

A figura 8 apresenta os padrdes e os sinais
dos sensores LDR e ST adquiridos para uma va-
zao de agua de 75 mL/min.
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Figura 8 — Imagens dos padrdes de bolhas e os respectivos sinais para os sensores LDR e de tubo para liquidos ST

Fonte: As autoras (2018).

Para os volumes de ar (V) de 0,1 € 0,06 mL,
o padrao de escoamento ¢ pistonado, conforme
se verifica nas figuras 8a e 8d, sendo diferencia-
do pelo comprimento que é consequéncia do
volume de ar inserido. Na figura 8g, observa-se

o padrdo de escoamento de bolhas, resultado
de um volume de ar de 0,02 mL.

Embora o tubo utilizado seja considera-
do um minicanal, de acordo com Kandlikar
e Grande (2003), identificam-se similaridades
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nos resultados apresentados nas figuras 8a e
8d, padrao pistonado; e figura 8g, padrao de
bolha, com os padrdes identificados e apresen-
tados por Kawaji e Chung (2004), na figura 1b.

Ao se comparar os sinais para os padroes
pistonado das figuras 8a e 8d, percebe-se que
sao semelhantes. Por outro lado, para o pa-
drao de escoamento de bolhas da figura 8g, ha
diferenca entre os sinais dos sensores, sendo
para o LDR mais pontiagudo (figura 8h), con-
sequéncia do tempo de resposta, que é mais
lento, em relagdo ao sensor de ST (figura 8i).
Ainda, analisando-se o sinal do ST (figura
8i), percebe-se que ele é capaz de identificar
o padrao levemente alongado da bolha, carac-
terizado pela descida do sinal entre os picos,
a qual se assemelha ao comportamento para

os padroes pistonado. Embora a aplica¢ao co-
mercial do sensor de tubo ST seja a simples
deteccdo de ar ou liquido, percebe-se que tal
sensor é capaz de detectar as peculiaridades
das bolhas, ao contrario do sensor LDR.

Comparando-se os resultados dos sensores
com os apresentados por Revellin et al. (2006),
na figura 9, verifica-se que os sinais sdo simila-
res para o padrao de bolhas, porém percebe-se
a diferenga dos sinais para o escoamento pisto-
nado que tiveram picos mais suaves, em relacao
aos resultados apresentados na figura 8b, 8c, 8e
e 8f. Tais caracteristicas podem ser consequén-
cia das especificidades do sistema de emissdo e
recepgao empregados e do meio de propagacao
do sinal do emissor, através do tubo que sdo di-
ferentes de um estudo para o outro.

260}
280}
h ,-’| v
-300f f
ﬂ | 'ir |
3201 Il
340} h ‘ ‘ ‘
\/

Escoamento
de bolhas ‘

Ulf i |IH "__H |

-360 -

-380

-400 |

Sinal de tensdo do diodo [mV]

—420

440

—460

.uuh‘\u' |

|

Ee——
it
3

P

N

0 1 00 200

Tempo [ms x 10]

300

Figura 9 — Padrées de escoamento na ebuli¢cdo do fluido refrigerante
R-134a em um microtubo horizontal de 0,5 mm de didmetro interno
Fonte: Adaptado de Revellin et al. (2006).

Com o proposito de validar os sensores, por
meio de uma comparagéo entre drea da imagem
e area do sinal do sensor, sdao consideradas 30
amostras para cada teste, conforme definido na

tabela 2. A partir do processamento das ima-
gens, sdo obtidos os valores médios das areas
para diferentes volumes de ar e vazdes de agua,
conforme apresenta o grafico da figura 10.
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Figura 10 - Valores médios para as areas das imagens processadas para diferentes padrdes de bolhas
Fonte: As autoras (2018).

A partir dos valores das areas da figura 10,
a tabela 2 apresenta os valores médios das are-
as encontradas para todas as vazdes de agua e
o erro padrdo da média (equagdo 3), conside-
rando-se bolhas de 0,1, 0,06 e 0,02 mL. Os er-
ros padrdes da média, apresentados na tabela,

indicam a variabilidade dos valores médios e
sao consequéncia de fatores, tais como: a in-
jecao de ar, através da seringa, dos ajustes da
camera, da luminosidade e, em menor escala,
dos parametros inseridos do programa de pro-
cessamento de imagens.

Tabela 2 - Valores médios das areas das imagens para diferentes volumes de ar

Volume de ar [mL] 0,02 0,06 0,10
Area média [mm2] 5,49 18,84 30,49
Erro padrao [mm2] +0,05 +0,15 +0,07

Fonte: As autoras (2018).

Assim, as areas calculadas, através das ima-
gens e aquelas obtidas, a partir da curva do si-
nal dos sensores sdo comparadas. A figura 11
apresenta o resultado da comparagio, para as
30 amostras realizadas, na condicao de vazdo

de agua de 100 mL/min e volume de ar de 0,1
mL. Como as areas das imagens e as dos sen-
sores estdo em unidades de medidas diferentes,
elas foram normalizadas em rela¢do ao valor
maximo de cada uma.

1,02
1,00
0,98
0,96
0,94

Area [-]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Amostras [-]

Figura 11 - Comparativo entre as dreas normalizadas das imagens bolhas e dos sinais do sensor de tubo ST
e do sensor LDR para vazdo de dgua de 100 mL/min e volume de ar de 0,1 mL
Fonte: As autoras (2018).

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 19, n. 31, p. 01-134 jan./jun. 2018. 77



FIGUEREDO, M. G.; COPETTI, J. B.

Embora existam diferengas entre os valo-
res, o comportamento das curvas da figura 11
manteve-se aproximadamente o mesmo, indi-
cando a validade do uso do sensor para captar
o padrao de escoamento. Complementando
essa analise, a tabela 3 apresenta os resultados

para todas as condigoes de testes estabeleci-
das e o Erro Médio Relativo (EMR), calcula-
do pela equacdo 2. Esse erro indica a varia¢dao
entre os valores das areas dos sensores LDR e
do tubo, em relagao a area da imagem adota-
da como padrao.

Tabela 3 - Erro médio relativo das dreas medidas pelos sensores para diferentes condi¢oes

Erro Médio Relativo, EMR [%]
Vazao de agua [mL/min] 50 75 100
Volume da bolha [mL] ST LDR ST LDR ST LDR
0,10 3,20 -0,52 -0,52 0,34 0,87 -1,00
0,06 3,34 2,81 -0,44 0,02 0,17 4,49
0,02 -5,99 -4,37 -6,88 -10,23 -4,61 -9,36

Fonte: As autoras (2018).

Para o padrao de escoamento, pistonado com
volume 0,06 mL, foram encontrados os menores
erros médios relativos que ficaram entre 0,02 e
4,49%. Porém, o padrdo de escoamento tipo
bolha, com volume de 0,02 mL, teve os maio-
res erros médios relativos, com valores entre -
10,23% e - 4,37%, que sdo resultado da impreci-
sao, durante a geragao das bolhas com a seringa.
De forma geral, observa-se que os maiores erros
médios relativos, -9,36% e 10,23%, foram, res-
pectivamente, aqueles encontrados, para o sen-
sor LDR, nas vazdes de 100 mL/min e 75 mL/

min e o menor volume de ar.

A tabela 4 apresenta os resultados das areas,
obtidas com os sinais dos sensores, ST e LDR,
para as vazdes de agua de 50, 75 e 100 mL/min.
Para um mesmo volume de ar, pode ser veri-
ficado que as areas diminuam da menor para
maior vazao. Isso porque a vazdo de agua in-
fluencia sobre o tempo de aquisicao dos sinais
pelos sensores, ou seja, se a bolha de ar passa
mais rapido, menor sera o tempo de captagio
do sinal pelo sensor, o que resultara em uma
area menor sob a curva.

Tabela 4 - Areas sob a curva dos sensores LDR e de tubo ST para os parametros de testes propostos

Area sob a curva do sensor [Vs]

Vazdes de agua [mL/min]
Volume da bolha [mL] 50 mL/min 75 mL/min 100 mL/min
ST LDR ST LDR ST LDR
0,10 0,140 0,143 0,074 0,080 0,056 0,062
0,06 0,080 0,085 0,049 0,054 0,040 0,046
0,02 0,027 0,034 0,018 0,023 0,013 0,018

Fonte: As autoras (2018).

Com o intuito de comparar os valores mé-
dios das areas obtidas pelos sensores LDR e de
tubo para liquido ST, para os diferentes volumes
de ar e independente da vazao de agua testada,

foi primeiro, necessario retirar o fator tempo do
resultado e, depois, normaliza-lo em relagao ao
valor maximo entre as médias das areas calcula-

das. Os resultados sdo apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 - Valores normalizados para as dreas sob a curva dos sensores LDR e de tubo para liquido ST

Area normalizada [-]
Volume da bolha [mL]
ST LDR
0,10 0,961 + 0,051 1,039 £ 0,035
0,06 0,613 £ 0,024 0,687 + 0,048
0,02 0,220 £ 0,010 0,287 + 0,021

Fonte: As autoras (2018).

De acordo com esses resultados, o LDR pos-
sui drea maior que 1 para o volume de ar de 0,1
mlL, indicando, assim, que suas medidas fica-
ram acima da média do sensor ST, devido a um
tempo de resposta do LDR maior. O tempo de
resposta pode ser verificado pela inclinagdo das

curvas nas figuras 12a e 12b que sio resultados
de testes realizados a uma vazao de agua de 100
mL/min e o volume de ar de 0,1 mL. Dessa for-
ma, o sensor de tubo ST possui caracteristicas
superiores, no que refere a medigdo da area, em
relagdo ao sensor LDR.
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0,6

0,4
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0,0 L==""
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Tensao Normalizada [-]
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---LDR —ST

Tensdao Normalizada [-]

5 10 15 20
(b) Fim da bolha

Figura 12 - Inclinagao da curva dos sinais dos sensores LDR e de tubo ST para as transi¢des (a) agua-ar e (b) ar-dgua
Fonte: As autoras (2018).

Note que a figura 12a apresenta o sinal de
tensao normalizado para o inicio da bolha,
e a figura 12b para o final da bolha. Esses
sinais representam o comportamento da fra-
¢do de vazio e sao utilizados na etapa de ca-
libracdo dos sensores.

Para o célculo da fragdo de vazio pela equa-
¢do 1, sdo utilizados os resultados dos diame-
tros obtidos pelo processamento de imagens, a
partir dos contornos das bolhas (figura 5¢). O
resultado dessa etapa sdo valores de fragao de
vazio em fun¢ao da posi¢ao, para todas as con-
di¢oes de vazdo de agua e volume de ar testados,
conforme se apresenta na figura 13.

Para se obter a fragdo de vazio resultante, os
dados sdo deslocados, para que fiquem alinha-
dos em uma mesma posi¢do no eixo horizon-
tal, tomando-se a posi¢do mais a direita, como
padrao. As posigdes registradas, no grafico da
figura 13, sdo diferentes em fungdo da posicao
da bolha na imagem original e da forma como o
Matlab interpreta os dados, entretanto, essa mu-
danga de posi¢do ndo altera o comportamento
dos dados. Depois do deslocamento dos dados,
eles sdo processados, para que se retirem os da-
dos repetidos, resultando, assim, em uma tnica
curva (figura 14), cujos dados representam por
fim, o comportamento da fra¢ao de vazio.

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 19, n. 31, p. 01-134 jan./jun. 2018. 79



FIGUEREDO, M. G.; COPETTI, J. B.

1,2
E 110 (2N &, e
N : . Tl
© 0,8 %% R )
3 06 *\
Q 04 \ \
&
& 0.2 %
00 \ \
' 150 200 350
Posicao [-]
® 50ml/min-0,TmL @ 50ml/min-0,06mL © 50ml/min-0,02mL
=75ml/min-0,ImL ®75ml/min-0,06mL O 75ml/min-0,02mL

Figura 13 - Fragoes de vazio calculadas a partir das imagens para as condi¢des propostas na tabela 2

Fonte: As autoras (2018).
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Figura 14 - Variagédo da fragdo de vazio ao longo do comprimento das bolhas de ar
Fonte: As autoras (2018).

Os resultados para a tensao dos sensores
LDR e de tubo ST, apresentados na figura 12,
depois de equalizados, podem ser visualizados

juntamente com a frag¢do de vazio, calculada, a
partir das areas das bolhas do processamento de
imagens, nas figuras 15a e 15b.
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Figura 15 - Dados da fragdo de vazio e dos sinais de tensao equalizados para os sensores LDR (a) e de tubo, ST (b)
Fonte: As autoras (2018).
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A partir dos dados da figura 15, é possi-
vel entdo plotar a fragao de vazio, em fun-
¢ao da tensdo do sensor, para o sensor LDR

Andlise comparativa de dois sensores opticos para a ...

(figura 16) e para o sensor de tubo para
liquido, ST (figura 17) e ajustar as respec-
tivas curvas.
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Figura 16 - Curva de calibragio para o sensor LDR
Fonte: As autoras (2018).

Para ambos os sensores, foram testadas
as aproximagdes, através de polindomios de
terceira ordem e exponenciais de segunda
ordem. As aproximacgdes, através de expo-
nenciais, ndo so6 resultaram em melhores R?,
como visualmente parecem se ajustar me-
lhor, dessa forma, optou-se por apresentar as
equagdes aproximadas, utilizando-se expo-
nenciais de segunda ordem.

A curva de ajuste para o sensor LDR (figura
16) é dada pela equagdo 4 para valores de V,

DR
de 0 a 1. A medida do ajuste do modelo aos

valores observados foi dada pelo coeficiente de
determinagdo R? que resultou em 0,874.

a(Vipr) = 2,055 064ViDR) - 1,939¢(215VioR)  (4)

Utilizando-se os dados da tensao normali-
zada do LDR, que deram origem a curva e os
dados, e aplicando-se a equag¢ao 4, o erro padrao
da média e o erro médio relativo, para a fragdo
de vazio foram, respectivamente, o- = 0,032 e
EMR= 6,44%.

Para o sensor de tubo para liquido ST, a cur-
va de tendéncia é apresentada na figura 17 e re-
sulta na equagao 5, para valores de V. de O a 1.

e o o 2o
N £ [e) o]
T T T

Fracao de vazio [-]

o
o
T

0 O01 02 03 04

Tensao do sensor de tubo [-]

05 06 07 08 09 1

Figura 17 - Curva de calibragéo para sensor de tubo, ST.
Fonte: As autoras (2018).
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(5)

A equagdo 5, encontrada para o sensor ST,
apresentou um coeficiente R* = 0,979, indicando
um ajuste melhor que o encontrado para o sensor
LDR. Aplicando na equagdo 5 para os dados da
tensdao normalizada, os erros para a fragdo de va-
zio neste caso foram o = 0,016 e EMR = 3,14%.

Comparando os dados das curvas das figu-
ras 16 e 17, verifica-se para o sensor LDR (fi-
gura 16) maior dispersio dos dados nos me-
nores valores de tensao e fracao de vazio. Isso
pode ser explicado, avaliando-se a resposta do
sinal dos sensores, para o inicio e fim da bolha
apresentados, respectivamente, nas figuras 12a
el2b, onde as curvaturas do LDR sao diferentes

a(Vir) = 0,66e@30VsD) - 0,567¢(5391VsT)

entre si e muito mais pronunciadas em relagao
as do sensor ST. Percebe-se que tempo de res-
posta do sensor LDR influenciou na qualidade
da curva de calibra¢ao e, sendo essa uma cara-
teristica intrinseca do sensor, entende-se que
sensor de tubo possui desempenho superior
em relacdo ao LDR.

Visando estudos futuros, relacionados ao
desenvolvimento de mapas de padrdes de esco-
amento, o calculo da velocidade média, que foi
realizado, através do uso de pares de sensores, é
um parametro necessario. Dessa forma, sdo apre-
sentados na tabela 6, os valores das velocidades
das bolhas medidas para os valores de vazao de
agua propostos e os respectivos erros padrao.

Tabela 6 - Velocidades da bolha medidas para diferentes vazoes de dgua

Vazio Velocidade da bolha + erro padrio, 0- [m/s]
[mL/min] ST LDR

50 0,118 + 0,00023 0,120 = 0,00023

75 0,193 £ 0,00008 0,195 £+ 0,00007

100 0,263 = 0,00051 0,266 + 0,00052

Fonte: As autoras (2018).

Nota-se que as velocidades medidas, apre-
sentadas na tabela mantiveram a propor¢ao em
relagdo as vazbes adotadas. O erro padrao da
média o € inferior a 0,00052 m/s para as trés
vazdes testadas. Considerando que o erro pa-
drao da média tem relagdo com a confiabilidade
da média amostral e, sendo os resultados apre-
sentados insignificantes em relagdo ao valor da
velocidade, a comparagdo entre as velocidades
medidas pelo sensor de tubo ST e pelo sensor
LDR é suficiente para validar os dados medidos
por ambos os sensores. Embora os resultados
apresentem pequenas diferencas entre as velo-
cidades dos sensores, essas sdo consequéncia
da variagdo da medida da distancia entre os
sensores.

4 Conclusao

Neste trabalho, foram comparados dois
sensores opticos, sendo um deles formado por

um LED branco de alto brilho, como emissor,
o LDR, como receptor, e o outro, por um sen-
sor de tubo para liquido, formado por um LED
emissor infravermelho e, um foto transistor,
como receptor, para caracterizar os padroes de
escoamento adiabatico bifasico, ar-agua, e as
fracdes de vazio, em um minicanais horizontal
de 2,6 mm de didmetro.

A metodologia desenvolvida permitiu a vali-
dacdo dos sensores, a partir da comparagao en-
tre as areas das imagens dos padrées de bolhas
registradas com a camera de alta velocidade e
as areas dos sinais dos sensores, resultando em
uma boa correla¢ao, a qual corroborou o empre-
go dos sensores LDR e de tubo para liquidos ST.
Foram obtidas as curvas de calibra¢dao para os
sensores, cujas aproximagdes por exponenciais
de segunda ordem foram capazes de representar
bem a rela¢do entre a fragdo de vazio e a tensao
dos sensores.
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Ambos os sensores demonstraram ser ca-
pazes de identificar os padroes de escoamento,
medir a velocidade da bolha e prover a fragdo
de vazio. Apesar dos sensores proporcionarem
resultados satisfatorios, para os objetivos pro-
postos, comparando-se os erros médios relativos
das areas medidas pelos dois sensores e os coefi-
cienes R? de suas curvas de calibragdo, conclui-se
que o sensor de tubo ST apresenta melhores re-
sultados, em relacdo ao sensor LDR, nas condi-
¢oes em que foram realizados os testes. Por outro
lado, avaliando-se os aspectos econdmicos e de
aquisi¢cdo no mercado nacional, o sensor LDR e
seu LED emissor apresenta se como uma opgao
de baixo custo, em relagdo ao sensor de tubo. E,
além disso, ¢ de facil aquisigao.

Para se estudar melhor o comportamento de
ambos os sensores, trabalhos futuros devem ser
desenvolvidos, utilizando-se uma faixa mais am-
pla de vazdes de agua e de ar, a fim de alcangar
outros padrdes de escoamento e avaliar o tempo
de resposta de ambos os sensores. Seria possivel
ainda aprimorar os aspectos construtivos do su-
porte do sensor LDR, aproximando-se o LDR e
o LED do contorno do tubo, evitando-se, assim,
eventual absor¢do do sinal pelo canal do supor-
te que vai até o receptor, o que se assemelharia a
construc¢ao do encapsulamento do sensor comer-
cial de tubo.
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