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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de untadoiegia experimental para
medicao de fracdo de vazio em um escoamento lofasiagua, utilizando sensor 6ptico em
um minicanal horizontal de 2,6 mm de diametro mterO sistema de medi¢cdo consiste de
um diodo emissor de |lurED) de alto brilho, uma resisténcia dependente d¢LDR), um
circuito amplificador e um circuito para aquisigd® dados. Os experimentos séo realizados
com um tubo de vidro que fica entreL&D e o LDR, no qual passa a mistura ar-agua e
conforme o padrdo de escoamento a luz é atenuadzDRp que altera sua resisténcia
variando a tenséo. Os testes sao realizados cobevanlumétricas do liquido de 160, 123 e
63 ml/min e volume de gas de 0,05 e 0,1 ml e ogdeadde escoamento testados e
observados foram do tipo bolhas, pistonados e dpdfaNos ensaios sédo registradas imagens
do escoamento, ou dos padrées de bolhas, com umaraéle alta velocidade e o
processamento destas imagens é utilizado paravalitécnica do sensor dptico. As areas das
bolhas, em pixels, sdo comparadas com as areasudas do sinal do sensor Optico e uma
boa correlacéo foi encontrada. Uma curva de cgiiloralo sensor € apresentada para padrao
de escoamento tipo bolhas, permitindo encontrar tetedo entre a fracdo de vazio e a
tensdo medida pelo sensor. Os resultados obtidetraream que a técnica do sensor Gptico
pode ser usada com bons resultados para a medicdagho de vazio média para um
escoamento bifasico ar-agua e para a identificdgdpadroes de escoamento em tubos de

didmetro reduzido.

Palavras-chave: Sensor Optico. Escoamento bifédsregédo de vazio. Minicanal.



ABSTRACT

This work presents the development of an experiatenethodology for measuring
void fraction in an air-water two-phase flow, usimgfical sensor in a horizontal mini channel
of 2.6 mm internal diameter. The measurement systensists of a light emitting diode
(LED) of high brightness, light dependent resisttlDR), amplifier circuit and data
acquisition circuit. The experiments are performaeth the air-water flow passing through a
glass tube section positioned betweenltB® andLDR. According to the flow pattern, light
Is attenuated and impinges DR, changing its resistance and thus varying theagelt
measured by data acquisition circuit. The testscarelucted with liquid volumetric flow of
160, 123 and 63 ml/min and gas volume of 0.05 addn@ and flow patterns tested and
observed were bubbly and plug. During the testgyeweof the flow are registered, or the
bubbles flow patterns, with a high-speed cameratb@grocessing of these images is used to
validate the optical sensor technique. The bubldasa in pixels, are compared to area under
the curve produced from optical sensor signal agdaal correlation was found. A calibration
curve of the sensor is obtained for bubbly flowtgat, and a correlation between void
fraction and the tension is proposed. The restitavsthat the optical sensor technique is
adequate for average void fraction measuremenégsriwater two-phase flow and for flow

patterns identification in mini channels.

Keywords: Optical sensor. Two-phase flow. Void frac. Mini-channel.
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1 INTRODUCAO

Tubos com escoamento de misturas com gases, Ifgaigsdlidos, sdo encontrados
em diversas aplicacbes na engenharia como no tidaespe misturas Oleo-gas, plantas de
producdo quimica, sistemas de resfriamento deresat equipamentos de transferéncia de
calor. Aplicacdes envolvendo a utilizagcdo de manmas encontram-se em trocadores de calor
compactos, que sao atraentes em aplicacOes iradsistinde a conservacao de energia,
espaco, peso e custo sao considerados importantgsrocessadores de computadores, onde
h&d necessidade de dissipar elevados fluxos de, calstrumentos de medicina ou na
refrigeracdo de ambientes.

Quando estdo presentes duas substancias diferenéssoamento € chamado de
bifasico, podendo ser como a mistura de ar-aguke®agua ou fases diferentes de uma
mesma substancia como vapor e agua. No estudocdanesntos bifasicos liquido-gas em
mini-canais, os efeitos da tensédo superficial s#adam e caracteristicas como regime de
escoamento, fracdo de vazio, velocidade das belltpgeda de presséo serdo diferentes das
caracteristicas do escoamento bifasico em tubosdé@metros internos maiores.

A fracdo de vazio no escoamento bifasico é dadarpebo entre a area de gas e a area
total da mistura em uma dada sec¢do da tubulacdmn@®ecimento da fracdo de vazio em
misturas bifasicas € importante para um completeneiimento da hidrodinamica dos fluidos
associada a este escoamento. No entanto, a insttagée para a medicao de fragdo de vazio
em mini-canais tem como dificuldade a insercao mesansor na tubulagdo, o que também
provocaria uma alteracdo no comportamento do esmwam A solucdo para este
monitoramento sem interferir na medic&o é utilsEmsores que nao atravessem as paredes do
tubo ou que nédo ultrapassem a espessura da pavetiéa no sentido de preservar as
caracteristicas inerentes ao escoamento.

As técnicas utilizadas na medicdo de fracdo deovam um escoamento bifasico
podem usar um auto-transformador, ultra-som, psaceento de imagens, absorcéo
radioativa (raios X e Gama), valvulas de fechamedpalo, sensores de impedancia, sensores
capacitivos e sensores opticos. Assim, tem-se ritasfiexibilidade na escolha, mas cada
técnica e configuracdo escolhida deve adaptarsiéuacdo particular em estudo para que
possa produzir resultados satisfatorios.

A escolha de qualquer método depende da aplicagdm interesse de obterem-se
medidas locais de fragédo de vazio, valores médtogotlime ou de identificacdo de padrdes
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de escoamento. A técnica com sensor Optico fazatih por Revelliret al. (2006) com um
sistema constituido de dois lasers e aplicado aaéisar a ebulicdo do refrigerante R134a
em um micro canal horizontal de 0,5 mm de diameomnitindo a identificacdo dos padrbes
de escoamento e a medicdo da velocidade médiaetJan82007) realizaram testes com um
laser como emissor de luz em uma tubulagéo de r2@i4de didmetro na horizontal e na
vertical, com a mistura de ar-agua e queroseneragusseguindo identificar diferentes
padrbes de escoamento e suas transic¢oes.

Nesse contexto, € proposto um sistema de medicafragéo de vazio em um
escoamento bifasico ar-agua, utilizando a técroca sensor optico constituido de um diodo
emissor de luzLED) de alto brilho e uma resisténcia dependente Zi_.DR) como receptor
de luz para um mini-canal horizontal com diametr@rno 2,6 mm, conforme a Fig. 1.1.
Também é apresentada a metodologia desenvolvidacparparar a quantidade de pixels da
imagem capturada por uma camera de alta velocidadeec¢ao longitudinal de uma bolha
com a area produzida abaixo da curva tracada peb do sensor Optico e compreender 0s

sinais gerados relacionados com o padrao de esot@me

SENSOR OPTICO

AMPLIFICADCOE USB

o

Figura 1.1 Diagrama de blocos do sensor optico.

A estrutura deste trabalho esta dividida em cinapitalos e seis apéndices. No
Capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliograficarsoconceitos basicos de escoamentos
bifasicos, a classificagdo do tamanho dos tubaanais e a definicho de um minicanal e a
descricdo de padrdes de escoamento em tubos haiszohMo Capitulo 3 é descrito a
metodologia aplicada na montagem da bancada exga@ainmo desenvolvimento do projeto
do sensor optico e o procedimento experimental Clpitulo 4 sdo descritos os resultados

encontrados, validagdo da técnica, a identificalgipadrdes de escoamento e calibracdo. No
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Capitulo 5 encontram-se as conclusdes e sugestiastriabalhos futuros. O Apéndice A

mostra o circuito eletrénico desenvolvido para atrimentacdo do sensor Optico. No
Apéndice B é apresentado o algoritmo aplicado patantagem de pixels da visualizacdo da
imagem da secao longitudinal da bolha no prograrad.db. No Apéndice C é apresentado o
algoritmo para gerar a curva do sinal do sensac@pip programa MatLab. O Apéndice D

apresenta o algoritmo para interpolacdo no prograreel. No Apéndice E encontra-se a
tabela com as dimensdes na saida da bolha e naliapén a tabela com as dimensdes da

bolha com formato circular.



18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS BASICOS

O escoamento bifasico pode ser com uma misturar-dgua, Oleo-agua ou fases
diferentes de uma mesma substancia, como vaparag @g seja, um processo de mudanca de
fase como ebulicdo ou condensacgédo. Collier e THA9®) apresentam as definicdes basicas
necessarias a caracterizacdo de escoamentos dsfasimsiderando as duas fases, liquido e
gas, escoando simultaneamente em um canal. O escttar@ em regime permanente e
unidimensional, ou seja, ndo existem variacbespmapriedades nas direcbes normais ao
escoamento. Em qualquer instante de tempo, um ppiaiguer no interior do canal pode ser
ocupado pela fase liquida, enquanto em um instaaie tarde serd ocupado pela fase do gas.

A vazdo massica totaln, € igual a soma das vazdes massicas de vaRpr.e de

liquido, rty .
M= Mg + M 2.1)

As vazbes massicas do gas e do liquido podem s$aciomadas com vazdes

volumétricasQg e Q;, do gas e do liquido, da seguinte forma:
Mg = PgQqy = PgVghyg (2:2)
M =p0Q =V A (2.3)

ondep, V e A, representam a massa especifica, a velocidademéalidrea ocupada pelas
fases, respectivamente, e os subsclitggsao atribuidos ao liquido e gas.
A area de secdo transversal total do canal € esgpsendo:

Analogamente, a vazao volumétrica total é:
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Q:Qg+Q| 2.

Quando a vazao volumétrica € dividida pela areasteamento tem-se a velocidade
superficial,U. As velocidades superficiais do gas e do liquldge U;, sdo utilizadas para
caracterizar os fenbmenos de escoamentos bifasioss modelos e correlacdes e,

respectivamente, sdo expressas por:

U:g,ug:i’ Ulzg’ (26)
A A A

Nos célculos para escoamentos bifasicos, frequemtenmé usado o fluxo massico
total, G, definido como a vazdo massica por unidade de daesecdo transversal. Este € a
soma dos fluxos massicos das fases ga§gsa,liquida,G;, de acordo com a Eq. (2.7).

m
G=Gy+G :/f’+r2 (2.7)

A fracdo de vazio média, referida simplesmente chragdo de vaziog pode ser
definida como a area (ou volume) do canal ocupatiafpse gasosay, dividida pela area da

secao transversal (ou o volume total) do cahal,
q= Ay (2.8)
A

2.2 CRITERIOS DE DEFINICAO DE MINICANAL

Devido as diferencas significativas nos fenémenestrdnsporte em canais com
diametro convencional, em comparagdo com 0s cdeaisametro mini ou micro, nao existe
unanimidade quanto aos critérios do limite de igd#us entre os tamanhos de canais. Na
literatura tém sido propostos diferentes critén@sa distinguir os diametros, mas todos
baseados no didmetro hidraulida,) da &rea da secéo transversal do canal. A defimgjeéal
deDy, € dada pela Eqg. 2.9:
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D, = 44 (2.9)

ondeA é a area da secdao transversal do caRa e perimetro interno do tubo.

Mehendaleet al. (2000), ao estudar projetos de trocadores de calmpactos e das
tecnologias necessarias para a fabricacao, pr@puagmna classificacdo baseada no diametro
hidraulico do canal como apresentado na Tab 2.1.

Tabela 2.1 Classificacdo do tamanho do canal quemtbametro hidraulico segundo
Mehendaleet al. (2000).

Classificacao Tamanho do canal baseadbmo
Macrocanais ou canais convencionais Dp>6 mm
Compactos 1 mma6mm
Minicanais 10Qum a1 mm
Microcanais Ium a 100um

Kandlikar e Grande (2003) consideram os métododatldcacdo de microcanais
aplicados a microeletrénica e aplicacées de refagi®o com trocadores de calor compactos.
A Tab. 2.2 mostra a classificagdo proposta peltsresi pela faixa de tamanho do diametro
hidraulico, a qual é baseada no caminho livre médimoléculas em escoamento monofasico

e dos efeitos da tenséo superficial no escoamemiowlanca de fase.

Tabela 2.2 Classificacdo do tamanho do canal quamtbametro hidraulico segundo
Kandlikar e Grande (2003).

Classificacao Tamanho do canal baseadbino
Canais convencionais Dp >3 mm
Minicanais 3 mn® Dy > 200pum
Microcanais 20Qum > Dy > 10um
Nanocanais Dp < 10um
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O critério para transicdo de macro para micro castbelecido por Kew e Cornwell

(1997) € baseado no numero de confinamexig:), ou:

N B o (2.10)
conf — 2
9(A — pg)(de —d;)

ondeos € a tensédo superficial,a aceleracdo de gravidadediametro externo d diametro
interno. Os autores sugerem que o0s efeitos dor@aménto tornam-se significativos para
canais comNgor < 0,5 (microcanal).

No presente trabalho, no qual é usada uma secasvérgal circular com diametro
hidraulico de 2,6 mm, foi considerada a classificaproposta por Kandlikar e Grande
(2003), porque apresenta uma melhor uniformidade exs escalas no escoamento liquido e
gas, na qual o canal é identificado como sendo uritamal.

2.3 PADROES DE ESCOAMENTO EM TUBO HORIZONTAL

Em escoamentos gas-liquido, as fases podem adutas wonfiguracbes geométricas
conhecidas como padrdes ou regimes de escoamenggire de escoamento observado em
um experimento para uma dada combinacéo de vetlesdde gas e liquido é dependente de
varios fatores, como as propriedades dos fluiditigados, inclinacdo dos tubos com relacao
a horizontal, sua geometria e diametro. Na anéksescoamentos monofésicos no interior de
tubos, onde ha o escoamento de apenas uma fasecipgl caracteristica € o regime de
escoamento, que pode ser laminar ou turbulentop&Bbes de escoamento bifasicos
observados em uma tubulacdo horizontal sofreménélia da gravidade que atua para a
estratificacdo do liquido para o fundo do tubo egds para parte superior, dependendo
basicamente das condi¢Oes de presséo, vazao,d&ugalor e geometria do tubo (COLLIER
e THOME, 1994). Conforme o diametro do tubo dimims mecanismos sao diferentes,
devido a relativa diferenca na magnitude das foecatensao superficial passa a ser bastante
significativa.

Os padrbes de escoamento podem ser classificadus co
Escoamento tipo bolhaskubbly flow): Este padréo de escoamento tem pequenas bolhas de

gas que estdo dispersas no liquido, conforme Flg.Para o escoamento na horizontal as
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bolhas tendem a se acumular na parte superior lm#atiio e as vezes esse padrdo é

referenciado como fluxo em espuma.

0 ? SeE ooy NIRRT

L&,, Sl = i -'T T"ITTt‘:"n

Figura 2.1 Escoamento Tipo Bolhas
Fonte: adaptado de COLLIER e THOME (1994)

Escoamento tipo estratificado gtratified flow): Esse padrdo ocorre sé6 em escoamentos na
horizontal e em baixas velocidades das fases Aqeiido gas. A fase liquida se situa na parte
inferior da tubulacdo e a fase gasosa na supatoforme Fig. 2.2. Ambas as fases sao
continuas. Nao é comum ser observado o padraocdareento estratificado em mini-canais

devido ao maior efeito da tensao superficial (Calerm Garimella, 1999).

gt - gl p———

Figura 2.2 Escoamento Estratificado
Fonte: adaptado de COLLIER e THOME (1994)

Escoamento tipo onduladowavy flow): Este padrdo de escoamento é similar ao escoamento
estratificado, porém a interface é perturbada poias devido a maior velocidade da fase de

gas, o que acarreta disturbios na fase liquiddpome mostrado na Fig. 2.3.

= e A O
————— e et R S £t

Figura 2.3 Escoamento Ondulado
Fonte: adaptado de COLLIER e THOME (1994)

Escoamento tipo pistonado flug flow): Bolhas alongadas percorrem a parte superior da
tubulacdo podendo ocupar aproximadamente todo thénuela. Podem ou ndo conter
pequenas bolhas entranhadas arrastadas pela baiba fBsse padrdo de escoamento é
intermitente com bolhas alongadas e com a fasiliqge movendo lentamente com pequenas
bolhas dispersas Fig. 2.4.

Figura 2.4 Escoamento Pistonado
Fonte: adaptado de COLLIER e THOME (1994)
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Escoamento tipo intermitente em golfadasslug flow): Ap6s um aumento maior da
velocidade do gas, a superficie € “rompida” em raidgpontos e goticulas de liquido séo
entranhadas no gas, chegando a atingir a supestiperior do tubo, como se vé na Fig. 2.5.
Este padrdo nédo deve ser confundido com o escoanmstionado. Enquanto no caso
pistonado as grandes bolhas sdo formadas a parigmipamento das pequenas, devido ao
aumento da vazéao de gas num padréo de bolhas,casst@s bolhas (ou bolsGes) de gas séo

formadas a partir da instabilidade do filme deitiqu

Figura 2.5 Escoamento Intermitente
Fonte: adaptado de COLLIER e THOME (1994)

Escoamento tipo anular éannular flow): A alta velocidade da fase de gas resulta na
formacdo de um nucleo gasoso, enquanto o liquidoaesm uma fina camada em contato
com a parede da tubulacdo. Uma quantidade maitiquido concentra-se na parte inferior

do duto e também na interface do liquido com oogésre o desprendimento de goticulas do

liqguido para o nucleo de gés Fig. 2.6.

Figura 2.6 Escoamento Anular
Fonte: adaptado de COLLIER e THOME (1994)

2.4 TECNICAS EXPERIMENTAIS PARA MEDIDAS DE FRACAO D E VAZIO

Com o objetivo de pesquisar metodologias para aigiedde fracdo de vazio e
identificacdo de padrBes de escoamento, foramsadals algumas técnicas experimentais que
pudessem ser aplicadas ao minicanal utilizado medialho.

Quanto a classificacdo das técnicas de medicadce-g@denquadra-las através da
combinacdo de técnicas intrusivas ou ndo intrusieas técnicas invasivas ou nao invasivas.
O termo intrusivo se refere a perturbacdo do psmcexaminado e o termo invasivo, a
invasdo dos sensores ao atravessar as paredegtioasgbudado. Para a medicao de fracédo de

vazio de um escoamento bifasico, existem divergaidas aplicadas, conforme a
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necessidade do ensaio. Para que ndo ocorra umabpg€do no escoamento, as técnicas
apresentadas a seguir sdo todas do tipo nao iagasiv

2.4.1 Sensores Capacitivos

A técnica que utiliza um sensor capacitivo € basewd diferenca existente entre as
constantes dielétricas das duas fases, o queisayujie quanto maior a diferenca, melhor
sera o resultado obtido. A constante dielétricéada liquida é diferente comparada a da fase
gasosa. A medicdo da capacitancia é feita comodimtrfixados a parede do mini-canal e
como as areas dos eletrodos e a distancia ensre@econstantes, a Unica contribuigdo para a
mudanca na capacitancia é a mudanca do dielétrico.

Carniéreet al. (2008), desenvolveu um sensor capacitivo, parares 0 escoamento
bifasico em um tubo horizontal de 9 mm de didmetterno contendo ar-agua. Ele também
observou as influéncias das propriedades elétdaamua desmineralizada e da agua comum
sobre as medicOes capacitivas. Os resultados tiodes1 agua desmineralizada mostraram
distingcdes claras entre os sinais dos sensorest@@ma os padroes de escoamento, desde
bolhas alongadas ao anular, conforme os graficassaptados na Fig. 2.7. O autor concluiu
que a técnica de medicdo capacitiva permitiu atiiieagdo de padrbes para a agua

desmineralizada, mas sofre efeitos de condutividadedo utilizada com agua comum.
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Figura 2.7 PadrBes de escoamento: imagens e ragmstmétodo capacitivo para agua
comum e desmineralizada.
Fonte: adaptado de CARNIEREal. (2008)

2.4.2 Auto-transformador

Esta técnica é enrolado um fio

€ aplicada em um tubo que nédo é owt&lo qual é
formando uma bobina. O principio basico é a meddgiforca eletromotriz de auto-inducéo
na bobina secundaria que se forma quando uma t®redternada € imposta a bobina
primaria. A medida que a fracdo de vazio sofre war@acdo, ocorre uma modificagdo na
permeabilidade do auto-transformador e portantfiuxm magnético através do meio, o que
implica em uma mudanca da forca eletromotriz mediKBNDOUSH e SARKIS 2002).
Kendoushet al. (2006) desenvolveram um auto-transformador pardigbes de fracdo de
vazio para a mistura de 6leo e agua em uma tululdeadiametro interno de 31 mm. A
Fig. 2.8 apresenta o erro percentual na determindgdracdo de vazio utilizando esta técnica
e comparando com a técnica capacitiva. Os auta@kdaram que a técnica do auto
transformador foi mais adequada e precisa do quécrica capacitiva para padrdo de

escoamento estratificado e quando a fracdo deddl@olume medido for maior que 50% .
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Figura 2.8 Percentual de erro na determinacacagédrde vazio da mistura 6leo-agua pela
técnica do auto-transformador e capacitiva.
Fonte: adaptado de KENDOUSaHal. (2006)

2.4.3 Ultra-som

Na técnica do ultra-som os sensores sdo dispostiisimente sobre a superficie da
tubulacdo em uma mesma secao transversal. Estewagmpodem operar como emissores e
ou receptores de acordo com a montagem escoll@dapdo que quando um transmissor esta
sendo excitado, todos os demais funcionam compt@es. Um feixe de ondas que parte do
emissor chega até o receptor, caso nédo seja defleti caminho. As projecdes recebidas sdo
manipuladas por um algoritmo, permitindo que umamediva da distribuicdo espacial de
fases seja construida (YUICH al., 2009). Chang e Morala (1990) utilizaram o ultraaso
para medicdo do nivel de liquido e a fracdo deovamdia para um escoamento bifasico de
ar-agua em um tubo na horizontal com didmetronotele 20 mm, obtendo resultados para a
caracterizacdo dos padrbes de escoamento, masdadesede fracdo de vazio apresentaram
diferencas comparadas com sensores capacitivofyrown se observa na Fig. 2.9. Além

disso, 0 método nédo se aplicou ao escoamento adbadipas.
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Figura 2.9 Comparacao entre os métodos ultra-s@oapacitivo de medicéo de fracdo de
vazio em escoamento ar-agua.
Fonte: adaptado de CHANG e MORALA (1990)

2.4.4 Processamento de Imagens

Na técnica de processamento de imagens utilizarArseras de filmagem ou fotograficas
de alta velocidade. Pode-se obter uma sequéncimatpns do escoamento em intervalos
muito pequenos ou simplesmente registrar uma imagstantanea do escoamento. Um
algoritmo interpreta cada informacéo contida emqguadro, a partir da tonalidade de cada
pixel, calculando o tamanho da fragéo de vazio. édi(2011) usou sinais de capacitancia em
um escoamento ar-0leo em um tubo de 15,8 mm deetli@nnterno, juntamente com os
dados obtidos por processamento de imagem do esnt@mmA imagem capturada foi
digitalizada no programa MatLab para obter o comtata bolha e os niveis de cinza de cada
pixel de uma Unica bolha para determinar a velagda comprimento alongado e o tamanho
da area da bolha, conforme mostra a Fig 2.10. A @rédia da fracdo de vazio também foi
obtida por meio do célculo da area sob a curvadacdividida pela area total da imagem

capturada.
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Figura 2.10 Técnica de processamento de imageasiptgrminacao de fracdo de vazio em
escoamento ar-6leo.
Fonte: adaptado de AHMED (2011)

2.4.5 Raios x e Gama

E uma técnica que consiste na emisséo de eneegiarehgnética de alta intensidade,
em geral, raios X ou gama, e na medicdo da ateowdEdua intensidade apds atravessar o
meio de interesse, identificando as fracbes deovaai escoamento (OLIVEIRA 2007). Os
raios X e gama sao iguais do ponto de vista fisecaliferem na forma pela qual séo
produzidos. Ambos séo fétons emitidos de uma foadéativa, mas com niveis de energia
diferentes. Os raios gama sao os de maior intetsjadaque sugere uma tendéncia maior de
uso, mas implicando em um aumento dos cuidados segurangca. Devido a menor
intensidade de energia dos raios X, a quantidad®tdes identificados pelos sensores é
menor, gerando reducdo na exatiddo das medicdeslosh e Sarkis (2002) a partir do uso
de sensores para captar as emissdes de raioshxacath um sensor de fracdo de vazio em
testes estaticos com misturas ar-agua em tubulag@®s diametro de 28 e 36 mm e
mostraram, conforme apresentado na Fig. 2.11, guecartezas nas medi¢cées diminuiram

com o aumento da fracdo de vazio e aumentaram @umento da energia de raios X.
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Figura 2.11 Incertezas na medi¢cdo da fracdo de®esmimisturas ar-4gua com a técnica de
raios X para diferentes poténcias de emissao dgiane
Fonte: adaptado de KENDOUSH e SARKIS (2002)

2.4.6 Sensores por Impedancia

A técnica por impedancia elétrica é definida conmelacéo entre tenséo e corrente.
Conforme o padrdo de escoamento o método utilipadte ser resistivo ou capacitivo. O
método resistivo considera o fato de que a condisae um meio varia de acordo com a
composicao do escoamento e € usado quando o negoosreletrodos é condutivo. A partir
de uma corrente elétrica imposta aos eletrodoseb&valores de tensdo entre eles, 0 que
permite correlacionar a fracdo de vazio a condugar@ meétodo capacitivo considera a
diferenca existente entre as constantes dieléti@asgases liquida e gasosa.

Paranjapeet al. (2012) realizaram um estudo para a identificadaopadrdo de
escoamento de micro canais com diametro de 0,78 baseando-se no meétodo da
impedancia elétrica. O sensor de impedéancia fabrealo a partir da visualizacdo do
escoamento, utilizando uma camera de alta veloejdaahforme mostrado na Fig. 2.12. A
imagem capturada foi digitalizada no programa Mhatpara obter o contorno da bolha, o
volume e a area média das bolhas observadas. &.ERyapresenta as imagens dos diferentes
padrdes associadas a variacdo da fragdo de wgzemm o tempo. Segundo os autores, 0s
calculos pela fracdo de vazio média se mostramavaz® e concluiram que 0 sensor por
impedancia desenvolvido neste projeto pode sezadid para escoamentos bifasicos em

micro-canais para a medi¢cao de fracdo de vazierdifttacao de padrdes de escoamento.



30

<ax
(=]
|_"-\.

0000 | . ...

2000

] D002 0004 00
Tempo [5]

.

<> [-]

AVAVAVAVA! J Jﬂ"uf V! U“xﬂ;

a0y

|

1
00z

Tempo [s]
L~ 5!
e re— ! = [ /‘f '.“Jl
—X — LS
J M |
g DOOZ  0Ooe 006 000 oo
Tempo [5]

<o > [

—_— A

s () .'{_ e
e |

b 1 0002  0DODE  200E 0008 oot
Tempo [5]

E.L

o

ﬂ""" N|fl||||'l”fu||ﬂu""ll”

a0
T et [s]

Figura 2.12 Padrdes de escoamento: imagens e tasjmosensor de impedancia para a fracao
de vazio.
Fonte: adaptado de PARANJAREAl. (2012)

Rocha e Sim&es-Moreira (2008) desenvolveram maftiensores de impedancia
para a analise de padroes de escoamento do tip@ashajjolfadas, turbulenta@hiurn) e
medicdo de fracdo de vazio em um canal com dianttr62,3 mm na vertical com uma
mistura de ar-dgu&m circuito eletrénico foi desenvolvido para a gé@do sinal e de pos-
tratamento de cada um dos sinais dos sensoreestisados foram comparados com os de
valvulas de fechamento rapido e ferramentas estadscomo a funcao de probabilidade de
densidade e correlacdo cruzada foram aplicados satEs dos sensores para obter

aglomerados de bolhas, a frequéncia de bolhascidalies e padroes de escoamento. Os
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autores informam que estas técnicas foram muiie ptga a analise dos resultados e para as

curvas de calibracdo dos sensores nos ensaiosregpis.

2.4.8 Valvula de Fechamento Rapido

Quando for possivel fazer um desvio em um trechtullalacdo da sec¢éo de testes, a
fracdo de vazio média pode ser determinada por rdeiaetencdo do escoamento. A
utilizacdo de valvulas de fechamento rapido, comaddres controlados por solendides,
possibilita o aprisionamento de uma parte do fluyde passa em um trecho da tubulagao
limitado por duas valvulas. Uma escala acopladtubo que aprisiona o fluido identifica o
nivel de liquido no trecho para a identificacdo fdegdo de vazio. A técnica apresenta
limitacGes caso o aprisionamento do fluido ocomadégimetros reduzidos e se as fases nédo se
separarem rapidamente, permanecendo a presengdhds b a formacéo de espuma. Elkow
e Rezkallah (1996) utilizaram sensores capacittim$ipo concavo e do tipo helicoidal para
realizar comparacfes com as valvulas de fechanr@pido e com um densitdmetro para a
calibracdo das medicOes de fracdo de vazio em ubdatao vertical com diametro interno
de 9,53 mm e com uma mistura de ar-agua. Os rdesl@omparativos sdo apresentados na
Fig. 2.13 e os autores observaram uma boa conanedéntre as técnicas. Os dados obtidos
com 0S sensores capacitivos apresentaram diferethgaaté 5% com as valvulas de

fechamento rapido e até 6% com o densitdmetro.
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Figura 2.13 Comparacao entre as técnicas com @tiaifechamento rdpido, sensor
capacitivo e densimetro para a medicao de fracdazle.
Fonte: adaptado de ELKOW e RESKALLAH (1996)
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2.4.9 Sensores Opticos

A técnica com sensor optico baseia-se no fenbmeanefdacdo que ocorre com a luz
quando ela passa de um meio homogéneo e transpgramt outro também homogéneo e
transparente, poréem de composi¢cfes diferentes, gmnexemplo, o ar e a agua. Nessa
mudancga de meio acontecem alteragdes na velocelade direcdo de propagacao da luz.
Janeet al. (2007) realizaram testes com um sensor Opticzanitlo um laser como emissor
de luz e, como receptor, uma resisténcia dependkntez (LDR) em uma tubulacdo de
25,4 mm, nas posi¢des horizontal e vertical comturdas de ar-agua e querosene-agua,
conseguindo identificar diferentes padroes de esento e suas transicdes, comparando 0s
resultados com uma sonda de condutividade, quelavai a técnica. Na Fig. 2.14 se
apresentam os resultados encontrados pelos aw@ssomparacdes entre as medicdes do
sensor optico na vertical com o sensor de condiaileé, confirmando a viabilidade do uso da

técnica para a identificacdo de padrbes de escdgamen
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0.0 . ; .
0 5 10 15 20
Tempo [=] Tempo [=]
1.0 1.0
& &
ESCOAMENTO ANULAR = 051 = 054
= -
0.0 T T T 0.0 . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [5] Tempo [5]
. 1.0
ESCOAMENTO DISPERSO > 0.5+ Z 05
v =
0.0 . . . 00
0 5 10 15 20 0 5 10 5 20
Tempo [5] Tempo [5]
L0 g 10
g ]
ESCOAMENTO AGITADO (CHURN) 5 05 = O'S'WK
= >
0.0 4 . . . | 0.0 . . ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [¢] Tempo [¢]
SENSOR OPTICO SENSOR DE CONDUTIVIDADE

Figura 2.14 Comparacao entre as medi¢cOes do sépsoo na vertical com o sensor de
condutividade.
Fonte: adaptado de JANg&al. (2007)
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Revellin et al. (2006) aplicaram o método Optico para escoamemtosnadanca de
fase do refrigerante R 134a em um microcanal hot&ae 0,5 mm de diametro interno para
a identificacdo de padrées de escoamento e detgaunda frequéncia das bolhas geradas
num micro evaporador, das taxas de coalescéncimsdé®mlhas e sua distribuicdo de
comprimento, bem como a sua velocidade média. Qoseiptico era constituido de dois
lasers e dois fotodiodos na horizontal para a ifieatdo do escoamento, em conjunto com
uma camera de alta velocidade para registros dgeimsa como esquematizado na Fig. 2.15.
Os autores concluiram que a técnica permite ideartia frequéncia e a quantidade de bolhas,
assim como o tamanho das bolhas. As transicbeadi@gde escoamento e as medi¢des de
fracdo de vazio sé puderam ser no padréo de esotapistonado, conforme assinalado nos

gréficos da Fig. 2.16.

’-7?0.63 1111114-‘
1 mm ﬂ / H
' Fotodiodo :
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h
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A Visualizagao A

~
T—— Laser

N\ N\
// /

Figura 2.15 Sensor Optico com laser para ideatiio de padrdes de escoamento em um

micro canal e escoamento com mudanca de fase.
Fonte: adaptado de REVELLI# al. (2006)
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Figura 2.16 Andlise dos padrfes de escoamentaattns sinais do sensor optico na
ebulicdo em um micro canal.
Fonte: adaptado de REVELLI& al. (2006)

As técnicas experimentais apresentadas mostranremiifes distintas na sua
implementag&o, com vantagens e desvantagens dammn o objetivo de cada experimento
proposto. Nas técnicas apresentadas ndo é confiropzal € a melhor ou qual tem maior
precisdo. A diversidade das situacdes de medigderiexental faz com que diversas técnicas

possam ser desenvolvidas e aplicadas no ensaidregpéal.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este trabalho trata do desenvolvimento de um se¥smo e de uma metodologia para
medidas de fracdo de vazio em um escoamento ar€émguam minicanal horizontal de
2,6 mm de diametro.

Neste capitulo € apresentada a bancada experimentplojeto do sensor Optico
desenvolvido, a descricdo e detalhes das medici@estem a metodologia usada para validar
a técnica usando o processamento de imagens optidaédmera digital de alta velocidade.

A utilizacdo da técnica do sensor optico foi dsiclal porque é de facil adaptacdo do

sensor no tubo e o baixo custo para a montagerargomis

3.1 BANCADA DE TESTES PARA ANALISE DE ESCOAMENTO BIFASICO

A bancada experimental utilizada para reproduziresgoamento bifasico ar-agua em
um minicanal horizontal de 2,6 mm de didmetro (selgitestes) € representada no esquema
da Fig. 3.1. No esquema se pode observar o circwitle se tem a mistura ar-agua (1) a
diferentes condi¢des, a qual passa atraves da ded&stes (2), passando pelo sensor optico
(3) e pela sec¢ao de visualizagdo do escoamentogd) uma camara de alta velocidade e um
sistema de iluminacgéo. O circuito permite a andse padrdes de escoamento e da fragdo de
vazio com o0 uso de um sensor Optico projetado eendedvido neste trabalho e o
processamento de imagens.

Eeservatono de Agua

Repulador de Vazio  Sermga

f——-"_&:e Eeservatinoe
de Ar
T l Clomprmade

Secdo de Visualizacio Sentido do Escoamento

< 2 : ’ Vatwula Amitha
Leds R Caixa de Acrilico SeiEly L @

— y
L : , {%
@ Seqdo de Testes @ !

! Amphficader

|

I

L _D - - dAqusicdo de Dados —_—

Camera Digytal I
lFon'te de Abmentacio £ 5V ]

T
I

Figura 3.1 Esquema da bancada experimental
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A mistura de ar e agua pode ser feita ou com @naaiento de uma valvula do tipo
agulha, a qual libera a vazéo do gas do reserealérar comprimido no sistema, ou a mistura
pode ser realizada através de uma seringa comidagacnaxima de 0,5 ml, que pode ser

vista na Fig. 3.2. Na mesma figura se encontrgolador de vazao da agua.

Figura 3.2 Sistema adotado para realizar a misieli@ e agua (seringa) e o regulador de

vazéao da agua.

A secao de testes € um tubo de vidro com dianmggmo de 2,6 mm e comprimento
de 1200 mm. O sensor Optico desenvolvido foi iast@alno tubo, conforme mostrado na
Fig. 3.3. Junto ao sensor esta instalado o circdétamplificacdo com o propésito de reduzir

ruidos gerados na aquisicdo de dados.

Figura 3.3 Sensor 6ptico desenvolvido e fixadseto de testes.
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Na parte final da secado de testes, tem-se a dsgalb do escoamento com uma
camera digital IDT modelo MotionPro Y4. Na Fig. &4ossivel ver que o tubo passa através
de uma caixa de acrilico com agua, para reduzistarddo das imagens provocada pelo
formato cilindrico do mesmo. Atras da caixa deli@orionde esta sendo projetada a luz, foi
colada uma folha de papel vegetal na superficierextda caixa para uma distribuicdo mais
homogénea da iluminacado. A iluminacao é fornecmtaupn conjunto de LEDs da cor branca

gerando 1500 lux, suficiente para realcar o cootdas bolhas na filmagem.

Figura 3.4 Secéo de visualizacdo do escoamento.

Apés a secédo de visualizagdo o tubo é conectadoraservatorio para a separacdo do
ar com a agua, conforme se verifica na Fig. 3.;tDedo reservatério se encontra uma
bomba submersa que faz recircular somente aguatama novamente. O ajuste da vazédo do
liquido é feito por um regulador, que restringgéntktro da mangueira antes da conexdo com
a secao de testes.

Figura 3.5 Reservatério e a bomba de agua.
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A Fig. 3.6 mostra uma visao geral da bancada exeatal e com a posicdo dos
seguintes componentes da bancada: Caixa de acdbojunto de LEDs, secdo de testes,
sensor optico e o circuito amplificador, fonte dmantacao simétrica de 5 V, valvula agulha,
camera digital, reservatorio de agua com a bombaapme aquisicdo de dados, o regulador
de tensdo, a seringa e computadores com a imageténdera digital e o sinal do sensor
Optico.

Caixa Acrilica Secdo de Testes ) Fonte +5V
Leds Sensor Optico e Amplificador Valvula Agulha

aed!
b ! £

Cémera Digital ’ Placa de Aquisi¢do de Dados Seringa
Reservatorio de Agua com Bomba Regulador de Vazio

Figura 3.6 Bancada experimental.

3.2 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO SENSOR OPTICO

No projeto do sensor 6ptico foram consideradagifidade de se acoplar o sensor ao
tubo de pequeno diametro, a maior sensibilidadsipelse a diminuicdo dos efeitos externos
para que aconteca a predominancia somente da ILZDimo LDR. A solugéo foi utilizar um
bastdo de nylon no formato de um cilindro com asedis6es de 50 mm de comprimento e
45 mm de diametro, para o LDR nado ocupar todo opconento do furo e para que a luz

externa ndo o atingisse. No centro deste cilindréefto um furo com diametro de 6,5 mm ao
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longo da peca para a insercao do tubo de vidroséitido perpendicular ao furo central foi

feito outra perfuracdo com diametro de 3 mm e dsmaeecomprimento do didametro do

cilindro de nylon para a instalacdo do LED e do LDB& extremidades, como se vé na
Fig. 3.7.

PAREDE DO
TUEO DE VIDEO

Figura 3.7 Montagem do sensor optico.

O lado externo do sensor é todo revestido com itam#&blante preta, como mostrado
na Fig. 3.3 para bloquear a incidéncia de luz eateilo LDR. Nesta superficie esta fixado o
circuito eletrénico desenvolvido, conforme detathamb Apéndice A, que amplifica o sinal
gerado pelo LDR. O circuito foi instalado juntosemsor para que houvesse uma reducao dos
ruidos no sinal que € amplificado e enviado a piecaquisicdo de dados através de um cabo
blindado, como é mostrado na Fig. 3.3. Um seguratm dlindado faz a conexdo entre o
circuito do sensor optico e uma fonte de tensatirmea e simétrica de 5 V.

A resposta do circuito eletrénico do sensor optiewe oscilar entre 0 e 1 V, conforme
a atenuacgdo da luz no LDR, representando a varideabvacdo de vazio na tubulagao.
Quando houver 0 V significa que existe uma fasan@nte liquida, para 1 V existe uma fase
totalmente gasosa e para misturas intermedianasts niveis de tenséo intermediarios.

A saida do circuito € ligada a uma placa de adiosie sinal Fig. 3.8, que Ié o sinal a
uma taxa de amostragem de 11,52 kHz convertendwmbasnaldgico para digital e enviando
ao computador por uma porta de comunicacdo USR. diisél € interpretado no computador
por um algoritmo desenvolvido no programa LabVIEWrando graficos com a variacao de

tensao no sensor optico.
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Figura 3.8 Placa de aquisicdo do sinal do seng@odp
3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.3.1 Testes Preliminares de Definicdo da Metodalag Validacdo do Sinal do Sensor
Optico.

Inicialmente, foram realizados testes com uma gétenda se¢do de testes e do
sensor optico e condicdes de vazbes de agua ernodie a avaliar a resposta do sensor e a
metodologia proposta. As medices da vazéo de fagam feitas em copo de béquer com
uma graduacéo de 50 a 400 ml com a escala de 50 ml.

Assim, 0s primeiros ensaios foram realizados coma wBGao de testes com
comprimento de 400 mm e o didametro do cilindro eossr 6ptico de 15 mm (Fig. 3.9). A
vazao de agua)) foi de 312 ml/min, correspondente a um fluxo ncs$G) de 979,4
kg/(nPs), e a vazdo de ar que entrava no sistema, faiaapeontrolada, sem nenhuma
medicdo da quantidade de ar injetado. O sensarodpéstes primeiros testes mediu 0 V para
um escoamento totalmente liquido e 0,45 V para socnamento totalmente gasoso. O ajuste
da vazao de ar foi regulado para que entrassestems somente uma bolha e que néo fosse
maior que o tamanho de um frame da camera digit@ial é a referéncia para a medicdo com
0 sensor éptico. A imagem obtida pela camera diggeesentou tons de cinza e um contorno
bem definido, como se vé na Fig. 3.10
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S

Figura 3.10 Imagem obtida pela camera digital aetet preliminares.

Sabendo que o diametro interno do tubo é de 2,6 foimegalizada uma medicdo das
dimensdes do diametro interno na tela do computaslmdo uma régua grafica do programa
Pixel Ruler, Fig. 3.11. O mesmo programa foi uditle para inserir na imagem um quadrado
com lateral de 1 mm, que informa a quantidade xelpem 1 mrh Para contar a quantidade
de pixels dentro da area da bolha € necessérioveznas tonalidades de cinza e deixar a
imagem somente em duas cores, branca e pretaaredizim ajuste de brilho e contraste no
programa PhotoShop, Fig. 3.12. Assim, a nova imadgéshamada de arquivo mascara.

Figura 3.11 Medi¢bes da imagem de escoamento uségda grafica.
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Figura 3.12 Arquivo mascara de uma bolha.

O arquivo mascara da bolha passa por um algoritordorme listado no Apéndice B,
gue conta o0s pixels brancos e pretos, usando agmagMatLab. Na Fig. 3.13, temos o
resultado da contagem de pixels do quadrado deérefe de 1 mfmcom 6561 pixels. Para

este teste preliminar, nas condicdes descritaslha lgerada somou 59207 pixels.

Figura 3.13 Area da bolha em pixels.

Ja o sinal gerado pelo sensor 6ptico para a bahmagem da Fig. 3.10 é uma curva
da variacdo da tensdo em funcdo de tempo, tal gdmuwostrado na Fig. 3.14. Com o
programa Curve Expert se busca a equacdo que nrelp@senta o comportamento desta

curva e esta é incluida em um algoritmo, Apéndicel€senvolvido no programa MatLab

para calcular a area sob a curva.
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Figura 3.14 Sinal do sensor oOptico.
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Esta metodologia foi aplicada para trinta testeéiz@dos com aquisicdo de imagens
em cada condicdo. Cada area da bolha obtida ers gge quadro, chamado valor de pixel
(valyix), € comparada com o valor da area obtida sob waado sinal do sensor oOptico,
chamado valor opticosélyy). Como estes valores estédo em escalas e unidéeientes, para
poder relaciona-los, os valores sdo normalizadts yaor maximo de cada um, tal como

apresentado nas Eq. 3.1 e 3.2.

val i
Nval pIX :¢ (31)
val pix max
val
Nval gt = _opt (3.2)
Val opt, max

Deste modo se tem valores adimensionais entre O quel representam as areas
adimensionais obtidos pelas imagens e pelo semgmodA Fig. 3.15 apresenta o grafico

comparativo dos valores normalizados para os difesgestes realizados.
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Figura 3.15 Comparacao entre as medicdes de arsendor Optico e da imagem da bolha

obtida pela camera digital.
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O ajuste entre o sinal do sensor éptico e as insagermdas nos varios ensaios de cada
teste foi analisado através do parametro estatistioo médio relativoEMR), conforme

Eqg. 3.3, o qual informa o quanto uma curva estasdefa em relacdo a outra.

R L |Nval,, = Nval
- EZ Nval

opt

(3.3)

opt

Do exemplo anterior dos ensaios preliminares, ficobatrado um erro médio relativo
de 28,15% nas medi¢cdes do sensor optico com rede;awedicdes em pixels capturadas pela
imagem, Fig. 3.15.

Como as curvas da Fig. 3.15 apresentam comportansamhelhante, porém com
defasagem entre elas, foi necessario equalizagasaeisto foi utilizado o valor do erro médio
relativo como coeficiente de corre¢cdo na equacacudea normalizada do sensor optico
(CNvalgp), Eq. 3.4.

CNval_. = Nval

opt

o + (NVal,,EMR) (3.4)

Assim as medicfes fornecidas pela imagem em ppagem ser comparadas com as

medicdes feitas com o sensor Optico, como se ploskrear na Fig. 3.16.
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Figura 3.16 Comparacao entre as medicdes de arsendor Optico e da imagem da bolha

obtida pela camera digital corrigida.
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3.3.2 Ajustes da Bancada Experimental e DefiniggoTestes a Serem Realizados

Dos primeiros testes verificou-se que a fonte de Utilizada junto a camera digital,
interferia no sinal do sensor Optico, gerando ruddolongo do tempo, como mostra a

Fig. 3.17, e alterando o sinal durante a passageboltha, como é possivel ver na Fig. 3.18,
com o sinal ampliado do mesmo teste.

0,25
0.2

3 I
£ 015 .
- Ruido
= jn‘
= 0.1
=
[

=

=

a
‘\-\_,_\_\_\\-

y
>
)
1

-0,05 ; . ; .
001 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo [s]

Figura 3.17 Ruido no sinal do sensor 6ptico.
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Figura 3.18 Interferéncia da luz da camera digitasensor Optico.

Para contornar este problema foi alterado o congmion da secédo de testes e a

distancia entre a fonte de luz e o sensor ¢pticadmentada para 1000 mm e o diametro do
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sensor optico de 15 mm para 45 mm, conforme FiQ. 3 alteracdo no didmetro do sensor
Optico aumentou a distancia entre o LDR e a padedebo de vidro para que a incidéncia de
luz predominante no LDR fosse da luz emitida pd®L O circuito eletrénico foi ajustado

para variar entre 0 e 1 V.

! Didmetro= 45 mm —[

ﬁ Distancia= 1000 mm

Figura 3.19 Alteracdes na secdo de testes e nobenud sensor Optico.

Além disso, a seringa para misturar ar com a agga3k2, com capacidade volumétrica
de 0,5 ml, foi previamente calibrada com aguau@ mestas condi¢cées o ar € uma substancia
incompressivel, utilizando uma balanca de prec{g&mdelo AL200 - 0,02 a 200 g). O erro
médio associado a escala de medicédo foi de 0,0098 m

As vazdes de agua foram estabelecidas com o awdiauma proveta com uma
graduacédo de 10 a 200 ml e escala de 2 ml, asascagbosicbes no regulador de vazéo
(Fig. 3.2). Da mesma forma a proveta foi previamecdlibrada na balanca de precisao
(modelo Mark500 — 500g) e resultou em um erro médditeitura de 1 ml.

Foi estabelecido um conjunto de condicfes parasied a serem realizados, conforme
Tab. 3.1.

Tabela 3.1 Condic¢des de testes do escoamentochifdaia analise da técnica do sensor

Optico e do processamento de imagens.

Testes AguaQ; [ml/min] Ar, vol g [ml]

1 0,05
160

2 0,1

3 0,05
123

4 0,1

5 0,05
63

6 0,1
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Os volumes de ar foram medidos na seringa e imetath secdo de testes
manualmente em cada teste, de acordo com a TabP&d4 cada condicdo de teste foram
realizados 60 repeticdes, permitindo verificar@etridade do experimento.

Os primeiros testes realizados considerando asglies na bancada e no sensor
apresentaram resultados satisfatérios, com relacéeducdo dos ruidos. Na Fig. 3.20 é
apresentado o sinal do sensor éptico no ensaicacoova configuracao pa@ = 160 ml/min
e ovoly = 0,05 ml. As marcacdes em circulos nas corenj@raverde e vermelho
representam uma aproximacao em area das bolhasaMacdo com circulo na cor laranja,
foi possivel observar que o sensor ndo foi rapidsuficiente para medir a diferenca de
diametro com duas bolhas encostadas. A causaeatestea medicdo deve ser porque o LDR

nao € rapido para perceber esta atenuacao da luzesiduo de ruido no sinal interfere ainda

interfere na medicao.

1.0

0.8

0.0

Tensio [V]

0.4

0.2

. VA

1.5 1.6 17 [S18 19— 20 2.1

| Tempo [s]

Figura 3.20 Sinal do sensor 6ptico e padrdo dea@sento para a nova configuracéo da
bancada e teste@ = 160 ml/min evoly = 0,05 ml.

A Fig. 3.21 mostra outro teste de ajuste onde sergh novamente o sinal do sensor
associado ao padrao das bolhas.
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Figura 3.21 Sinal do sensor 6ptico associado aBpate escoamento.
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4 RESULTADOS

4.1 VALIDACAO DA TECNICA DO SENSOR OPTICO

A técnica do sensor Optico para analise do escaamfésico foi validada por
comparacao com a técnica de processamento de immaggdas com o uso da camera de alta
velocidade.

Para a avaliagdo dos resultados foi usada uma dueslatistica denominada
coeficiente de correlacdo, @orrel. O coeficiente de correlagcdo permite examinanacée
linear entre os dois conjuntos de dados e a resgasin valor adimensional que varia de -1 a
1, indicando o quanto os resultados sédo positiveen@yu diretamente) correlacionados e
negativamente (ou inversamente) correlacionadosnt@umais préoximo de -1 ou 1 for o
resultado da correlagdo, mais semelhantes sdosokadns e quanto mais préximo de 0,
tende a uma condicdo em que ndo se tem uma cé@wetadre os dados.

O erro médio relativo informa o quanto uma curia defasada da outra.

Os resultados dos testes com a vazao da &ua& de 160 ml/min e volume de ar
(voly) de 0,1 e 0,05 ml, sdo apresentados nas Fig.4 2 respectivamente.

Para a condicdo de maior volume de ar, 0,1 ml,. (Bi@) foi encontrado um
EMR= 2,5% e a correlacéo entre o sinal do sensor@fdiea da curva tensado versus tempo)
e as imagens (area em pixels) foi igud,&3. Quando o volume de ar foi menor, 0,05 ml,
para mesma vazdo de agua,EMR = 5,1% ecorre = 0,65, 0 que indica uma boa

concordancia entre os resultados do sensor 6pties enagens.
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Figura 4.1 Comparacao entre as técnicas do sepgoo @ do processamento de imagens
paraQ, = 160 ml/min evol, = 0,1 ml.
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Figura 4.2 Comparacao entre as técnicas do séptoo e do processamento de imagens

paraQ = 160 ml/min evoly = 0,05 ml.

Os resultados dos testes com a vazao da d&gyalé 123 ml/min e volume de ar
(voly) de 0,1 e 0,05 ml, sdo apresentados nas Fig. 4.3 eespectivamente. Valores de
EMR= 6,1% ecorrel = 0,41 foram obtidos para a primeira condicdo deime de ar e
EMR = 13,8 % ecorrel = 0,04 para a segunda.
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Figura 4.3 Comparacao entre as técnicas do sepgoo @ do processamento de imagens

paraQ = 123 ml/min evol, = 0,1 ml.
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Figura 4.4 Comparacao entre as técnicas do sepgoo @ do processamento de imagens
paraQ = 123 ml/min evoly = 0,05 ml.

Para o ultimo conjunto de condi¢cOes testadas, dovda agua() de 63 ml/min e
volume de ar\poly) de 0,1 e 0,05 ml, as comparagbes sdo apresemntaddsig. 4.5 e 4.6
respectivamente. Nestes casos foram encont@dés= 7,3% ecorrel = 0,17 para o maior

volume de ar EMR= 16,2 % ecorrel = — 0,05 para a condi¢cdo de menor volume de ar.
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Figura 4.5 Comparacao entre as técnicas do sepg8oo @ do processamento de imagens

paraQ = 63 ml/min evoly; = 0,1 ml.
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Figura 4.6 Comparacao entre as técnicas do sepg8oo @ do processamento de imagens

paraQ, = 63 ml/min evoly; = 0,05 ml.

Um resumo dos resultados da correlacdo e do ertbomélativo de todos testes
realizados € apresentado na Fig. 4.7 e 4.8, reégpeente. Os resultados do erro médio e do
coeficiente de correlagdo mostram que para a mexzdo da dgud), = 63 ml/min e os dois
volumes de ar testados, obtiveram-se os pioredtades e a correlagdo entre os dados é
praticamente nula. O motivo deste resultado foeolalo durante o ensaio. A baixa vazao do
liquido e também a presséao interna no tubo, fazemague o mesmo volume de ar, ao entrar
no tubo, alterasse seu padréo de escoamento amdangecao de testes e ao chegar na secao

da visualizacdo o padréo era diferente de quanda passado pelo sensor éptico.

—=—Volume dear =0.1 ml

——Volume de ar = 0,05 ml

0[]
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Figura 4.7 Correlacao entre a resposta do sensico@do processamento de imagens.
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Figura 4.8 Erro médio relativo entre a respostaatsor 6ptico e do processamento de

imagens.

Para melhorar a correlacdo e diminuir o erro méeliativo, alterou-se a posicdo do
sensor Optico para uma distancia de 100 mm da fimtez da cAmera, conforme se vé na
foto da bancada da Fig. 4.9. Estando o sensorodptis proximo da camera digital, pode-se
considerar que ndo ha alteracdo no padrdo de esnt@an® diametro do sensor 6ptico de
50 mm, também auxilia na diminuicao da incidén&dut externa no LDR.

Figura 4.9 Alteracdo na posicao do sensor Opticeegdo de testes.

Com a nova posicdo do sensor 6ptico, repetiu-Este gue obteve o pior resultado
nos ensaios anteriores, ou s€)a= 63 ml/min evol, = 0,05 ml. Na Fig. 4.10 se apresentam

0S novos resultados:



54

1 - '|I | 'I I|
o ":I:E Il |III ,I .| = II.
:; | J
= !
- 0.6
2
F 0.4 -
=
z 0.2 - —Sensor Optico
—— Camera Digital
0.0 4 . ; |

10

20 30

40

50

60

Numero de Amostras
Figura 4.10 Comparacao entre as técnicas do sépsoo e do processamento de imagens

paraQ, = 63 ml/min evol, = 0,05 ml para sensor mais proximo a camera.

A aproximacdo do sensor Optico com a camera digpgadsentou uma melhoria nos
resultados, pois a reducéo da distancia do seqdmodom a secao de visualizagdo com a
camera, reduziu o tempo de escoamento da bolha antduas posi¢cdes, para ndo alterar o
formato da bolha. O erro médio relativo diminuigpa0,18 % e a correlacdo entre as medidas
de area em pixels com as medidas de area do Sgptgmy aumentaram para 0,5. Também se
observou que a alteracdo da posicao do sensoo@miesentou um aumento na amplitude do
sinal em funcdo da aproximacgao com a luz da cadigital, ndo comprometendo a medicao
do sinal.

Foram realizados 60 ensaios para cada condicdstieda Tab. 3.1 com o objetivo de
minimizar os dados espurios que podem estar pesseld@vido a erros de medicdo. Na
Fig. 4.11 se apresenta a comparacgao entre o sirsgrtsor e as imagens através dos valores
normalizadod\val o, € Nvalix, com os resultados para as condi¢des de maiomermeazao
de dgua com @0l = 0,05 ml para uma faixa de erro de 25%. Sendoogde menor vazao
S840 0S ensaios com O sensor na posicao proximmeradligital, a 100 mm, e o de maior
vazao na configuracdo inicial com o sensor posamona 1000 mm. Assim, € possivel
verificar que para maior vazaQ,£160 ml/min) se tem uma maior dispersao dos retndta
dos diversos ensaios e que possivelmente serizidadao aproximar o sensor Optico da
secao de visualizacdo. Também é possivel obseanean gensor optico subestima os dados da

camera digital.
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Figura 4.11 Comparacao entre as técnicas do sépsoo e do processamento de imagens

para diferentes vazdes de agua e volume de ar.

4.2 PADROES DE ESCOAMENTO E O SINAL DO SENSOR OPTI®

Durante o escoamento bifasico ocorrem variacoesper@a de pressdo, cujas
caracteristicas estao relacionadas ao padrdo damsnto. Neste capitulo € mostrado como
interpretar o sinal do sensor Optico para a ideatjeio de padrbes de escoamento.

Nos ensaios para a interpretacdo dos sinais, &sipal reproduzir somente padroes
tipo bolhas, pistonados e em golfadas. A vazaogda §)) foi ajustada em 160 ml/min e o
controle da vazao de ar na tubulacéo foi feitoyaea valvula tipo agulha sem medicao do
volume de ar. O ajuste da camera digital parawalimacao do padrdo de escoamento foi de
1000 frames/s. O sinal gerado pelo sensor éptievariacdo de tensdo ao longo do tempo,
pois, com a passagem da bolha na frente do LEBgi@éncia da luz no LDR € mais intensa,
aumentando o valor de tensédo no sinal do sensmo6Qluando ha somente liquido a luz &
atenuada reduzindo o nivel de tensédo. Na Fig.térh@s trés tipos de bolhas bem distintas no
seu diametro e comprimento, bolhas dispersas aladtingada. Com as imagens da camera
foi possivel observar a relacdo do didmetro daaalbim a amplitude no sinal do sensor
optico e o comprimento da bolha com o periodo. Gomeducédo do volume de ar, ha
modificacdo do tamanho ou padrdo da bolha e nd deéensédo verificam-se alteracdes de

amplitude e periodo.
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Figura 4.12 Padrbes de escoamento tipo bolhashe bdngada e o sinal do sensor éptico

Na Fig. 4.13 se tem o sinal do sensor para umaahietilada. A amplitude do sinal

informa que a bolha ndo ocupa todo o didametro do, tpois a tensdo é menor que 1 V.
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Figura 4.13 Sinal do sensor éptico para uma Urotaab
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Na Fig. 4.14 o volume de ar no tubo é maior e agmdas bolhas se tornou mais
alongado. A marcacao com um circulo vermelho, gueosle observar na figura, mostra que
o liquido ainda é predominante no tubo. As marcagdengadas nas cores laranja e verde

representam duas bolhas consecutivas.
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Figura 4.14 Sinal do sensor Optico para variasdso#tlongadas.

Com o aumento da quantidade de ar para o padrascdamento se tornar pistonado,
como se pode observar nas Figs. 4.15 e 4.16. Aag@wccom um circulo vermelho mostra
que a quantidade de liquido comeca a se reduzg macacdes na cor laranja e verde

mostram que o padrdo de escoamento das bolhanedsndo para o tipo pistonado.
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Figura 4.15 Sinal do sensor Optico para bolhasgaldas.
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Figura 4.16 Sinal do sensor Optico para o padrstomado.

Para a visualizacdo do escoamento intermitente @fadgs foi necessario alterar a
velocidade da camera digital para 2000 quadrogsmagens na Fig. 4.17 mostram o padréao
de escoamento, representando o inicio e final da galfada. No gréfico da Fig. 4.17, com o
sinal do sensor Optico as marcagfes com os ciroal@®r vermelha mostram o momento de
cada golfada e apontam para as imagens de cadatesPelo sinal do sensor optico é

possivel observar que o gas € predominante nogalmpe o nivel de tensdo estd em 1V.
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Diferentes volumes de liquido em golfadas sao igadbs pelo sensor Optico e registrados

pela camera.
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Figura 4.17 Sinal do sensor Optico para bolhasnntentes em golfadas.

4.3 CURVA DE CALIBRACAO

A curva de calibracdo consiste em uma curva deeaflesvariagcdo no nivel de tensao
obtida pela atenuacdo da luz DR do sensor Optico em relacdo as medi¢cdes de fidgdo
vazio.

Para a construcédo desta curva foram usados os dadeste com a vazao da agua
(Q) de 63 ml/min e volume de aro{) de 0,05 ml. Para o calculo da fracdo de vazavaes
do volume ou da area da secéo transversal médalda, assume-se que as bolhas tém um
formato simétrico e uma geometria esférica ou dilaa.

O sinal gerado pelo sensor Optico e a imagem cagdupela camera digital para a
mesma bolha registram periodos diferentes, porgoi@guipamentos distintos nos quais cada
um tem a sua velocidade de aquisicdo dos dadoEig\N@.18 onde se tem os resultados do
sensor e da visualizacdo, € possivel observar qoiio e o final de uma bolha geram no
gréfico de variacdo tensdo do sensor um aumenimiaudcado linear de tensdo. Assumindo
que o periodo registrado em cada instrumento rept@ mesmo comprimento da bolha &
possivel correlacionar o didmetro de cada sec@ésueasal da bolha com o nivel de tensdo
gerado pelo sinal do sensor Optico.
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Figura 4.18 Relacao entre a curva do sinal sernd@rodcom a imagem do escoamento para o

calculo local do diametro da parte frontal da bolha

Para auxiliar nos calculos foi usado o programalPRuler que gera uma régua
grafica na tela do computador, conforme mostrad&iga4.18. As medic¢des feitas com o
Pixel Ruler sdo adimensionais e no texto séo nefeadas como medi¢cdes por unidade, ou
pu.

A parte frontal da bolha é seccionada até o semeatié@ maximo e cada diametro
medido é correlacionado com o nivel de tensao. dmbgue o diametro interno do tubo de
2,6 mm corresponde a 360 pu e a tensdo maxima/dmfresponde a 712 pu € montada uma
tabela com as dimensfes de diametro, em mm, esadceam V, de cada secao transversal,

conforme apresentado na Tab. 4.1. Nesta tabelaétarebcontram-se os célculos da area da

secao ocupada pelo g#g)(e o calculo da fracéo de vazm,de acordo com a Eq. 2.8.
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Tabela 4. 1 Diametro da bolha e tenséo do sensicodmrrespondente.

Medi¢Oes de didmetro da bolha e calculo da fragéwadio MedicGes de tensao com o
sensor optico
pu [-] | Diametro [mm]| A, [mm? Fracdo de vazia, pu [-] Tenséo [V]
0 0 0 0 0 0
140 1,011 0,803 0,151 53 0,074
216 1,560 1,911 0,360 156 0,219
261 1,885 2,791 0,563 235 0,330
294 2,212 3,529 0,665 327 0,459
315 2,275 4,065 0,766 415 0,583
330 2,383 4,460 0,840 521 0,732
339 2,448 4,707 0,886 605 0,850
341 2,463 4,764 0,897 698 0,980
360 2,600 5,309 1 712 1,000

A mesma metodologia foi aplicada para a parte postéa bolha e a curva de tenséo
correspondente, como mostrado na Fig. 4.19. Novanerilizando a Tab. 4.1, com os
valores dos didmetros em pu, € possivel por intggfo encontrar os valores de didmetro em
milimetros, usando o algoritmo apresentado no Agénd. Os resultados para as medicdes
do final da bolha da Fig. 4.19 sao apresentaddgpéodice E.
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Figura 4.19 Relac&o entre a curva do sinal sengaoocom a imagem do escoamento para o

calculo local do diametro da parte posterior daaol
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Na Fig. 4.20 a andlise para uma bolha completafoemmato circular, com linhas em
vermelho marcando as medicbes de cada secdo trsaisda bolha até o seu diametro
maximo e as linhas em verde as secdes transveatsads final da bolha. Os resultados das

medi¢cdes sao apresentados no Apéndice F.
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Figura 4.20 Relacao entre a curva do sinal sengaodcom a imagem do escoamento para o

calculo local do diametro de uma bolha completa.

A relacdo entre as posi¢cdoes dos diametros calcsilpdoa a bolha alongada (parte
frontal e posterior) e para a bolha circular emalsde tensdo do sensor Optico é mostrada na
Fig. 4.21, onde observa-se a correlacdo entre ardiéio e o sinal de tenséo, indicando que as

dimensdes calculadas nas trés condicdes podempsesentadas em uma uUnica curva.
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Figura 4.21 Relagéo entre o didmetro das bolhagesdo do sensor optico.



63

Assim, a curva de calibragédo do sensor para medigl&scao de vazio é mostrada na
Fig. 4.22 a partir dos valores calculados na Tdh.@s valores da tensédo adimensioa) (
sao obtidos pela equacéo (4.1), no qual o valdemiséo no instante em que o0 escoamento €

gasoso Q) é de 1 volt. O ajuste é dado por uma linha ddé&ecia segundo o polinémio da

Eq. 4.2, com um &0,993.
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Figura 4.22 Curva de calibracdo do sensor optico.
.V
Y, v (4.1)
Para comparar os valores
a = -0,856(V*)? + 1,78V* +0,0151 4.2)

Para o teste com a bolha circular o valor médiaidmetro da bolha é de 1,903 mm
resultando numa area da secdo transversal da Hell2a84 mrf Sabendo a area total da

secdo transversal do canal é 5,31%replica-se a Eq. 2.8 para o célculo da fracaoadiov

média e encontra-se= 0,53.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um sensor Optiserd®lvido para medir fracdes de
vazio em escoamento adiabatico bifasico, ar-aguajra mini tubo horizontal de 2,6 mm de
diametro interno. Foram realizados testes em banesgderimental para diferentes condi¢cdes
de vazbes e a resposta do sensor foi validada somagens dos padrbes de escoamento
registradas com uma camera digital de alta veldeid® sensor Optico consiste de LED
de alto brilho como emissor de luz e de UBPR como receptor de luz e a camera digital
registra os padrbes de escoamento com velocidade30d a 2000 frames por segundo

Nos testes verificou-se a correlacdo entre a &eadg pela curva do sinal do sensor
Optico com a area em pixels da imagem da bolhadwaenento bifasico.

Em funcdo do diametro reduzido foi convencionada @wproximacao da area com
volume de ar medido e injetado por uma seringaibo.tOs resultados mostraram que o sinal
do sensor Optico, ao longo do tempo, junto comnaasgéens dos escoamentos bifasicos,
apresentaram uma boa concordancia.

O trabalho também permitiu validar uma metodologkperimental, assim como a
bancada de testes. Foram realizados diversos fjnatdancada e na geometria do sensor
Optico, de modo a corrigir efeitos de ruido e iiei@ncia da iluminagdo nas medig6es com o
sensor Optico. O aumento no didametro do sensacaddiminui os ruidos gerados no sinal do
sensor e a especificacdo do tamanho da furacdoapfxacdo doLED e doLDR permitiu
direcionar corretamente a luz entre eles apresgmtaesultados melhores, tanto de
correlacdo, como de erro médio relativo. Para aomeazdo de agua, 63 ml/min, que se
mostrou mais sensivel as variacoes, a correlacgsopale 0 a 0,5 e o erro médio de 16,25%
para 10,18%. Outro fator que contribuiu para a préhdos resultados foi o posicionamento
do sensor na secdo de testes, pois no momentosqgoeltes entram da secdo geralmente
estdo fragmentadas e ao se deslocarem ao longondprimento do tubo se modificam,
muitas vezes aglomerando-se. Assim, 0 sensor &cipoado no final da sec¢do, proximo a
camera digital, onde o padrdo de escoamento s&manais constante.

Uma curva de calibracdo do sensor foi apresentadarpgime de bolhas, baseada no

calculo de areas do gas utilizando o processantkntmagens associadas as curvas do sinal
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do sensor Optico. Verificou-se que um polinbmiosdgundo grau pode descrever de forma
satisfatoria a relacéo entre a fracao de vaziteasfio medida pelo sensor.

E de grande importancia a automatizacdo das ew@pasrocesso de andlise das
imagens da camera digital e do sensor, além dalloatas areas. Neste sentido foram
utilizados diversos programas de apoio através gless foram desenvolvidas rotinas

computacionais, tanto para a aquisi¢cdo de dado® para tratamento e analise dos mesmos.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para pesquisas futuras para danuioiatile a este trabalho recomendam-
se 0s seguintes alteracdes e estudos:

- Implementar a bancada de testes introduzindoum&ntacédo especifica para medidas
precisas de vazao de ar e agua, assim como umaabdenberinga para a correta e precisa
dosagem de ar.

- Alterar a fonte de alimentacdo do circuito eleicd para uma fonte chaveada com a
intencdo de amenizar os efeitos da variacao do aévienséo da rede elétrica do laboratorio;

- Substituir os amplificadores do circuito elet@mido sensor Optico para um modelo
especifico de instrumentacéo para diminuir osafaie desvio do valor de referéncia;

- Desenvolver uma rotina que some a area abaixcuda do sinal do sensor Optico
integrado a rotina que gera a curva;

- Realizar medic¢des simultaneas com o um sensaoamd horizontal e outro na vertical
com o objetivo de melhorar as medi¢des de volume;

- Analisar medi¢des de velocidade das bolhas camsgmsores 6pticos na horizontal ou
na vertical;

- Investigar o comportamento de padrées de escdarassociadas as medidas e a outros
fluidos;

- Desenvolver estudos substituindED por um laser;

-Adaptar o sensor 6ptico para o estudo em micraisan
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APENDICE A - Circuito eletrénico do sensor 6pticesdnvolvido neste trabalho.
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APENDICE B - Algoritmo para contar pixels no pragaMatLab.

clear all; close all; clc;

bolha = imread('mascara.jpg’);
imshow(bolha);

| = rgb2gray(bolha);

threshold = graythresh(l);

bw = im2bw(l,threshold);

[B,L] = bwboundaries(bw);
imshow(label2rgh(L, @jet, [.5 .5 .5]));
hold on

stats = regionprops(L,'Area’);

for k = 1:length(B)
boundary = B{k}; % obtem (X,Y) do contoriko
area = stats(k).Area; % A area do contorno k

area_string = sprintf('%.0f',area);
text(boundary(1,2)+5,boundary(1,1)+13,area_string
‘Color','white’,...
'FontSize',8,...
'FontWeight','bold',...
'‘BackgroundColor','black’,...
'FontName','Times");
end
hold off

Fonte: adaptado de VIEIRA, D. RCAlculo da area de folhas com MATLAB Disponivel
em: < http://www.danilorvieira.com/matlab/ > Acessn: 20 dez. 2012.
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APENDICE C - Algoritmo para gerar a curva do sihalsensor 6ptico no programa MatLab.

clc;
clear;

function y = Eq_Curva(x)

a =-1.01408388911E+003
b =1.58319567159E+003
€ =-6.17832457205E+002

y=a+b*x+c*x."2;

end

area=quad('Eq_Curva',0.42,0.46)%periodo de tempo pa ra o calculo da area

function y = Eq_Curva(x)

a =-1.01408388911E+003
b =1.58319567159E+003
€ =-6.17832457205E+002

y=a+b*x+c*x."2; %Aproximacao polinébmio
%y=a+(b*cos(c*x+d)); %Aproximacao senoidal
%y=a*exp((-(b-x).*2)./(2*c."2)); %Aproximagéao pela Curva Gaussiana

end



APENDICE D - Algoritmo para interpolacdo no progeafxcel

A B C D EF F G H
1 LEGENDA
2 di= didmetro pela imagem [mm]
3 der= didmetro pela equagdo da reta [mm]
4 pu= medigao por unidade [-]
5
6 Dimengoes da bolha
7 NMedigdes Didmetro Medigdes de Tenséo
8 pu [-] Didmetro [mm)] pu [-] Tensdo [v]
9 1 0 0.0 1 1 a0 0,0 1
10 2 140 1,0 2 2 53 0,1 2
11 3 216 1.6 3 3 156 0,2 3
12 4 261 1.3 4 4 235 0,3 4
13 ] 234 2,1 3 3 327 0,5 ]
14 5 315 2.3 6 6 415 0.6 5
15 7 330 24 7 7 521 0,7 7
16 8 339 24 8 8 603 0,8 8
17 9 341 2,5 9 9 698 1,0 9
18| 10 360 2,6 10 10 712 1,0 10
15
20 Interpolagdo Didmetro Interpolagdc Tensdo
21 | Linha pu -] Didmetro [mm] Linha pu -] Tensdo [v]
22 2 140 101 3 156 0,219
23 215 1,55 w0 0,225
24 3 21a 1,56 4 235 0,330

Algoritmo para a interpolacéo na tabela das medidéediametro.

12

célulaA22:=PROCV(B23;B9:D18;3)

célulaB22=PROCV(B23;B9:D18;1)

célulaC22=PROCV(B23;B9:D18;2)

célulaB23=215

célulaC23=((B23-B22)*(C24-C22)
/(B24 -B22))+C22

célulaA24=A22+1

célulaB24=PROCV(A24;A9:D18;2)

célulaC24=PROCV(A24;A9:D18;3)

Algoritmo para a interpolacdo na tabela das medigédenséo.

célulaF22=PROCV(G23;G9:118;3)

célulaG22=PROCV(G23;G9:118;1)

célulaH22=PROCV(G23;G9:118;2)

célulaG23=160

célulaH23=((G23-G22)*(H24-H22)
/(G24-G22)) +H22

célulaF24=F22+1

célulaG24 =PROCV(F24;F9:118;2)

célulaH24=PROCV(F24;F9:118;3)




APENDICE E - Tabela com as dimensdes na saidaltla.bo

Tenséo [v]| Diametro [pu]
0 0
0,136 151
0,208 204
0,275 237
0,336 263
0,417 287
0,368 307
0,579 322
0,737 337
0,999 351

= Interpolacéo Tab. 4.4

Diametro [mm

0
1,154
1,520
1,783
1,960
2,128
2,036
2,286
2,337

2,575
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APENDICE F - Tabela com as dimensées da bolha comdto circular.

Tensédo [v] | Diametro [pd]
0 0
0,135 206
0,178 235
0,221 262
0,291 296
0,369 315
0,427 325
0,562 332
0,579 335
0,725 328
0,758 323
0,642 315
0,468 280
0,312 236
0,225 200
0,157 156

= Interpolagéo Tab. 4.

Diametro [mm]

0,000
1,146
1,381
1,575
1,833
2,039
2,147
2,191
2,286
2,333
2,344
2,310
2,198
1,896
1,592
1,272
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