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Resumo: O presente trabalho aborda o desenvolvimento de sensores duplos de condutividade
e sua avaliacdo de desempenho na obtencdo do pardmetro relevante nos processos de
borbulhamento, a velocidade de ascensdo das bolhas. Nesta primeira avaliacdo, foram
executadas medidas para bolhas isoladas ascendendo em uma coluna de vidro vertical de
pequeno didmetro. A fase liquida foi uma solucdo aquosa bem diluida de acetato de sodio. Os
sinais elétricos gerados pelo sensor sdo processados por um circuito eletronico desenvolvido
para solucoes de baixa condutibilidade elétrica e adquiridos de forma analdgica e, entdo,
digitalizados. A avaliacdo das medidas de velocidade de cada bolha obtidas pelos sensores
duplos de condutividade foi feita por meio da sua comparacdo com medidas obtidas a partir
da andlise de imagens obtidas por filmagem (30 Hz) da passagem da bolha pelo sensor. Neste
caso, as medidas foram realizadas antes das bolhas sofrerem a presenca do sensor, podendo
ser consideradas como medidas ndo perturbadas de referéncia. O principio de operacgdo e o
hardware das técnicas de medida sdo apresentados nesse trabalho. Ambas as técnicas se
mostraram adequadas para medir os pardmetros em questdo. Entretanto, foi observada a
existéncia de erros sistemdticos (bias) nas medidas dos sensores de condutividade devido ao
seu cardter intrusivo.

Palavras-chave: Sensores eletroresistivos, Escoamento bifdsico, Andlise de incertezas, erros
de medicao.
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1. INTRODUCAO

Colunas de borbulhamento sdo amplamente empregadas nas indudstrias quimica,
petroquimica e farmacéutica, entre outras. O transporte de massa, energia e quantidade de
movimento em um fluido bifasico dependem fortemente da distribuicdo de area interfacial,
que, em um escoamento de bolhas, é determinada pelos valores locais de tamanho das bolhas
e de reten¢do gasosa, a qual, por sua vez, depende da velocidade relativa média entre as fases.
Dentre as diversas técnicas experimentais, a eletroresistiva de sensor duplo é uma das mais
conhecidas e utilizadas para obter os pardmetros acima citados (Castillejos, 1987 e Zaho,
2005, Ishi e Wu, 1999 e Gupta et al., 2000).

O principio de funcionamento deste sensor € baseado na diferenca de condutibilidade
elétrica entre as fases liquida e gasosa. A fase liquida apresenta cariter condutor e a fase
gasosa tem cardter isolante. O sensor, dessa forma, consegue identificar dois estados
diferentes, conducdo e nado-conducdo, gerando um sinal similar ao de uma onda quadrada
quando da passagem de uma bolha pelo mesmo. Quando processados e tratados, os sinais
fornecem os valores de retencdo gasosa, tamanho e velocidades das bolhas. A precisdao das
medidas € limitada pela taxa de aquisi¢do da placa de aquisi¢ao de dados.

Entretanto, a intrusividade dos sensores de condutividade no escoamento é um importante
fator que deve ser analisado. Por exemplo, Hoffer e Resnick (1975) comentam que o
molhamento das pontas dos sensores, o qual retarda a detec¢do da fase gasosa e depende da
tensao superficial, precisa ser considerado.

Evidéncias experimentais mostram que os sinais obtidos com a técnica de sensores
eletroresistivos tém erros devido ao seu comportamento intrusivo. A andlise dos sinais,
baseados nos padrdes de reconhecimento 16gico e informagdes estatisticas, tenta eliminar a
incerteza associada a natureza estocdstica inerente ao processo de interceptacdo das bolhas
pelo sensor (Jones e Zuber, 1975).

A literatura que trata do assunto apresenta algumas ponderacdes nos métodos de andlise
que merecem atengdo, principalmente nos cdlculos das velocidades das bolhas. Nesses
procedimentos, sdo utilizados os sinais obtidos pelo sensor quando da passagem das partes
dianteira e traseira das bolhas. Todos os resultados devem ser tratados estatisticamente a fim
de minimizar os erros ocorridos (Bendat, 1966, Muifioz-Cobo, 2007, Barbosa, 1997).

Neste trabalho, medidas experimentais foram realizadas em bolhas isoladas usando
sensores duplos de condutividade e andlise de imagens obtidas por filmagem. Neste tltimo
caso, as medidas foram realizadas antes da bolha sofrer o efeito intrusivo do sensor de
condutividade. Os erros experimentais foram avaliados e quantificados nas duas técnicas
utilizadas. Os resultados experimentais obtidos pelas duas técnicas foram comparados.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O esquema do aparato experimental é apresentado na Figura 1. O ar foi injetado através
de uma seringa na base de uma coluna de vidro vertical com 15 mm de didmetro interno e 100
mm de altura. Na mesma altura do sensor foi posicionada uma camera de video da marca
Sony SyberShot, que tem um modo de gravacgdo de alta velocidade com a capacidade de gerar
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videos a uma taxa de aquisi¢io em torno de 30 quadros por segundo por cerca de 10
segundos.

Para o tratamento dos videos obtidos pela camera filmadora no modo de alta velocidade,
foi utilizado o software VirtualDubMod, disponivel gratuitamente na Internet. Os videos
foram convertidos em arquivos de imagens (JPEG) usando recursos presentes no software,
denominados filtros. Para o processamento e para melhorar a qualidade das imagens, foram
utilizados os seguintes filtros: Deinterlace (desentrelagador de imagens, que separa todas as
imagens), Grayscale (que transforma a imagem para a escala de cinza, o que melhora o
contraste), Levels (que ajusta brilho e contraste) e Resize (para redimencionamento das
imagens).

Um reldgio digital foi utilizado para avaliar a freqiiéncia desta cdmera comercial, através
da filmagem de seu mostrador com o gerador de freqii€éncia operando a diferentes freqii€ncias.
Pela andlise das imagens assim obtidas, a taxa de aquisicdo da camera foi determinada como
sendo (30 = 1) Hz.

Os sensores duplos de condutividade foram construidos a partir de agulhas de aco inox
revestidas com tinta isolante, com exce¢do das pontas, as quais constituem as regides ativas
para a conducdo elétrica.

Para analisar o efeito das suas dimensdes na sua intrusividade, foram construidos um
sensor duplo de condutividade com dimensoes especificas, conforme mostra a Figura 2. Suas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 2: Sensores de diferentes dimensdes.
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O sistema de processamento dos sinais € constituido de um circuito eletrénico (Silva et
all., 2007), com a capacidade de distinguir com bastante acuricia a fase gasosa da liquida. Em
meios liquidos de baixa condutividade, o circuito é composto por um comparador e um
amplificador de sinais, conforme apresentado na Figura 3.

Para a aquisic@o dos sinais analégicos foi utilizado um osciloscépio, e as imagens foram
registrada e tratadas. Os sinais analdgicos e digitais sdo mostrados na Figura 4.
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Figura 3: Circuito eletronico.
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Figura 4: Bolhas Sinais Analdgicos registrados devido a passagem da bolha pelo sensor duplo
desenvolvido.

Estudos preliminares mostraram que a utilizacao dos sinais da passagem da parte traseira
das bolhas ndo é recomenddvel, visto que as informagdes obtidas dos mesmos apresentaram
erros elevados. Em alguns casos, o segundo sensor saia da bolha antes do primeiro sensor,
levando ao célculo de uma velocidade negativa para a bolha. Isto ocorre porque as bolhas
empregadas sdo grandes (1 a 3 cm’ de volume), apresentando uma interface traseira com alto
grau de oscilagdo. Além disso, o segundo sensor detecta uma bolha j4 bastante alterada pelo
efeito de intrusdao do primeiro sensor.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para cada volume de bolha de ar escolhido (0,5, 10, 15 e 20 ml), foram feitas dez réplicas
para cada sensor.

Conforme comentado no sinal da se¢do anterior, a velocidade, Vi, e a corda, [, de cada
bolha foram obtidas através do sensor duplo de condutividade de acordo com as medidas
mostradas na Figura 5, onde d; € a distancia entre as pontas dos sensores. As equacdes (1) e
(2) mostram os cdlculos para a determina¢do de ambos. Como todas as medidas t€ém erro
conhecido, os erros em Ve [; s@o facilmente obtidos por propagacao.
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Para comparagdao com os resultados obtidos pelos sensores eletroresistivos, os videos
feitos para cada uma das bolhas com a camera no modo de alta velocidade foram analisados e
convertidos em imagens. Os filmes mostram o comportamento de cada bolha antes e durante
a sua passagem pelo sensor.
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Figura 5: Medidas para o cdlculo da velocidade e da corda de uma bolha.

Sinal 2

Figura 6: Bolhas de 10 ml.

As imagens mostram que as bolhas tendem a ter uma ascensdo estavel, devido ao
pequeno diametro da coluna, isto estda associado ao aumento do efeito de parede,
chamadas de bolhas de Taylor. Entretanto, é possivel perceber que a frente traseira das
bolhas tem sempre a caracteristica oscilatoria.

Para determinacdo dos valores de velocidade das bolhas das imagens foi utilizado um
outro software denominado ImageProPlus. Este permite a medida de distdncias nas imagens
. Como uma calibracdo usando uma distancia de referéncia sobre um escala milimetrada, é
possivel obter distancias das imagens com um bom nivel grau de acuracia, conforme mostra
a Figura 7. Esta figura mostra como foram feitas as medidas necessarias a determinacdo da
velocidade de ascensdo da bolha.
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Figura 7: Analise de imagens.

Para calcular a velocidade da bolha, foi medida a distancia de deslocamento da sua frente
entre duas imagens, ambas antes que a bolha fosse interceptada pelo sensor. Para tanto,
mediu-se a posi¢cao da frente da bolha em cada imagem em relagdo a uma mesma posicao de
referéncia. A distincia de deslocamento € a diferenca entre estas duas medidas. Como as
imagens sdo geradas quadro a quadro e a freqiiéncia da camera foi avaliada, o intervalo de
tempo entre estas imagens € conhecido. A simples divisdo da distancia de deslocamento da
frente da bolha pelo intervalo de tempo fornece a medida da velocidade da bolha através da
técnica de andlise de imagens, V;. Como todas as medidas tém erro conhecido, o erro em V;
para cada bolha € facilmente obtidos por propagacdo. Para todos os resultados experimentais
da velocidade nesta técnica, o erro estatistico com um grau de 95% de confianca pode ser
calculado com base nas 10 réplicas realizadas. Este erro incorpora os erros de
reprodutibilidade na formacao e ascensdo das bolhas.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos por ambas as técnicas para a velocidade e corda das bolhas sao
apresentados de forma resumida na Figuras 10. Nesta figura sdo representados os valores
médios e seus erros a 95% de confianca para a 10 bolhas de cada volume.

Os resultados mostrados na Figura 8 indicam a existéncia de um erro sistemdtico nos
valores das velocidades medidos pelas duas técnicas. As medidas de V; obtidas para as bolhas
de mesmo tamanho, mas ensaiadas para diferentes sensores, sdo coincidentes, como se
poderia esperar, pois o efeito de intrusdo do sensor ndo afeta esta medida. Por outro lado, as
medidas de V; ndo sdo iguais para os dois sensores, exceto para as menores bolhas, onde os
intervalos de erro se interceptam. Estes resultados mostram claramente a existéncia do erro
sistematico na medida de V; e o fato do mesmo ter alguma dependéncia com as caracteristicas
do sensor.
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Figura 8: Medidas de velocidade das bolhas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de sensores de condutividade para medir velocidade e corda de bolhas foi avaliada
por comparacao com andlise de imagens obtidas por filmagem de alta velocidade. Ambas as
técnicas geraram valores com repetibilidade adequada a despeito das variabilidades no
processo de formagao e ascensao de bolhas.

Pode-se concluir que o erro associado a intrusividade do sensor de condutividade existe e
€ grande, subestimando a velocidade em 6- 22%. Estes erros se mostraram decrescentes com
o tamanho da bolha para o sensor de menor dimensdo mas apresentaram-se constantes na
margem de erro.

Como os erros sistemdticos na velocidade e na corda da bolha ndo sdo iguais, o periodo
de tempo que o sensor sente a presenga da fase gasosa € submestimado. Assim, ndo se deve
utilizar medidas obtidas pelos sensores de condutividade sem calibragdo.
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ANALYSIS OF DOUBLE CONDUCTIVITY SENSORS TECHNICAL
FOR OBTAINING THE BUBBLES VELOCITY USING SPEED
SHOOTING

Abstract: This paper discusses the development of dual sensors of conductivity and its
performance evaluation in obtaining the relevant parameter in the process of bubble, the rise
velocity of bubbles. In this first evaluation, measurements were performed for isolated
bubbles rising in a glass column of small diameter vertical. The liquid phase was a very
diluted aqueous solution of sodium acetate. The electrical signals generated by the sensor are
processed by an electronic circuit developed for solutions of low electrical conductivity and
acquired in analog and then digitized. The assessment of the speed of each bubble obtained
by dual sensors conductivity was made by comparison with measurements obtained from the
analysis of images obtained by recording (30 Hz) of the passage by the bubble sensor. In this
case, measurements were made before the bubbles suffer the presence of the sensor, measures
may be considered as undisturbed reference. The principle of operation of hardware and
measurement techniques are presented in this work. Both techniques are suitable for
measuring the parameters in question. However, we observed the existence of systematic
error (bias) in the measurements of conductivity sensors because of its intrusive character.

Key-words: Sensors eletroresistivos, Two phase flow, uncertainty analysis, measurement
errors.



