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Resumo. Diversas sdo as situagdes em que se necessita realizar medigdes ndo intrusivas em
escoamentos de fluidos. O motivo para tal exigéncia pode estar relacionado com a néo perturbagao
do escoamento, com a dificuldade na realizacdo das medi¢gbes ou com as caracteristicas do
escoamento. A utilizacdo de sensores capacitivos tem se destacado entre outras técnicas
principalmente pelo seu baixo custo e facilidade de implementacdo. A técnica, ndo invasiva e nao
intrusiva, requer no entanto cuidados na confeccao dos eletrodos para assegurar a adequacéo da
técnica aos objetivos almejados. Este trabalho surgiu a partir de um cuidadoso estudo das
caracteristicas que envolvem a confeccdo dos sensores, visando utiliza-los na medicéo da fracao de
vazio de uma mistura que escoava em um tubo de vidro com 3 mm de didmetro interno. Esta
diminuta dimensdo implicava em uma medic¢édo ndo intrusiva da fracdo de vazio. Uma quantidade
muito grande de informacdes relacionadas aos sensores foi obtida e & aqui apresentada,
culminando com a exploracdo de resultados do sensor que foi projetado e construido para a
medicao da fragdo de vazio no tubo de vidro que pertencia a secéo de testes da bancada que deu
origem a este trabalho.
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1. INTRODUCAO

Uma das formas para se determinar a fragdo de vazio de um escoamento multifasico € através da
medicdo da impedancia elétrica. Nestes casos para simplificar a aplicacdo da técnica, a
determinacdo da fracdo de vazio ocorre segundo uma medicdo em que predomina um dos
componentes da impedancia elétrica. Caso seja mais pratico utilizar-se eletrodos externos a secéo de
testes da-se preferéncia ao predominio da capacitancia.

O primeiro cuidado a ser tomado é garantir o dominio da capacitancia sobre os demais
componentes da impedancia. Isto é feito utilizando-se alguns artificios que tém dado bons
resultados em experimentos deste tipo, (Xie et al, 1990 e Elkow e Reskallah, 1997). E aconselhavel
que no projeto de sensores capacitivos sejam previstos um isolamento entre fluido e eletrodos, uma
adequada faixa de freqiiéncia e uma protecdo contra a influéncia de campos magnéticos, permitindo
que o dominio da capacitancia produza dados coerentes com o fenémeno estudado.

Segundo Abdul - Razzak et al (1995) a capacitancia medida entre dois eletrodos instalados em
uma sec¢do ndo condutiva de um tubo onde o escoamento é bifasico pode ser correlacionada com a
fracdo de vazio média desta secdo. Chang et al (1984) mostraram que a citada correlagdo é
aproximadamente linear para escoamentos estratificado e anular, enquanto que para os demais
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regimes a curva de calibragéo é um pouco diferente, principalmente para escoamentos com bolhas.
Uma calibracdo se faz necessaria para que os valores da capacitancia medidos sejam
correlacionados com a fragdo de vazio. Diversas técnicas podem ser utilizadas na calibracéo, como
valvulas de fechamento rapido, ultra-som e raios gama. Normalmente a calibracéo ¢ estatica e deve-
se atentar para os efeitos decorrentes do regime, temperatura e vazao massica do escoamento.
Abdul-Razzak et al (1995) demonstraram que a constante dielétrica (&) da fase liquida sofre uma
variacdo com a temperatura, tornando-se necessario investigar a amplitude desta variagdo no
experimento elaborado, e quando for o caso, utilizar estes resultados no calculo da capacitancia
equivalente. Isto pode ser verificado na Tab. (1) para o refrigerante R-134A na fase liquida.

Tabela 1. Variagdo da constante dielétrica do R-134A - Dados de Bardo et al (1996)

Temp. (K) € Temp. (K) € Temp. (K) €
238 14,79 268 11,73 298 9,45
248 13,67 278 10,91 305 9,01
258 12,69 288 10,27 308 8,68

2. TUBULACAO

A técnica capacitiva ndo pode ser aplicada a todos os tipos de tubulagdes. E necessario que haja
um isolamento entre os eletrodos, impedindo a sua aplicagcdo em tubos metélicos e fazendo com que
os trabalhos nesta area apresentem secOes de testes com tubos de vidro, policarbonato, acrilico,
nylon, resina, etc.

Nos experimentos realizados por Abdul-Razzak et al (1995) e Elkow e Reskallah (1996, 1997) a
disténcia entre os sensores e o fluido foi de 0,65 e 0,50 mm respectivamente, sendo que Elkow e
Reskallah destacaram que o pequeno valor utilizado deveu-se a um aumento da sensitividade
relacionado a esta dimensdo, que corresponde exatamente a espessura de parede, exceto para 0S
trabalhos de Elkow e Reskallah em que os sensores ficavam em uma posicdo intermediaria da
parede do tubo. O aumento da sensitividade, além disto, deve-se, segundo eles, a proximidade entre
os eletrodos. Xie et al (1990) também observaram uma maior sensitividade para valores menores da
espessura de parede. Elkow e Reskallah (1996) definem sensitividade, &C, como a diferenca entre a
capacitancia medida quando o tubo contém apenas liquido, C(a = 0) = C,, e a capacitancia medida
quando apenas vapor esta presente, C(a = 1) = C4, onde a é a fracdo de vazio.

& =C,-C, (1)

Kendoush e Sarkis (1995) utilizaram valores bem mais elevados de espessura de parede, 2,6 e
3,0 mm respectivamente, e curiosamente Kendoush e Sarkis demonstraram que para varios valores
da espessura de parede de um tubo de vidro, a sensitividade independe da mesma.

3. GEOMETRIA DOS ELETRODOS

A geometria dos eletrodos utilizada na confec¢do de sensores capacitivos pode ser responsavel
pelo sucesso de uma configuragdo montada para o estudo de um escoamento bifasico. A correta
escolha desta geometria podera eliminar inconvenientes como a dependéncia com o regime de
escoamento, linearidade da curva de calibracdo, alta sensitividade entre outras particularidades dos
sensores capacitivos. Na Fig. (1) séo vistas algumas destas geometrias.
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Figura 1. Tipos de geometrias de eletrodos
4. PROTECAO CONTRA EFEITOS EXTERNOS

Qualquer que seja a configuracdo escolhida é imprescindivel que seja observada a necessidade
em se proporcionar um predominio da capacitancia sobre os demais componentes da impedancia
elétrica nas medicGes realizadas. Entre os recursos para garantir este dominio estdo a protecdo
eletromagnética, o isolamento entre fluidos e eletrodos, 0 uso de eletrodos de guarda e a utilizacéo
de um circuito eletronico de medic¢do imune a capacitancias parasitas.

Um dos cuidados a ser tomado relaciona-se com a protecdo eletromagnetica do sensor
capacitivo. Isto é feito utilizando-se uma cobertura metélica sobre o conjunto do sensor capacitivo
onde o campo magnético tende a concentrar-se, Kendoush e Sarkis (1996), protegendo os eletrodos
de interferéncias de campos eletromagnéticos externos. Medidas de capacitancia em escoamentos
bifasicos normalmente situam-se na faixa de 0,1 a 10,0 pF, de modo que o efeito de capacitancias
parasita (stray capacitance) ndo é desprezivel, ja que podem superar a capacitancia medida e o seu
valor também pode flutuar interferindo negativamente nas medicdes.

O uso de eletrodos de guarda é outro artificio utilizado na protecdo dos eletrodos de medicéo,
eles minimizam os efeitos da capacitancia parasita que é essencialmente qualquer capacitancia
indesejavel que possa ocorrer entre fios do circuito, fios e chassis, ou componentes e chassis do
equipamento eletronico utilizado na medicao, além dos efeitos de borda. Os trabalhos de Ma et al
(1991) é um exemplo da utilizacdo de eletrodos de guarda em trabalhos na literatura pesquisada. Os
eletrodos de guarda minimizam capacitancias relacionadas a efeitos de borda, e quando proporciona
homogeneidade do campo diminui as capacitancias parasitas entre eletrodos de medicao e protecao
eletromagnética.

Quando se utilizam eletrodos de guarda e 0os mesmos sdo aterrados, um curto-circuito através
deles estara presente. Se por outro lado parte destes eletrodos estd com o mesmo potencial dos
eletrodos emissores, o campo elétrico formado através do volume em que deseja-se realizar a
medicdo toma um formato bastante homogéneo.

Os eletrodos de guarda seriam responsaveis pela atenuagdo dos indesejaveis efeitos de borda,
que sdo mais acentuados em fracOes de vazio muito baixas ou muito elevadas. Como a distancia
entre os eletrodos € minima, quando a fracdo de vazio apresenta-se com valores muito reduzidos é
como se 0s eletrodos estivessem em contato devido a alta intensidade do campo elétrico na area que
engloba as bordas dos dois eletrodos, subestimando a fracdo de vazio. Hipoteticamente considera-se
que ha uniformidade do campo elétrico, mas sdo nas bordas dos eletrodos onde concentram-se as
maiores descontinuidades do mesmo. Na situacéo reversa, valor elevado da fragdo de vazio, hd uma
tendéncia a superestimar a mesma.

Elkow e Reskallah (1996) descreveram um problema relacionado com a protecdo
eletromagnética que ocorreu devido a grande separacdo entre os eletrodos comparada a separacdo
entre a protecdo e os eletrodos. Como conseqliéncia, alguma carga nos eletrodos escapava para a



protecdo. Aumentando-se a distancia dos eletrodos para a prote¢cdo com um material isolante entre
eles, aumenta-se a sensitividade e mantém-se uma protecao eficiente.

Huang et al (1988a) realizaram um minucioso trabalho em que desenvolveram um circuito
eletrébnico baseado em formulagdes matematicas para reduzir os efeitos indesejaveis de
capacitancias parasitas. Na Fig. (2a) é visto um sensor em que uma protecdo ligada ao terra protege
os eletrodos de interferéncias de campos elétricos externos, mas possibilita o aparecimento de
capacitancias parasitas entre a protecdo e os eletrodos, Cs; e Csz. Uma outra preocupacdo dos
autores diz respeito a capacitancias parasitas provenientes do medidor capacitivo conectado aos
eletrodos, Cy, Fig. (2b). O efeito destas ultimas, C,, € menor do que as primeiras, Cs; e Cs».
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Figura 2. Capacitancias parasitas do medidor capacitivo e protecdo
Huang et al (1988a)

Sabe-se que a correta escolha da freqiiéncia do medidor de impedancia pode privilegiar o
predominio da capacitancia ou da condutancia (resisténcia), o que faz a maioria dos experimentos
capacitivos deste género ser projetada para operar em uma frequéncia de 1MHz, Elkow e Reskallah
(1997), Abouelwafa e Kendall (1980) e Huang et al (1988b). Talvez este valor comum esteja
relacionado ao fato de que os medidores de impedancia mais adequados a este tipo de uso tém o seu
funcionamento limitado a uma freqliéncia maxima de 1 MHz. Quando o medidor capacitivo é
construido simultaneamente ao experimento pode-se trabalhar com freqiiéncias mais elevadas,
como Geraets e Borst (1988) que fizeram experimentos em uma freqiiéncia de 2 MHz.

5. COMPRIMENTO DE TUBO COBERTO POR ELETRODOS

Este € um parametro que estd diretamente relacionado a sensitividade e acurécia da técnica
capacitiva aplicada a secOes de testes muito pequenas. A fracdo de vazio, por exemplo, € obtida
como uma média no espaco em funcdo do comprimento utilizado. N&o seria pratico a obtencéo
localizada da fracdo de vazio de uma Unica se¢do transversal por causa dos valores muito pequenos
da capacitancia envolvidos em medicdes deste tipo em sec¢des de diametro reduzido.

Para verificar a influéncia do comprimento de eletrodos de placas concavas (Ls), Kendoush e
Sarkis (1995) realizaram medidas da fracdo de vazio em um tubo de 5 cm de diametro externo (De)
com eletrodos de 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 cm de comprimento cujos resultados séo reproduzidos na Fig.
(3). E visto que a melhor acuracia é obtida quando Ls/D. > 1. Nesta figura o erro relativo representa
a incerteza na medicéo da fracdo de vazio.

Para capacitores de placa plana a capacitancia é dada por,

C=¢eAld @)

onde € é a permissividade relativa do dielétrico, A é a area de cada placa e d é a distancia separando
os eletrodos. A capacitancia medida por sensores de placas concavas pode entdo ser incrementada
diminuindo-se a distancia entre as placas, por analogia com capacitores de placas planas, Elkow e
Reskallah (1996).
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Figura 3. Influéncia do comprimento de eletrodos — Adaptado de Kendoush e Sarkis (1995)

A necessidade em se utilizar eletrodos de comprimento igual a pelo menos duas vezes o
didmetro do tubo é destacada por Xie et al (1990) como uma seguranga contra efeitos de borda
causados pelo finito comprimento dos eletrodos na direcdo do escoamento.

6. POSICIONAMENTO DE ELETRODOS DE PLACAS CONCAVAS

Chun e Sung (1986) apresentam resultados bastante estranhos para o regime estratificado no que
diz respeito ao posicionamento de eletrodos de duas placas concavas. Quando os eletrodos sé&o
posicionados verticalmente, Fig. (4a), a funcdo que relaciona capacitancia relativa com a fragédo de
vazio (a) é representada por uma curva pouco sinuosa no intervalo 0,1 < a < 0,9. J& para o
posicionamento horizontal dos eletrodos, Fig. (4b), a curva é inexpressiva para a < 0,5 e a partir de
entdo ela é praticamente linear, 0 que leva a crer que o posicionamento vertical dos eletrodos é
indicado quando o regime estratificado estiver presente.
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Figura 4. Posicionamento dos eletrodos - Adaptado de Chun e Sung (1986)

Xie et al (1990) utilizaram elementos finitos na simulacéo de diversos parametros relacionados a
técnica capacitiva. Com relacdo ao posicionamento dos eletrodos sobre a tubulacdo foram estudados
sete casos envolvendo os regimes estratificado, anular e central para diversas larguras
(comprimento angular) de eletrodos de placas concavas.

Foi mostrado por eles que quanto maior o comprimento angular, menor o efeito do
posicionamento na medicdo capacitiva realizada. Para o regime estratificado os melhores resultados
foram obtidos quando os eletrodos ficavam em uma posicdo intermediaria aos posicionamentos
horizontal e vertical.

Tollefsen e Hamer (1998) mostraram que a orientacdo dos eletrodos é um parametro mais
significante quanto maior for a diferenca de permissividade entre 0s componentes, como acontece



com o par ar-agua, Ae = 80. No presente trabalho este fator € menos critico, Ag < 5, além disto ha
uma unanimidade entre os autores em afirmar que ndo ha influéncia da orientacdo dos eletrodos
sobre as medidas realizadas por um sensor capacitivo quando predomina o regime de bolhas no
volume escolhido para estudo, como acontece neste trabalho.

7. DISTANCIA RADIAL ENTRE PROTECAO E ELETRODOS

Xie et al (1990) mostraram que esta distancia influencia o aparecimento de capacitancias
parasitas além de relacionar-se diretamente com a homogeneidade e intensidade do campo elétrico
formado na regido estudada.

Denominando o raio interno do tubo R1, o raio externo R2 (onde os eletrodos sao fixados) e raio
interno da protecdo como sendo R3, os autores mostraram através de simula¢des que quanto menor
a diferenga R3-R2, maior é o valor da capacitancia parasita que aparece entre eletrodos e protecéo.
Foi mostrado também que a diferenca R3-R2 deve ser suficiente para garantir que o campo se
concentre predominantemente no interior do tubo proporcionando uma maior homogeneidade do
campo, o que reduz a dependéncia com o regime de escoamento.

Isto € mostrado na Fig. (5) em que pode ser comprovada a afirmagdo de que ha influéncia da
distancia entre protecao e eletrodos sobre o campo magnético gerado. Na Fig. (5b) a protecéo esta
muito préxima dos eletrodos, com isto intensificam-se as capacitancias parasitas entre eles fazendo
com que o campo elétrico seja ndo uniforme e tenha baixa intensidade no interior do tubo quando
comparado com a situagdo mostrada na Fig. (5a) em que o problema praticamente desaparece.
Nesta figura os dois eletrodos de placas concavas estdo posicionados horizontalmente e o seu
comprimento angular é de 115,7".

(a) R3/R1 = 4 (b) R3/R1=1,3

Figura 5. Campo elétrico no interior do tubo - Xie et al (1990)
8. ESPACAMENTO ENTRE ELETRODOS DE PLACAS CONCAVAS

Kendoush e Sarkis (1995) revisaram as equagdes desenvolvidas por Chun e Sung (1986) e
obtiveram as seguintes equagdes para eletrodos de placas concavas segundo um escoamento anular:

ae,(1-2z/mD)

¥ e )a -a)re,(-20m) ©)



onde C™ é a capacitancia relativa, C, é a capacitancia quando a = 0, C; é a capacitancia quando
a =1, C é a capacitancia medida, & e & séo as permissividades das fases que formam o dielétrico,
D o diametro interno e z 0 espagamento entre os eletrodos.

Segundo a Eq. (1) quanto maior o espacamento entre os eletrodos z menor sera C*, sugerindo
que z deve ter dimensdes reduzidas, mas deve ser maior que zero.

9. PROJETO FINAL

Baseado nas informacdes descritas nas se¢des anteriores foi projetado um sensor capacitivo para
ser utilizado na medicéo da fragdo de vazio de uma mistura composta por 6leo lubrificante e fluido
refrigerante que escoava em um tubo de vidro com diametro interno de 3 e externo de 8mm. Apos a
montagem do sensor foram verificadas algumas das suas caracteristicas no sentido de confirmar se
poderia haver a influéncia de algum fator que influenciasse negativamente as medic6es capacitivas.
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Figura 6. Medicéo capacitiva sem protecéo eletromagnética (a) / com protecao (b)

A protecdo eletromagnética utilizada, por exemplo, mostrou-se eficiente na eliminacdo dos
campos externos como pode ser verificado pela Fig. (6). Com relagdo a freqiiéncia também foram
feitos testes para avaliar se a freqiéncia adotada neste trabalho estaria de acordo com os cuidados
anteriormente descritos para este parametro. Os resultados podem ser vistos na Fig. (7).
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Figura 7. Influéncia da frequéncia utilizada

Segundo Bardo et al (1996) a constante dielétrica dos fluidos refrigerantes varia com a
temperatura. A variagdo é mais acentuada nos liquidos do que nos gases. Na Fig. (8) é vista uma
representacdo da variacdo da capacitancia do escoamento da mistura na fase liquida em funcéo de
uma variacdo na temperatura do escoamento. Nota-se que a capacitancia sofre uma reducao do seu
valor quando ocorre um aumento da temperatura. Verificou-se que a modificacdo produzida na
leitura da capacitancia pelo sensor foi de 0,0061 pF que representa menos de 2,0 % da sensitividade
do transdutor. Como o gradiente de temperatura imposto ao escoamento neste teste foi muito maior
do que as variagOes previstas para 0s ensaios ndo foi necessario fazer correcéo da capacitancia.
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Figura 8. Variacdo da capacitancia em funcdo da temperatura

Para a montagem do sensor os eletrodos foram inicialmente fixados a tubulacdo com um filme
de acetato autocolante, Fig. (9), e posteriormente cobertos com uma camada de silicone até que um
didmetro de 12,0 mm fosse atingido, Fig. (10). Os eletrodos, que foram confeccionados em cobre,
tinham uma espessura de 0,1 mm, 11,1 mm de largura e 100,0 mm de comprimento. Os eletrodos
foram circunferencialmente espacados de 21°. Este espago foi preenchido com silicone. O conjunto
tubo-eletrodos-silicone foi ajustado no interior de um tubo de poliacetal com 12 mm de didmetro
interno e 51,5 mm de didmetro externo. Este tubo tem como principal funcdo manter eletrodos e
protecdo a uma distancia satisfatoria com material isolante entre eles. O comprimento do tubo foi de
130 mm para que ap06s as extremidades dos eletrodos ainda se tivesse uma regido protegida de
capacitancias parasitas e campos eletromagnéticos externos, Fig. (11).

Figura 9. Fixacdo dos eletrodos no tubo de vidro

Figura 10. Aplicagéo de silicone sobre os eletrodos

A seguir todo o conjunto do sensor foi posicionado no interior de um tubo de cobre com
130 mm de comprimento e 51,5 mm de diametro interno. Este tubo de cobre funciona como a
protecdo eletromagnética dos sensores construidos, Fig. (12). Tanto o tubo de cobre como o de
poliacetal tinham furos por onde foram posicionados conectores BNC conforme Fig. (12). Estes
conectores fazem a ligacdo entre eletrodos e medidor capacitivo com o auxilio de cabos coaxiais. O
medidor capacitivo utilizado foi um HP 4284 A. A fragdo de vazio ¢ obtida a partir das leituras de
capacitancia através de uma curva de calibracéo.

10. CONCLUSOES

O sensor construido demonstrou responder adequadamente as expectativas da técnica capacitiva
e com isto parece-nos que todas as informacOes que foram aqui relatadas devem ser apreciadas



quando do projeto de um sensor capacitivo. O sensor respondeu muito bem as menores variagdes na
fracdo de vazio. Na Fig. 13 € visto um dos resultados obtidos nas medic6es realizadas com o sensor.
Nesta figura os pontos com valores inferiores a 0,6 correspondem a passagem de maior quantidade
de mistura liquida pelo sensor.

Figura 11. Tubo de poliacetal
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Figura 13. Medicao da fracdo de vazio, m =5,4Kg/h
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CHARACTERISTICS OF A CAPACITIVE SENSOR USED FOR VOID
FRACTION MEASUREMENT

Luiz G. C. Duarte
Federal Center of Technological Education of Bahia, Department of Mechanical and Materials
Technology, Emidio dos Santos Street s/n, 40300-010, Salvador, BA, duarte@nrva.ufsc.br

Alvaro T. Prata
Federal University of Santa Catarina, Department of Mechanical Engineering, NRVA, 88040-910,
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Abstract. Several situations need non-invasive and non-intrusive measurements of fluid
flow. The purpose of this is related with flow interference and difficulties to do the measurements or
flow characteristics. The use of capacitive sensors has increased more than other techniques
because it has low cost and is easy to apply. The capacitive technique needs cares about electrodes
manufacturing to get best results. This work is a careful study of electrodes manufacturing
characteristics to use the knowledge in void fraction measurements of a mixture flow in a glass tube
with 3 mm inner diameter. This very small diameter forced a non-intrusive void fraction
measurement. Much information related with capacitive sensors was obtain and is presented,
including results of the sensor that was projected and manufactured to measure the void fraction of
a glass tube that belongs to test section of the apparatus that was origin of this work.

Key words. capacitive sensors, multiphase flow, refrigeration, void fraction,



