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RESUMO

MARINHO, M. Correlagdo entre imagens e sinal elétrico para determinagdo do
didametro de bolhas em liquido. 2006. 167 f. Dissertagdo (Mestrado) — Departamento de
Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2006.

A distribui¢do do tamanho de bolhas ¢ uma importante caracteristica em sistemas
bifasicos. A area interfacial de bolhas estd fortemente relacionada as taxas de reagdes
quimicas e de transferéncia de massa em aplica¢des industriais como colunas de destilagdo e
fermentagdo, sistemas biologicos, oxidagdo, hidrogenacdo, tratamento de &agua, ¢ em
processos naturais, como dindmicas de aerossois e transferéncia de gas oceano-atmosfera.
Pontas de provas intrusivas sdo largamente usadas para determinar a distribuicdo do tamanho
de bolhas em colunas de borbulhamento bifasicas. Embora o tamanho de bolhas ndo possa ser
obtido diretamente pelo uso de uma simples ponta de prova porque estas medem somente
comprimentos perfurados em bolhas, ¢é possivel relacionar distribuicdes de cordas a
distribuicdo de tamanho de bolhas usando andlises estatisticas. Este trabalho apresenta a
implementagdo de um sistema capaz de medir distribui¢do de tamanho de bolhas em uma
coluna de borbulhamento composta por agua e ar através de uma ponta de prova condutiva.
Imagens obtidas por uma camera de video CCD (Charge-Coupled Devices) monocromatica

sdo usadas para validar e calibrar o sistema.

Palavras-chave: Escoamento bifasico, tamanho de bolhas, pontas de prova, analise de

imagens.



ABSTRACT

MARINHO, M. Correlation between images and electrical signals for determination of
bubble diameters in liquids. 2006. 167 f. Dissertation (Master of Science Degree) —
Departamento de Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo, Sao Carlos, 2006.

The distribution of bubble sizes is a critical feature in two—phase systems. The
interfacial area of bubbles is strongly related to chemical reaction and mass transfer rates in
industrial applications such as distillation and fermentation columns, biological systems,
oxidation, hydrogenation, waste water treatment and in natural processes such as aerosol
dynamics and air-sea gas transfer. Intrusive probes are widely used to determine bubble size
distribution in two-phase bubble columns. Although bubble size cannot be obtained by a
simple probe because it measures only the pierced length of the bubbles, it is possible to relate
chord distributions to bubble size distribution by the use of statistical analysis. This work
proposes a system implementation which is able to determine bubble size distribution in a
water-air bubble column using an intrusive conductance probe. Images obtained by a
monochromatic video camera CCD (Charge-Coupled Devices) are used to validate and

calibrate the system.

Keywords: Two-phase flows, bubble sizes, probes, image analysis
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A estimativa do tamanho de bolhas ¢ essencial para a determina¢do do comportamento
de uma série de processos industriais € naturais que envolvem reagdes quimicas, transferéncia
de matéria, ou calor, entre diferentes fases. Caracteristicas dinamicas, como tamanho,
velocidade e distribuicdo de bolhas, estdo intimamente ligadas ao desempenho de sistemas

industriais que envolvem misturas multifasicas e ao seu respectivo controle e projeto.

Na literatura encontra-se um grande numero de processos industriais nos quais o
conhecimento sobre as caracteristicas fisicas de bolhas ¢ de grande importancia. Estes
processos envolvem reacdes quimicas entre fases liquida e gasosa, fases liquida, gasosa e
solida em reatores ou colunas de borbulhamento como oxidacdo, hidrogenacao, cloragao,
destilacdo, tratamento de dgua e residuos, fermentagdo aerobica e liquefagao de carvao (XUE

et al., 2003).
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A precisdao na determinacao das caracteristicas de um fluxo bifasico ¢ importante no

. . . . 1 .
desenvolvimento de sistemas computacionais, como o CFD’, que simulam o comportamento
dindmico em reatores ¢ colunas de borbulhamento, e que precisam de dados experimentais

precisos para validar seus modelos (KIAMBI et al., 2003).

Em processos de catalisagdo, a relacdo entre o tamanho de bolhas e os outros
parametros do sistema ¢ importante na determinacdo da superficie interfacial entre as fases e,

em conseqiiéncia, na transferéncia de massa (HU et al., 2005).

Na técnica de bombeamento controlado de petréleo por gravidade, a produtividade de
6leo ¢ aumentada pela injecdo de géas no cano de produgdo. Através da diminui¢do da pressao
hidrostatica na coluna de 6leo, melhora-se o fluxo de 6leo no cano que transporta o fluido do

pogo até o reservatorio (BOSTROM et al., 2005; GUET et al., 2004).

O fluxo de bolhas em sistema gas-liquido é essencial em um grande nimero de
processos industriais bioquimicos, como biotransformag¢do glicose-acido glucénico,
fermentagdo em bio-reatores, tratamento bioldgico de agua; e em processos naturais como

dindmica de aerossodis e em geofisica (VAZQUEZ et al., 2005).

Em reatores de coluna de borbulhamento uma fase gasosa ¢ injetada através de uma
coluna de liquido para promover uma reagao quimica ou bioquimica na presenca, ou ndo, de
um catalisador suspenso em uma fase liquida. Estes reatores s3o de consideravel interesse em

processos como oxidagdo, hidrogenacao de 6leos pesados, sintese de Fischer-Tropsch, sintese

' CFD — Computacional Fluid Dynamics
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da fase liquida de metanol, cloragdo, alquilagdo, e tratamento de agua e residuos (SHAIKH;

AL-DAHHAN, 2005).

A distribui¢do do tamanho de bolhas também ¢ fundamental em ambientes naturais.
Por exemplo, na camada superficial do oceano a distribuicdo de bolhas ¢ importante para
muitos aspectos da interacdo ar-oceano, da geracdo de particulas de sal carregadas pela
atmosfera, do ambiente actstico marinho, incluindo o campo de ruido ambiente, ¢ a detecg¢ao
acustica de fluxos perto da superficie (KOLLER et al., 1992; SERDULA; LOEWEN, 1998;

VAGLE; FARMER, 1998).

Dentro da geofisica, grupos de bolhas formados quando as ondas do oceano quebram
sdo importantes em processos como transferéncia de gas (ar), formagao de aerossol marinho,
enriquecimento de superficies compostas por micro-camadas e geracdo de turbuléncia.

(LEIFER; LEEUW; COHEN, 2003).

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema capaz de estimar a distribui¢ao do
tamanho de bolhas em colunas de borbulhamento compostas por um fluxo bifasico gas-
liquido. O sistema deve ser capaz de medir bolhas que apresentam didmetros de 2mm a
10mm. Para determinar a medida das bolhas serdo utilizadas uma ponta de prova sensivel a
variagdo de condutividade do meio bifasico e uma cidmera de video convencional que
permitiré a calibragdo e validagdo do sistema de sonda condutiva. O sistema devera apresentar

as seguintes caracteristicas:
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Permitir o controle, o monitoramento ¢ a caracterizagdo de colunas de
borbulhamento.

Aplicabilidade a uma grande gama de sistemas industriais.

Robustez no que diz respeito a variagdes ambientais e de aplicabilidade.

Confiabilidade na aferi¢ao das medidas do fluxo bifasico.

1.3 Organizacdo da Monografia

Esta monografia ¢ constituida por cinco capitulos:

Neste primeiro capitulo foi realizada uma introdugao, destacando a importancia
e aplicabilidade do assunto. Foram apresentados também os objetivos
principais deste trabalho.

No capitulo 2 s3o apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura
sobre determinagao do tamanho de bolhas em sistemas de fluxo bifasico.

No capitulo 3 sdo apresentados os principais passos para determinar o tamanho
de bolhas através de uma ponta de prova condutiva. Circuitos de
instrumentagao empregados na obtengdo do sinal da ponta de prova, uma
descricdo do sistema utilizado e o algoritmo de processamento de sinal sdo
também apresentados.

No capitulo 4 ¢ sugerida uma série de processamentos de imagens que

possibilitam a obtengdo do didmetro de bolhas através de imagens capturadas
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por uma camera de video CCD monocromatica. Uma descri¢ao do sistema de
captura de imagem ¢ também apresentada.

No capitulo 5 s3o apresentados e analisados os resultados experimentais
obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros e algumas
consideragdes finais.

Neste trabalho hd também cinco apéndices contendo os programas
implementados, o layout dos circuitos impressos construidos, um exemplo do
funcionamento da rotina de calibrag@o do sistema de medidas de bolhas, alguns
exemplos de imagens utilizadas na determinagdo do histograma de raios e fotos

da coluna de borbulhamento.
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Capitulo 2

Sistemas de estimacao do tamanho de

bolhas em fluxos bifasicos

Neste capitulo sdo descritos os principais trabalhos pesquisados na literatura sobre a
determinagdo do tamanho de bolhas em sistemas de fluxos multifasicos. Os métodos de
determinagdo do tamanho e de outros pardmetros de bolhas podem ser classificados
basicamente em intrusivos e ndo intrusivos, de acordo com o tipo interagdo entre a mistura

gas-liquido e o sensor utilizado para medir as caracteristicas do fluxo.

2.1 Meétodos nao intrusivos

As técnicas de medidas ndo intrusivas sdo baseadas em sensores que nao interferem
dentro do fluxo multifasico, ou seja, ndo modificando o campo de velocidade do fluxo de
bolhas. Entre este tipo estdo: os métodos baseados em aquisi¢do e analise de imagens,
anemometria laser, técnicas Opticas nao intrusivas, atenuacdo de raios-X ou raios gama e
demarcadores de gas. Embora estes métodos apresentem a vantagem de ndo modificar o
campo de velocidade do fluxo ou causar perturbacdes no sistema, eles apresentam limitagdes

como, por exemplo, necessidade da existéncia de um acesso Optico ao fluxo, necessidade de
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observagdes confinadas as regioes proximas das paredes e de equipamentos pequenos

(ROSSI, 1996; SELEGHIM; MILIOLI, 2001).

Me¢étodos fotograficos e de cameras de video combinados com processamento de
imagens tém sido usados para determinar parametros dinamicos de fluxos multifasicos como
velocidade e distribuigdo de tamanho de bolhas, e fracdo de gés total envolvido no processo.
Em Zaruba et al. (2005a) uma camera de video de alta velocidade ¢ utilizada para capturar
imagens de um fluxo bifasico composto por agua deionizada e gas. As bolhas sdo geradas
através de uma pedra porosa (do tipo usado em aquarios) e de um conjunto de capilares
colocados no fundo do canal experimental retangular, cuja se¢do ¢ de 100 x 20 mm e
comprimento de 1,5m. Os quadros de videos s3o capturados a uma taxa de 500 quadros por
segundo, sendo utilizado um computador pessoal para armazenar e processar as imagens. Para
separar as bolhas do fundo da imagem ¢ utilizado um processo de binariza¢ao onde se escolhe
um limiar fixo que determina se um pixel* da imagem pertence ou nio a regido de interesse
(GONZALEZ; WOODS, 1992). A binarizagdo de imagens utilizando-se um limiar fixo
apresentara um resultado satisfatorio se a imagem tiver um bom contraste de nivel de cinza e
nao houver variagdes significativas de fatores externos como, por exemplo, iluminag¢do. Neste
trabalho também ¢ utilizado um método de determinacdo da trajetoria de cada bolha para um
calculo posterior do campo de velocidade. A fim de estimar a trajetoria de cada bolha, sao
determinadas as coordenadas dos centros de massa de cada bolha quadro a quadro. Para
determinar se o centro de massa encontrado pertence a mesma bolha de um quadro anterior
utiliza-se um critério que fixa um deslocamento maximo para cada bolha no intervalo entre
dois quadros de video. Através das imagens segmentadas ¢ da trajetoria de cada bolha, ¢

possivel determinar a distribuicdo de tamanho de bolhas e de seus respectivos campos de

? pixel — picture element
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velocidade. Apesar de apresentar bons resultados, este sistema apresenta sérias limitagdes
praticas como: necessidade de uma tubula¢do ou coluna de borbulhamento que permita a
captura das imagens; dificil operagdo em tempo real devido ao grande niimero de quadros por
segundo a serem processados; dificil aplicabilidade a grandes colunas de borbulhamento, pois
sua utilizagdo estd limitada ao fluxo proximo das paredes de tubos ou reservatorios. Em
Zaruba et al. (2005b) também sdo utilizadas imagens obtidas por uma camera de video de alta
velocidade para estimar a distribui¢do de tamanho e o campo de velocidade de bolhas,
utilizando-se técnicas similares as utilizadas em Zaruba et al (2005a). O algoritmo foi
melhorado através do acréscimo de técnicas de pré-processamento de imagens. Primeiramente
o fundo da imagem ¢ subtraido, a fim de diminuir a influéncia de sua ndo uniformidade.
Depois ¢ utilizado um processo de melhoramento de contraste de imagens (GONZALEZ;
WOODS, 1992). Este processo interpola linearmente os niveis de cinza dos pixels possiveis
entre o valor maximo (nivel de branco) e minimo (nivel de preto), aumentando a faixa de
valores de niveis de cinza. Posteriormente determina-se um limiar de binarizagdo através da

analise do histograma de niveis de cinza da imagem.

Em Grau e Heiskanen (2002) ¢ apresentado um método para estimar o tamanho de
bolhas através de processamento de imagens. O dispositivo apresentado neste trabalho foi
projetado somente para sistemas bifasicos e tem como objetivo o desenvolvimento de um
sistema automatizado para medir tamanho de bolhas em maquinas de flotagdo. Uma camera
de video monocromatica de varredura progressiva ¢ utilizada para capturar imagens do fluxo.
A camera de video ¢ conectada a um computador pessoal equipado com placa de captura e
digitalizagdo de imagens. As imagens capturadas sdo melhoradas utilizando-se um filtro de
imagens passa - alta (GONZALEZ; WOODS, 1992), a fim de que as bordas das bolhas sejam

ressaltadas. Posteriormente um algoritmo baseado em conectividade de pixels ¢é aplicado a
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imagem para que cada bolha presente na imagem seja rotulada e identificada. Para a validagao
do método proposto, ¢ utilizado um método desenvolvido na Universidade da Cidade do
Cabo, descrito em Randall et al. (1989), que utiliza um tubo capilar, onde bolhas sdo colhidas
através de sucgdo para que o volume e velocidade das mesmas possam ser estimados com a

utilizagao de dispositivos opticos.

Em Hassan et al. (2001) ¢ utilizado um sistema composto por quatro cameras de video
para medir pardmetros dindmicos de bolhas em trés dimensdes que passam através de um
cano de diametro pequeno. A técnica ¢ denominada combinagdo estercoscopica (Stereoscopic

matching technique), e ¢ utilizada para reconstruir o campo de fluxo ¢ o volume das bolhas.

Bolhas s3o excelentes dispersores de som ¢ podem ser facilmente detectadas através
de um sistema classico de imagens obtidas por ultra-som. Embora esta técnica tenha sido
proposta para fazer estimativas do tamanho de bolhas, ela ndo ¢ precisa principalmente
porque ¢ dificil diferenciar o eco de um grupo de bolhas do eco de uma bolha grande
(CATHIGNOL et al., 1990). Como bolhas tém freqiliéncia de ressonancia que ¢ inversamente
proporcional ao seu proprio raio, muitos autores tém explorado este fato para a estimagdo do
tamanho de bolhas. Diferentes métodos tém sido utilizados, incluindo dispersdo por
ressonancia em Minnaert (1933 apud CATHIGNOL et al., 1990, p.30); geracdo de segundo
harmoénico em Miller (1981); técnica de freqiiéncia dupla em Newhouse e Shankar (1984);
método de freqiiéncia dupla com efeito Doppler (double frequency Doppler method) em

Chapelon et al. (1988).

MINNAERT. On musical air bubbles and sound of running water. Phil. Mag., v.16, p.235, 1933.
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Na técnica de determinagdo de tamanho de bolhas através de dupla freqiiéncia
proposta em Koller et al. (1992), uma das freqiliéncias esta na faixa de ressonancia das bolhas
enquanto que a outra estd em uma freqii€ncia muito mais alta. A freqiiéncia mais alta permite
a obtencdo de uma resolucdo espacial melhor. Os ecos emitidos pelas bolhas irdo conter as
duas freqiiéncias transmitidas e suas bandas laterais que correspondem & soma e diferenga
entre as duas freqiiéncias, ou seja, a bolha age como um misturador ndo linear. Para usar a
técnica de dupla freqii€ncia é necessario variar o sinal de excitacdo continuamente sobre uma
faixa de freqliéncias enquanto sinal de eco ¢ medido. A duracdo do sinal com determinada
freqliéncia de excitagdo ¢ determinada pela gama de bolhas presentes. O resultado da
distribuicdo de tamanho obtido pelo método de dupla freqii€éncia foi comparado com o
resultado obtido por fotografia para a validacdo do método proposto. O resultado mostrou que
para alguns valores de raio de bolhas os graficos dos dois métodos se aproximaram bastante,

enquanto que para outros valores houve uma grande divergéncia entre os dois métodos.

Em Chen et al. (1998); Shaikh e Al-Dahhan (2005) sao utilizadas imagens obtidas por
tomografia computadorizada para determinar caracteristicas de um fluxo bifésico liquido-gas,
como velocidade de fluxo e por¢do volumétrica de gas. Este método utiliza um feixe de
particulas radioativas que ¢ atenuado pelos processos de absorc¢ao e espalhamento ao longo da
trajetoria percorrida dentro de um fluxo multifasico. Se o meio ¢ formado por substancias que
apresentam coeficientes de atenuagdo, densidades ou espessuras diferentes, ¢ possivel medir a
atenuacdo do feixe durante sua trajetéria em varias diregdes. Algoritmos de reconstrugdo
utilizam a distribui¢do de densidade para fornecer imagens do fluxo (CHEN et al, 1998). Em
alguns casos particulas radioativas (demarcadores) podem ser colocadas numa fase
permitindo uma melhor visualizagdo do fluxo. (DEVANATHAN; MOSLERNIAN;

DUDUKOVIC, 1990).
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Em Wang, Yin e Hilliday (2002), um sistema de tomografia por impedancia elétrica ¢
utilizado para obter imagens de fluxo em um duto cilindrico. As imagens sdo obtidas através
de pares de eletrodos independentes que estio localizados na parte interior da parede do duto.
O conjunto de sensores forma um anel de eletrodos que fornece informagdes sobre a variagao
de condutividade ao longo das dire¢des radiais de uma segao ortogonal ao fluxo das fases. As
imagens sdo obtidas através do perfil de condutividade e algoritmos apropriados de

reconstrugao.

Virios trabalhos tém empregado anemometria laser (laser Doppler anemotry) para
estimar parametros como velocidade e tamanho de bolhas em fluxos bifasicos, por exemplo:
Varty (1986); Durst (1982); Saffman, Buchhave e Tanger (1984). O método de anemometria
laser utiliza dois feixes de luz que apresentam dire¢des de propagagdes conhecidas, e que
incidem diretamente sobre o meio onde se deseja medir o fluxo de bolhas. Quando os dois
feixes de luz se sobrepdem, apos a interagdo com a bolha, sdo criadas franjas de interferéncia.
Como os raios das bolhas sdo muito maiores que o comprimento de onda do feixe de luz,
pode-se utilizar 6ptica geométrica para relacionar o espagamento entre as franjas e o raio da

bolha (VARTY, 1986).

2.2 Meétodos intrusivos

As técnicas de medidas intrusivas sao baseadas em pontas de provas, ou seja, sensores
que interagem diretamente com o fluxo de bolhas. Portanto, este processo de medida ocasiona
algum tipo de perturbacdo no sistema. As técnicas intrusivas utilizam pontas de provas para

medir caracteristicas fisicas locais como capacitancia, resisténcia elétrica, diferenca de
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pressao e atenuacao de luz. Embora este tipo de técnica represente para o sistema algum grau
de perturbagdo, sensores intrusivos sao aplicaveis virtualmente a equipamentos e processos de

qualquer tamanho (SELEGHIM; MILIOLI, 2001).

Na literatura s3o encontrados varios trabalhos que utilizam a variacdo da
condutividade do meio para estimar o tamanho de bolhas em fluxos multifasicos. Exemplos
destes sistemas sdo descritos em Buchholz, Zakrewsky e Schiigerl (1981); Dias, Franga e
Rosa (2000); Liu (2002); Lucas e Mishra (2005). Este método de medida utiliza sensores
compostos de uma ou mais pontas de provas que medem a variacdo de condutividade em
colunas de borbulhamento. Quando uma bolha de gas, presente em um meio condutivo, esta
passando através da ponta de prova, ha uma diminuicdo da condutividade medida devido a
interface de gas que esta entre a ponta do sensor ¢ o terminal de referéncia (terra). Através do
tempo de variacao de condutividade provocado por cada bolha que passa pela ponta de prova,
¢ possivel determinar a distribui¢do de tamanho de bolhas que compdem o fluxo bifésico.
Como nem sempre a ponta de prova perfura a bolha passando pelo seu centro, o valor medido
ndo pode ser relacionado diretamente ao diametro da bolha, mas apenas ao comprimento de
uma corda da bolha. Portanto ¢ necessario utilizar métodos estatisticos que correlacionem
uma distribuicdo de comprimentos de cordas a distribuicdo de tamanho ou didmetro de
bolhas. Em Clark e Turton (1988); Liu, Clark e Karamavrug (1998); Lim e Agarwal (1990);
Liu e Clark (1995) sdo criados modelos matematicos que levam em conta a forma e
distribuicdo das bolhas em sistemas de fluxo bifasicos para correlacionar comprimentos de

cordas ao tamanho de bolhas.

Pontas de provas oOpticas sdo usadas de forma similar as condutivas para determinar

cordas de bolhas. O principio optico usado neste tipo de sensor ¢ baseado no fato do angulo
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critico de reflexao ou refracdo variar significantemente em diferentes fases ou materiais. Este
angulo ¢ muito maior para uma interface vidro-agua do que para uma interface vidro-ar,
portanto, boa parte da luz que ¢ enviada através de uma fibra Optica a deixara se sua ponta
estiver imersa em agua, enquanto que uma parcela significativa de luz sera refletida se houver
ar na ponta da fibra (GUET; LUTHER; OOMS, 2005). Em Guet, Luther e Ooms (2005)
LEDs’ conectados as fibras geram o feixe luz e um fotodiodo detecta a luz refletida pela ponta
imersa. Pontas de provas dpticas oferecem algumas vantagens em relacdo a pontas de provas
condutivas, tais como: aplicabilidade em meios condutivos assim como em meios isolantes e

melhor relagdo sinal ruido (XUE et al., 2003).

Para determinar cordas de bolhas através de uma ponta de prova simples ¢ necessario
conhecer a velocidade com que a bolha passa através da ponta do sensor, permitindo assim
relacionar os tempos de passagem da bolha ao tamanho de suas cordas. A informagdo de
velocidade da bolha pode ser obtida através da utilizagdo de pontas de provas duplas,
avaliando-se a diferenga de tempo entre a chegada da bolha em cada uma das pontas. Em
Buchholz, Zakrewsky e Schiigerl (1981); Liu e Bankoff (1993) sdo utilizadas pontas de
provas duplas que medem a variagdo de condutividade em fluxos bifdsicos em cada uma das

pontas.

Em Wu e Ishii (1999) foi realizado um estudo da sensibilidade de pontas de provas
duplas condutivas para medicao de area interfacial local em fluxos bifasicos, considerando os
efeitos de movimentos laterais de bolhas e espagamento entre as pontas do sensor. Através de
métodos numéricos foram definidos alguns fatores de calibracdo tedricos. Em Wu et al.

(2001) um estudo analitico de critérios de projeto e um fator teorico de calibracdo de pontas

* LED — Light Emitting Diode
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de provas duplas condutivas sdao apresentados para determinar velocidade de bolhas. Neste
trabalho também sdo considerados os efeitos de movimentos laterais de bolhas e espagamento
entre as pontas do sensor na determina¢ao da relagdo entre valor medido e a velocidade real
da bolha. O valor médio medido ¢ obtido através de fungdes de densidade de probabilidade,
entdo uma analise numérica ¢ realizada para determinar o fator teorico de calibragdo e a razao
entre a velocidade média da bolha e o valor medido. Em Dias, Franca ¢ Rosa (2000) ¢
apresentada uma analise estatistica que generaliza o calculo de variaveis locais obtidos através
de pontas de provas duplas em fluxo de bolhas. Uma aproximagdo que depende de um
algoritmo de pos-processamento ¢ usada para relacionar a funcdo de distribuicdo de
probabilidade da velocidade aparente de bolhas e os comprimentos de cordas a distribuigdo

real destas variaveis.

Para que uma ponta de prova dupla realmente estime o valor real do comprimento da
corda e da velocidade de bolha, algumas condigdes devem ser satisfeitas, tais como: plano de
simetria da bolha deve ser perpendicular ao vetor de velocidade, a deformacao ou variacao da
forma da bolha deve ser desprezivel e a velocidade da bolha ndo deve variar durante a
passagem da mesma pela ponta de prova. Na maioria das situagdes praticas estas condi¢des

ndo sdo verdadeiras (XUE et al., 2003).

Um sensor Optico composto por quatro pontas e um algoritmo para a determinacgao do
tamanho ¢ velocidade de bolhas sdo apresentados em Xue et al. (2003) como uma alternativa
para um sistema mais preciso de estimacdo de pardmetros dinamico de bolhas. Trés dos
quatro sensores possuem o0 mesmo comprimento ¢ sdo espacadas de tal forma que suas pontas
formem um triangulo eqiiilatero. A quarta ponta estd localizada sobre o eixo inercial do

triangulo, e em uma posi¢ao abaixo das demais. A diferenga de tempo medida na passagem da
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bolha pela ponta central e entre as demais ¢ usada conjuntamente com trés equagdes
trigonométricas para resolver, numericamente, um sistema de equagdes ndo lineares. As trés
equacgdes trigonométricas sdo obtidas através da relagdo geométrica dos angulos entre o vetor
normal ao plano de simetria bolha eliptica e o eixo formado pela ponta central do sensor. Para
possibilitar a solugdo do sistema de equacdes assume-se que o angulo entre a ponta de prova e
o eixo de simetria da bolha ¢ menor que 30°, levando a um erro maximo calculado de 13,4%

se e a condicao angular for satisfeita.

Um sensor composto por duas grades de 16 fios paralelos, dispostos em duas camadas,
¢ usado em Prasser, Scholz e Zippe (2001) para medir a distribui¢ao de tamanho de bolhas em
um fluxo bifasico agua-ar. Este sensor ¢ baseado na determinacdo da condutividade
instantanea da mistura bifasica entre todos os pares de fios paralelos e adjacentes das duas
camadas de eletrodos, resultando em uma matriz 16x16 composta por pontos sensiveis a
variagdo de condutividade. Apesar de uma boa resolug¢ao temporal (mais de 1000 quadros por
segundo), este tipo de sensor provoca a fragmentacdo e deformacdo das bolhas ao passar
através dos eletrodos. Este problema foi verificado em Prasser, Scholz e Zippe (2001) através

de imagens obtidas por uma camera de video de alta velocidade.

Quando a freqiiéncia do sinal de excitagdo de uma sonda condutiva ¢é suficientemente
alta (acima de megahertz), o comportamento do eletrolito (liquido condutivo) se torna
capacitivo. Pontas de prova capacitivas permitem a avaliagdo de propriedades de fluxos
bifasicos mesmo quando imersas em meio ndo condutivo, mas requerem sofisticados circuitos
de instrumentacdo, e cuidados especificos para a calibragdo (FOSSA, 1998). Este tipo de
sensor ¢ empregado em Lare et al. (1997) para obter informagdes de bolhas em um fluxo

bifasico.
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Em Barigou e Greaves (1991) ¢ apresentado um método de determinacdo do tamanho
de bolhas que utiliza uma ponta de suc¢do que consiste de um tubo capilar de vidro
transparente na forma de um funil invertido. O método faz uso de um vacuo para drenar
continuamente uma pequena quantidade da mistura gés-liquido através do tubo capilar. O
funil invertido apresenta um tubo com diametro interno de 0,39mm e uma entrada que possui
diametro interno de 7 mm. Na lateral do tubo foram introduzidos dois pares de detectores de
bolhas que sdo formados por um LED e um fototransistor. Estes detectores estdo alinhados de
tal forma que quando ha a passagem de uma fragdo de gas no tubo ocorre uma diminui¢ao do
sinal luminoso recebido pelo fototransistor. A diminui¢do da quantidade de luz recebida
ocorre porque o gas possui um indice de refragdo menor que o liquido. Como a distancia entre
cada par de detectores ¢ conhecida, pode-se determinar a velocidade da bolha no tubo através
da diferenga de tempo do sinal medido por cada sensor, e, portanto, estimar o tamanho da

bolha.

2.3 Conclusao

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo descreveu os principais métodos
encontrados na literatura para a determina¢cdo do tamanho de bolhas em fluxos bifésicos e
multifasicos. A grande variedade de métodos existente demonstra a importancia e a
dificuldade de se obter resultados satisfatorios na determinagdo das caracteristicas dindmicas

deste tipo de sistema.
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Os métodos de determinagdo do tamanho de bolhas foram divididos em dois grupos:
métodos intrusivos € ndo intrusivos. Esta classificagdo ¢ realizada de acordo com o grau de

interagdo entre a mistura multifasica e o tipo de sensor utilizado para aferir as medidas.

Os métodos intrusivos sdo aqueles que causam algum tipo de perturbacdo no sistema,
ou modificam o fluxo multifasico. Apesar da interferéncia no sistema decorrente da interagao
entre sensor ¢ fluxo, os métodos intrusivos apresentam a vantagem de serem aplicaveis a uma
grande gama de aplicagdes, independentemente do tamanho das colunas de borbulhamento, e
possibilita a obten¢do de informag¢des em qualquer regido do fluxo de fases (SELEGHIM;

MILIOLI, 2001).

Os métodos ndo intrusivos apresentam a vantagem de ndo causar perturbagdo, ou
modifica¢do no fluxo multifasico, embora estejam limitados as regides proximas da parede da
coluna de borbulhamento, pequenos equipamentos ou a necessidade de acesso optico ao fluxo

(ROSSI, 1996; SELEGHIM e MILIOLI, 2001).
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Capitulo 3

Determinacdao do diametro de bolhas

atraves de uma ponta de prova condutiva

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos envolvidos na determinacao de
tamanho de bolhas em fluxos bifasicos compostos por uma fase liquida condutiva e outra fase
gasosa, através da utilizacdo de uma ponta de prova condutiva. Na parte final do capitulo ¢
apresentada uma descrigdo detalhada do sistema utilizado para realizar as medidas

experimentais do fluxo bifasico, assim como algoritmo de processamento de sinal empregado.

3.1 Formas de bolhas encontradas em sistemas multifasicos

Bolhas podem assumir varias formas dependendo do seu tamanho e do sistema
multifasico utilizado. Por exemplo, bolhas esféricas sdo encontradas em sistemas gas-liquido
e em sistemas compostos por dois liquidos insoluveis. Bolhas com didmetros maiores que 1,5
mm em sistemas ar-agua assumem a forma de um elipséide com um eixo de simetria
horizontal maior que o vertical. Bolhas muito grandes em liquidos ¢ aquelas encontradas em

leitos fluidizados possuem a forma de um elipséide truncado (CLARK; TURTON, 1988). Ha
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também fluxos compostos por uma mistura gas-liquido que apresentam o fendmeno de
coalescéncia (fusdo de duas ou mais bolhas) e quebra de bolhas, cujas formas de bolhas sao
irregulares ou nao tém uma forma bem definida. Um exemplo de processo envolvendo uma
grande quantidade de bolhas em liquidos, e que apresenta caracteristicas irregulares no que
diz respeito a forma é encontrado em Taitel, Barnea e Dukler (1980). A figura 3.1 mostra

algumas formas geométricas que sao usadas para modelar bolhas em fluxos multifasicos.

(a) (b) (c) (d

Figura 3.1: Formas geométricas usadas para modelar bolhas em fluxos multifasicos: (a) e (b) representam
uma bolha esférica e uma bolha na forma de um elipsdide, respectivamente. Os modelos (c) e (d)
representam bolhas na forma de elipsoides truncados.

3.2 Determinacao de cordas de bolhas utilizando uma ponta de

prova condutiva

A utilizagdo de uma sonda condutiva na determinacdo de caracteristicas dindmicas de
fluxos bifasicos, como tamanho ¢ velocidade de bolhas, estd baseada na diferenca
significativa de condutividade apresentada pelas fases liquida e gasosa. (BUCHHOLZ;

ZAKREWSKY; SCHUGERL, 1981).

O sensor condutivo normalmente ¢ formado por um fio de cobre isolado eletricamente,
exceto nas pontas, e um tubo metdlico que fornece sustentacdo ao fio condutor e pode ser

utilizado como eletrodo de referéncia. A figura 3.2 mostra o esquema de uma sonda
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condutiva. Quando uma bolha est4 passando através da ponta do sensor, uma por¢ao de gas
encontra-se no caminho da corrente elétrica de excitagdo, provocando uma variagdo na
condutividade elétrica medida. Como a condutividade do gas ¢ muito menor que a do liquido,
sera notada uma diminui¢do da condutividade quando houver uma por¢do da bolha passando

através da ponta de prova.

~ Tubo de sustentacéo (eletrodo de
<~ referéncia)

Material isolante
(resina epdxi)

Fio condutor

Figura 3.2: Ponta de prova condutiva.

Supondo que a velocidade média da bolha na dire¢do da ponta de prova durante sua
passagem pela mesma, Vg, é conhecida, pode-se calcular o comprimento médio de corda da

bolha que provocou a variacdo de condutividade medida pelo sensor, utilizando a seguinte

equacgao:

Xe = Vg - At 3.1)

Onde At ¢ o instante de tempo levado para a bolha passar completamente pela ponta do

sensor € X. € o valor médio de corda da bolha. A velocidade de subida da bolha pode ser

tomada como constante na tentativa de se obter um valor aproximado das cordas, o que pode
ser valido para bolhas que compdem fluxos rapidos em leitos de fluidizacdo (TURTON;
CLARK, 1989). Uma outra possibilidade ¢ escolher um modelo que descreva a velocidade em

funcdo do tamanho da bolha. Em Turton e Clark (1989) ¢ sugerida a seguinte equacao:
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u=c-,/g-R (3.2)

Onde u, ¢, g e R sdo velocidade de subida da bolha, constante de proporcionalidade que

relaciona velocidade da bolha ao seu tamanho, aceleragdo da gravidade e raio horizontal da
bolha, respectivamente. O valor de ¢ pode ser determinado experimentalmente, por exemplo,
através de um método fotografico ou utilizando imagens obtidas por uma camera de video. A
velocidade de subida também pode ser determinada através da utilizagdo de uma ponta de
prova dupla. Neste caso duas pontas sdo dispostas paralelamente, apresentando um pequeno
espacamento vertical entre si. Medindo a defasagem entre os sinais elétricos das duas pontas

de prova condutivas pode-se estimar a velocidade de subida da bolha pela equagao 3.3.

AS
Uu=— 33
AT (3-3)

Onde As e AT sdo o espacamento entre as pontas de prova e a defasagem entre seus sinais,

respectivamente. A figura 3.3 mostra o esquema de uma ponta de prova dupla.

Figura 3.3: ponta de prova dupla
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Para que a ponta de prova dupla ou simples apresente medidas precisas e confiaveis, ¢
preciso que o plano de simetria horizontal da bolha seja perpendicular ao vetor de velocidade
da bolha. Caso contrario, a corda medida ndo estard numa direcdao perpendicular ao plano de
simetria da bolha, ocasionando um erro significativo na determinagdo da dimensdo de bolha
ou no calculo da fun¢do de distribuicdo de tamanho de bolhas (XUE et al., 2003). Devido a
esta dificuldade Guet, Luther e Ooms (2005); Shen et al. (2005); Xue et al. (2003)
propuseram o uso de um sensor composto por quatro pontas, com a finalidade de determinar

com maior precisdo velocidade e tamanho de bolhas.

3.3 Relacao entre distribuicdo de tamanho de bolhas e
distribuicio de comprimento de cordas em colunas de

borbulhamento

As pontas de provas condutivas realizam medidas baseando-se na diminui¢do da
condutividade elétrica quando uma bolha é perfurada pela ponta do sensor. Como a
perfuragdo da bolha nem sempre ocorre no seu eixo central, o valor medido pela sonda
corresponde apenas ao intervalo de tempo que uma corda da bolha levou para ser perfurada.
Desta forma, o valor medido ndo pode ser relacionado isoladamente ao didmetro da bolha que
passou pela sonda em um determinado instante de tempo. Porém se a distribuicdo do tamanho
de cordas for conhecida, ¢ possivel estimar a distribuicdo de raios utilizando modelos
estatisticos. A figura 3.4 apresenta um diagrama simplificado do processo envolvido na

determinagdo de cordas através de uma sonda condutiva.
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Ponta de prova Sinal elétrico da sonda  Distribui¢do do tamanho de cordas
T s HLAEE
) Condutividade x Tempo
¥ @) >
e l

Ponta de prova
Distribui¢ao de raios

Bolha eliptica /7
y=2-a-vR’-r’ |q >

R

Figura 3.4: Determinacédo da distribuicdo de raio de bolhas através da distribuicdo do tamanho de cordas
utilizando uma ponta de prova.

Considerando-se a situagdo ideal em que o sinal obtido pela sonda ¢ livre de ruido, as
bolhas sobem verticalmente com velocidade constante e as mesmas sdo perfuradas
instantaneamente pela ponta de prova, um sinal composto de pulsos retangulares ¢ obtido. Em
Clark e Turton (1988) ¢ mostrado que a probabilidade condicional de uma bolha eliptica de

raio horizontal R ter uma corda y medida por uma ponta de prova ideal é:

P(y|R):—2-a¥.R2 0<y<2aR
34

P(y|R)=0 caso contrario

A fungdo de distribui¢do de cordas pode ser obtida da largura dos pulsos do sinal
obtido pela ponta de prova quando a velocidade de subida bolha ¢ medida, ou determinada
através de equagdes empiricas que correlacionem velocidade da bolha ao seu tamanho. A

relagdo entre a funcdo de distribuicdo de cordas P, (y) e a funcdo de distribui¢do de raios
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Ps (R) pode ser encontrada através da probabilidade condicional de medir uma corda y de
uma bolha de raio R, realizando-se a integracdo sobre toda a faixa de valores de raios
possiveis (CLARK; TURTON, 1988; SELEGHIM; MILIOLI, 2001). Isto pode ser definido

matematicamente através da seguinte equacao:
P.(y)=[P(yIR)-Py(R)-dR (3.5)
0

Na maioria das situagdes praticas mede-se P.(y) para determinar PB(R), portanto ¢é

necessario inverter a equacdo 3.5, o que corresponde a resolver uma equagdo integral de
Fredholm de primeira ordem. Este tipo de equacdo ¢ conhecida por ser mal condicionada, ou
seja, a solucdo ¢ extremamente sensivel a pequenas variagcdes ou erros experimentais, e erros
de natureza numérica, podendo haver comprometimento dos resultados (SELEGHIM;

MILIOLI, 2001). Substituindo-se 3.4 em 3.5 obtém-se:

P (y): /j WLRZ Py (R) dR (3.6)

O método apresentado abaixo foi sugerido em Seleghim e Milioli (2001) para resolver
numericamente a equagdo 3.6 no caso de bolhas elipticas. Para resolver a equacao integral 3.6

numericamente é preciso primeiramente discretizar Y e R. Isto pode ser feito da seguinte

forma:

y, =i-Ay (3.7

R, = j-AR (3.8)
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Onde i e j sdo indices dos vetores de discretizagdo; Ay e AR sdo os passos de discretizagao
de y e R, respectivamente. Os valores assumidos pelas fungdes de probabilidade nestes

pontos sdo dados por:

P, =P.(y;) (3.9)

Pr :PB(Rj) (3.10)

R
—~
Py
~
|
[S—
A
IN
Py
IA
Py

j+l1

(3.11)

Entdo P, (R) pode ser escrito em termo de seus valores nodais Py; na equagdo 3.12.

Pe(R)=2 P, ¢;(R) (3.12)

Onde N ¢ o numero de subintervalos da discretizacdo de R. A equacgdo 3.12 pode ser

simplificada consideravelmente se condi¢do de discretizagdo 3.13 for aplicada.

Ay=2-a-AR (3.13)
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Neste caso a equacdo 3.6 torna-se:
i-AR (AR
Py=——2 Py | (R (3.14)

Depois de calcular a integral da equagdao 3.14, esta pode ser escrita na seguinte forma

matricial:
P, =K-P4 (3.15)

Onde K ¢ a matriz triangular superior com coeficientes dados por:

K(G,j)=——F— i<j<N
(3.16)

K(i,j)=0 caso contrario

Invertendo-se a matriz K obtém-se a equacdo 3.17 onde a fungao de distribui¢do de raio, Py,

pode ser determinada em fungéo da distribui¢do do tamanho de cordas P, .
Pr=K™"-P, (3.17)

Este método permite a determinacdao da distribuicdo de raios de bolhas através da
distribuicao de cordas medidas por uma ponta de prova. Entretanto, como ¢ demonstrado em

Seleghim e Milioli (2001) pequenos erros ou variagdes nas medidas das cordas de bolhas
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podem resultar em resultados incorretos na determinacao da distribui¢ao de raios, devido ao

fato da equagdo integral de Fredholm ser mal condicionada.

3.4 Meétodo de regularizacdo baseado em decomposicdo de uma

matriz em valores singulares (SVD?

Como mencionado na se¢ao 3.3, pequenos erros ou variagoes nas medidas das cordas
podem representar resultados incorretos na determinagdo da distribuicdo de raios, devido ao
mal-condicionamento deste tipo de sistema. Para evitar que este tipo de comportamento do
sistema afete de maneira significativa a determinagao da distribui¢ao de raios, a matriz K sera

decomposta utilizando o algoritmo SVD (PRESS et al., 1992).

SVD ¢ baseado no teorema de algebra linear que afirma ser possivel escrever qualquer
matriz A cujo numero de linhas, M ,€ maior ou igual ao niimero de colunas, N, como o
produto de uma matriz ortogonal U MxN, uma matriz diagonal W NXN e uma matriz
ortogonal V NXN transposta. A matriz W ¢ formada por elementos positivos e zeros
(valores singulares) (PRESS et al.,, 1992). A decomposicdio SVD pode ser expressa

matematicamente da seguinte forma:

w, 0 0
0 w, 0 :
Ay =Yy - ’ Vv (3.18)
0 0
0 0 N

Onde a diagonal de W ¢ formada pela raiz quadrada de cada autovalor de A-A" e A" - A,

em ordem decrescente (W, > W, >W,..W,_, >W,). As colunas de U sdo autovetores de

* SVD - Singular Value Decomposition
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A-AT e as colunas de V sdo autovetores de A’ -A (STRANG, 1988). Se a matriz A ¢é
quadrada com dimensao NxN, entdo U, W, Vsio todas matrizes quadradas de mesmo
tamanho, e suas inversas sdo bastante triviais de se calcular. Como U e V sdo ortogonais
entdo suas inversas sdo iguais as suas transpostas. A inversa de W ¢ também uma matriz
diagonal cujos elementos da diagonal principal sdo o inverso dos seus correspondentes
valores da matriz W . A partir da equacdo 3.19 pode-se calcular a inversa da matriz A que ¢

conhecida com pseudo-inversa.

|
A/l 0 ... 0

1 :

Al=v.| 0 ﬁv2 0 U7 (3.19)
S

0 - 0 Yw

N/ NxN

Quando alguns valores da diagonal de W forem zero, ou numericamente muito
préximos a zero, pode haver problemas com o céalculo da pseudo-inversa. Isso ocorre porque
os erros experimentais ou de arredondamento se tornam significativos quando os valores da
diagonal de W sd3o muito pequenos. Neste caso os valores singulares tornam-se
desconhecidos, e, portanto, o sistema se torna mal-condicionado. Para evitar que erros
experimentais afetem a solucdo da equagdo 3.17, devido ao fato do mal-condicionamento, os
valores da diagonal principal da matriz inversa W™ sdo determinados através de um limiar

da seguinte forma (PRESS et al., 1992):

i se w >L
W= 1o (3.20)

0 caso contrario

Onde L, ¢é o limiar que determina os valores da diagonal da matriz W™
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3.5 Instrumentacdo e processamento do sinal da ponta de prova

condutiva

Muitos estudos tém sido feitos para verificar o comportamento de uma fase liquida
com relagdo a suas caracteristicas elétricas. Para determinar estas caracteristicas tem-se
utilizado um par de eletrodos imerso com um liquido condutivo. Coney (1973), por exemplo,
utiliza um par de eletrodos planos dentro de um liquido condutivo para determinar as
caracteristicas elétricas do meio. A partir destes estudos sabe-se que a impedancia elétrica
medida entre dois eletrodos imersos em um liquido condutivo € essencialmente resistiva se o
sinal de excitagdo apresentar freqiiéncia suficientemente alta. Para agua de uso comum a
impedancia ¢ basicamente resistiva quando o sinal de excitagdo tiver freqiiéncia de 10K até
100 kHz. Para freqiiéncias mais altas (na faixa de megahertz) o comportamento do liquido

condutivo, conhecido como eletrélito, se torna capacitivo (FOSSA, 1998).

A utiliza¢io de uma tensdo DC’ é uma das formas mais simples de medir a variagdo de
condutividade de um fluxo bifasico, mas apresenta serias limitacdes devido a polariza¢do da
fase liquida, ataques eletroquimicos e alteracdes na medida de resisténcia entre os eletrodos
devido a depositos eletroquimicos nos sensores. (JONES; DELHAYE, 1976; TEYSSEDOU;
TAPUCU, 1988). Em Liu 2002 uma ponta de prova dupla resistiva ¢ excitada por uma tensao
DC. O circuito ¢ alimentado por baterias de 1.5V e potencidmetros que permitem o ajuste da
tensdao de excitacdo em cada sensor. Para evitar o efeito de eletrolise nos sensores, a tensao

sobre a ponta de prova deve ser a menor possivel. Neste caso as tensdes medidas entre os

> DC - Direct Current
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eletrodos na presencga da fase liquida apresentaram valores entre 0,3 e 0,4. Para a fase gasosa

as tensOes medidas estiveram entre 0,5 € 0,8.

Uma forma de eliminar o fendmeno eletroquimico sobre o sensor ¢ a utilizacdo de uma
tensio de excitagio AC®. Neste caso as mudancas de fase sdo detectadas pela modulagio em
amplitude do sinal de saida. E, portanto, necessario um sinal de excitagio com freqiiéncia
maior que a freqiiéncia do fenomeno fisico observado, ou seja, quanto mais rapido o fluxo de
bolhas maior sera a freqiiéncia do sinal de excitagdo necessario para distinguir a presenga de
diferentes fases. No caso de fluxos de alta velocidade a freqiiéncia do sinal pode alcangar
valores muito altos. Para freqiiéncias da ordem de MHz ocorrem muitos problemas com os
dispositivos utilizados como, por exemplo, capacitancias parasitas (JONES; DELHAYE,

1976).

O equivalente elétrico correspondente a uma ponta de prova composta por eletrodos
pouco espagados é mostrado na figura 3.5 (TEYSSEDOU; TAPUCU, 1988), onde a
resisténciaR depende da condutividade do meio, a indutdncia L depende da permeabilidade
magnética e a capacitdncia C da permissividade dielétrica. A impedéancia do circuito

equivalente, Z , ¢ dada pela equagdo 3.21.

Figura 3.5: Equivalente elétrico de uma ponta de prova.

% AC — Alternating Current
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B oL+R
@*LC +wRC +1

(3.21)

Na equagdo 3.21, w=2xTf ¢ f ¢ a freqiiéncia do sinal de excitagdo. Assim, é necessario que

a freqliéncia de excitacdo seja suficientemente baixa para que a impedancia Z seja

essencialmente resistiva.

Com objetivo de poder determinar a variagdo de condutividade medida por uma ponta
de prova, foi projetado e construido um circuito dedicado. O circuito € composto basicamente
de um oscilador senoidal que gera um sinal de excitacio AC, um conversor tensdo-corrente €
um detector de envoltoria. Na figura 3.6 ¢ mostrado um diagrama em blocos para ilustrar o

sistema de determina¢do do tamanho de bolhas através do sinal elétrico de uma sonda.

i Conversor
OzSSILa:?r > Tensdo- Coluna Detector Placa
corrente de —p| de » de »| Computador
Borbulhamento Envoltoriaj Aquisicao Pessoal

Fonte de Corrente

Figura 3.6: Diagrama em blocos do sistema de determinacdo do tamanho de bolhas através do sinal
elétrico.

3.5.1 Oscilador Senoidal

Para gerar um sinal de excitacdo AC foi construido um oscilador com ponte de Wien

(mostrado na figura 3.7). Este tipo de oscilador utiliza um amplificador operacional na

s R . <
configura¢do ndo inversora com ganho de 1+—=, ¢ uma malha de realimentagio RC. O
1
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ganho de malha, L(s), pode ser obtido facilmente multiplicando-se a fun¢do transferéncia

Va (S) da malha de realimentagdo pelo ganho do amplificador (SEDRA; SMITH, 2000).

Vo(s)

Figura 3.7: Oscilador com ponte de Wien.

R
(3.22)

L(s)=1+—| =
) { RJZ‘#ZS 3+5CR+ Y p

R
Onde Z, =R+ ¥~ ¢ Z, =R

Substituindo-se S = jw obtém-se:

1+ R%
! (3.23)

=3+j(wCR—waR)

L(jo)

O ganho de malha serd um nimero real (isto €, a fase serd zero) em uma freqiiéncia, @,, dada

por:
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W, =— (3.24)

Para que as oscilagdes se mantenham, deve-se fazer a amplitude do ganho da malha unitario.

R
Isto corresponde a fazer —==2.
1

Para minimizar a distor¢do do oscilador e estabilizar a amplitude da saida senoidal
deve-se utilizar um circuito automatico de controle de ganho (MANCINI; PALMER, 2002;
STANLEY, 2002). Uma das formas de se obter um controle automatico de ganho ¢ utilizando
um JFET’ como mostrado na figura 3.8. O circuito também possui um outro amplificador na

configuracdo inversora que € utilizado para ajustar o ganho de saida para um valor apropriado.

—_—— e — — — — — —_— —_ —_ —

| |
1 | 1
| | |
I

| I 10k |
e I
I - I i

27 = ol |l N I
I |
| T4 I : h I
| by I R TWr4 |
| I' T |

T * 1 1.2k
[ . DiNd14E 75 m ! .: T
|

| R& I | ! +, |
| RE | : TLOT4 :: |
| 8.35k ok 1 § R7 [
' — h I 1.8k '
lzn = c2 Fis ro 1 I '
I T 2 04k C: == 100n ook |1 1 s I
| —.I.— L - - - - — - — - - 1 | = |
| BF 2454, | "Buffer 0 - — - — — — — Sttt
| Amplificadar
I

Figura 3.8: Oscilador com ponte de Wien com controle automatico de ganho.

7 Junction field-effect transistor
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De acordo com o critério mencionado na secdo 3.4, foi escolhida uma freqiiéncia de
oscilacdo de 20 kHz. Ent3o o circuito foi projetado determinando os valores dos outros

componentes mostrados na figura 3.8.

3.5.2 Conversor tensao-corrente

Para medir a varia¢ao de condutividade no fluxo bifasico entre os eletrodos da sonda,
¢ utilizada uma fonte de corrente senoidal. A fonte de corrente foi implementada utilizando
um conversor tensdo-corrente para converter o sinal de tensdo senoidal gerado pelo oscilador
em um sinal de corrente. O conversor mostrado no circuito da figura 3.9 produz uma saida de
corrente que ¢ proporcional a entrada de tensdo. Este circuito é conhecido como fonte de
corrente de Howlan (DAILEY, 1995; STANLEY, 2002), ¢ a corrente em uma determinada

carga Ry ¢ dada pela seguinte expressao:

_ R,R, v
R1R3R4 + RL(R1R3 _R2R4) I

(3.25)

I
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Ri Rz
“ufly
332K 1.21k
Wi
TLO?4
R4 R3
‘Wl

L
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Ay
. 1.21k
. + 332K i +
Wi WouT
1 i

Figura 3.9: Fonte de corrente; Conversor tensdo corrente em destaque.

Fazendo-se R,R, = R/R;, ¢ obtida uma fonte de corrente cuja saida independe do

valor da carga R, desde que a tensdo sobre a carga ndo alcance valores que levem o
amplificador operacional a regido de saturacdo. Para que isto aconteca a tensdo na saida do

amplificador operacional, V,,, deve ser:

R, (R +R
v =%-vi <V (3.26)

Portanto se as condigdes acima forem satisfeitas, a corrente na carga sera dada pela

seguinte equagao:

=2t (3.27)
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No caso da carga ser o0 meio composto por uma mistura bifasica, o valor pico a pico do
sinal de tensdo medido entre os eletrodos aumentara quando houver a passagem de uma bolha
devido a diminui¢do da condutividade, visto que a amplitude do sinal de corrente idealmente
ndo depende da carga. Desta forma ¢ possivel medir o tempo levado para que uma bolha

atravesse a sonda. Quando a fase entre os eletrodos for ar, a carga R, tende, idealmente, ao

infinito, causando o efeito de saturacdo no amplificador operacional. Para evitar este

problema foi utilizado um resistor entre os eletrodos da sonda.

3.5.3 Detector de Envoltéria

Como o sinal de tensdo medido entre os eletrodos da ponta de prova ¢ alternado, ¢
necessario aplicar algum tipo de processamento ou condicionamento de sinal para poder
medir a variagao de condutividade na mistura bifasica. Em Andreussi, Donfrancesco e Messia
(1988) ¢ utilizado um filtro passa - baixa para se obter a envoltdria do sinal alternado de uma

ponta de prova condutiva.

Neste trabalho foi utilizado um detector de envoltoria (STANLEY, 2002) para
determinar a variacdo da amplitude do sinal senoidal. O circuito do detector de envoltoria,
mostrado na figura 3.10, ¢ constituido basicamente de amplificadores operacionais operando
em modo de ndo saturacdo, diodos e um circuito RC que fazem o sinal na saida do detector
acompanhar o valor do pico positivo do sinal senoidal medido pela sonda. A variagdo de
tensdo sobre a rede RC pode ser calculada pela equacdo 3.28, ou aproximada pela equacao

3.29 (STANLEY, 2002).

IAV| =V, -(1 e ) (3.28)
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V. At
|Av,| = CT para At<<rt (3.29)

Onde 7 =R, -C, ¢ a constante de tempo e V. € o pico de tensdo. A constante de tempo, 7,

deve ser grande o suficiente para que a tensdo no capacitor ndo varie entre os picos do sinal
senoidal e pequena o suficiente para que seja possivel detectar variagcdes de amplitudes do

sinal.

R2

Ayl
10k

D157 THHdE
TLO74

TLOV4

-4

- oz / +
11 +
v / 14143

i ———

+ ok ot
Wi RZ < 100k C1 == 100n

L

-|||—|

Figura 3.10: Detector de envoltéria.

3.5.4 Aquisicado do sinal elétrico da sonda

Para realizar a aquisi¢do do sinal foi utilizada uma placa de aquisicdo NI PXI-5112
(Osciloscopio Digital) da NATIONAL INSTRUMENTS que permite fazer aquisigoes de
sinais elétricos com 8 bits por amostra a uma taxa maxima de 100M amostras por segundo.
Para a realizagao das medidas do sinal de saida do detector de envoltdria, ¢ realizada uma
aquisicdo com taxa de 3k amostras por segundo, garantindo a reconstru¢do do sinal
amostrado. A placa de aquisi¢do permite o processamento digital do sinal através de um
computador pessoal usando-se o programa LABVIEW 6.1 da NATIONAL INSTRUMENTS.

O sistema de medigdo da variacdo de condutividade possui dois eletrodos que sdo colocados
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diretamente no meio composto pela mistura gas-liquido. Um dos eletrodos ¢ a ponta da sonda
(condutor central) onde as bolhas s3o perfuradas e outro é o proprio tubo metalico de
sustentacdo da sonda, permitindo o fluxo de corrente e servindo como referéncia da tensao

(terra) para o sistema.

A coluna de borbulhamento possui se¢do retangular e paredes de vidro transparentes.
Agua tratada ¢ utilizada como fase liquida do sistema bifasico, e um sistema de ar
comprimido introduz a fase gasosa. As bolhas de ar sdo geradas através de um pequeno tubo
capilar, com didmetro interno de aproximadamente 2,6mm, colocado em uma posicao central
do fundo da coluna de borbulhamento. Utilizando um tubo capilar de a¢o inox e uma agulha
hipodérmica, foi construida uma sonda que pode ter sua altura ajustada. A figura 3.11 mostra
a configuracdo da coluna de borbulhamento e da sonda que foi posicionada verticalmente no
centro da coluna de borbulhamento. Uma valvula colocada na mangueira de ar comprimido
permite ajustar manualmente, de forma imprecisa, a pressao do ar que entra na coluna, sendo

possivel mudar a taxa de entrada de gas ou a quantidade de bolhas gerada.
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Figura 3.11: Sistema de medida do tamanho de cordas de bolhas através de uma sonda condutiva.

3.5.5 Processamento do sinal elétrico da sonda

Utilizando o sistema descrito na se¢do 3.4.4 foram realizadas medidas da variagdo de
tensdo na sonda devido a passagem de bolhas, tendo como objetivo a determina¢do de um
histograma de cordas. Uma amostra do sinal obtido na saida do detector de envoltéria ¢é
mostrada na figura 3.12. Neste grafico o aumento do da tensdo medida significa que houve
uma significativa diminui¢do da condutividade entre os eletrodos, causada pela passagem de
uma bolha pela ponta da sonda. Portanto, ¢ possivel estimar o comprimento da corda através
da largura do pulso no sinal como descrito na secao 3.2. Este sinal pode ser usado também

para controlar um outro método de medida de tamanho de bolha, como, por exemplo, métodos
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que utilizam imagens obtidas através de uma camera de video, permitindo a calibragdao do

sistema ou a comparacao de resultados entre os dois métodos.

10,24
10,0
9,8
9,6
9,4

924

Tensao (V)

9,04
8,8
8,6

84|

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo(ms)

Figura 3.12: Envoltoria do Sinal AC da sonda.

Para construir um diagrama de cordas, a partir do sinal mostrado na figura 3.12, ¢
necessario aplicar algum critério heuristico que permita a extragdo do tempo levado por cada
bolha para atravessar a ponta de prova. A técnica aplicada com maior freqiiéncia ¢ baseada na
utilizagdo de um limiar para converter o sinal original em um sinal binario. A escolha do
valor de limiar ¢ de fundamental importancia para se obter sucesso na analise dos dados
experimentais. O grande problema ¢ que ndo existe um método objetivo para determinar este
valor, e a escolha de um particular limiar normalmente restringe sua aplicabilidade a um
nimero restrito de problemas praticos, ou a casos onde as condi¢des experimentais sao muito

similares ao caso estudado (SELEGHIM; MILIOLI, 2001).

Com o objetivo de se obter um método de extragdo do tamanho de cordas que seja
menos sensivel as variagdes intrinsecas de cada aplicacdo, ¢ utilizado o calculo numérico da

fase instantanea da envoltoria do sinal de tensido na sonda, através da transformada de Hilbert

(POULARIKAS, 1996). Considerando-se X(t) el’ (YR) representando o sinal original, pode-
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se definir o sinal analitico, Z,(t), associado ao sinal x(t) da seguinte forma (SELEGHIM;

MILIOLI, 2001):

Z, (1) =x(t)+ iH [x(t)] = x(t)+ TX(’)df (3.30)

Onde H [X(t)] ¢ a transformada de Hilbert do sinal X(t) e j= J-1. O sinal analitico pode

também ser expresso na forma polar como:
Z,(t)= A (t)e" (3.31)

Onde A (t) e ¢, (t) representam amplitude e fase instantaneas, respectivamente. Desta forma

quando o sinal apresentar bordas de subida e descida serdo obtidos picos negativos (vales), e

positivos, respectivamente. Para ressaltar os picos e vales, a fase instantdnea ¢ multiplicada
pela envoltoria do sinal, X(t). A figura 3.13 mostra o resultado do célculo descrito acima para

o sinal mostrado na figura 3.12.

1,04
0,8
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Figura 3.13: Utilizag&o da fase instanténea para detectar bordas de subida e descida da envoltéria do sinal
da ponta de prova.
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O intervalo de tempo entre um vale e um pico adjacentes permite estimar o tempo de

passagem da bolha pela sonda.

Para determinar a largura dos pulsos gerados pela passagem de uma fragdo de gas pela
sonda, sdo detectados os instantes que o sinal de fase instantanea apresenta valores acima e
abaixo de certos limiares. Podem ser consideradas bordas de subidas todos os instantes em

que o sinal mostrado na figura 3.13 apresentar valores menores que certo limiar, Limiarg, e
bordas de descida todos instantes que apresentar valores maiores que o limiar, Limiary. Para

diminuir o numero de falsas detec¢des e erros na estimativa da largura do pulso, somente
serdo consideradas bordas de subida se a ultima borda detectada tiver sido de descida (com
exce¢do na primeira borda de subida). Da mesma forma somente serdo consideradas bordas
de descida se a tltima borda detectada tiver sido de subida. Através da detec¢do dos instantes

de deteccdo de borda de subida, tg, e descida, tj, pode-se calcular o tempo, t; , levado para

que a ponta de prova perfure o seguimento de bolha, da seguinte forma:

A figura 3.14 mostra um exemplo da aplicagdo do algoritmo de detec¢do de borda para o sinal
da figura 3.12, utilizando-se Limiarg =—0,6 e Limiary =0,7. A figura 3.15 mostra o sinal do

detector de envoltdria e o sinal bindrio onde as larguras dos pulsos representam os tempos de

residéncia das bolhas.



53

""" LimiarS
e LimiarD
=
> 084
x
x e e
S 06
=
<
= 044
2
S 02
=4
()
x 0,04
3
S -0,24
<
c
g -04-
[%]
=
@ 0B
@
w -0,8
T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tempo (ms)

Figura 3.14: Fase instanténea e limiares utilizados para determinar os tempos de residéncia.
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Figura 3.15: Sinal do detector de envoltdria e o sinal binario onde as larguras dos pulsos representam os
tempos de residéncia.

Com o calculo dos tempos de residéncia, ty, de cada bolha, é possivel determinar o

tamanho de suas respectivas cordas através do valor estimado da velocidade de cada bolha.
Com um nimero grande de amostras de cordas medidas, ¢ possivel determinar a distribui¢ao
do tamanho de cordas de bolhas que foram perfuradas pela ponta da sonda condutiva,

possibilitando assim o calculo da distribui¢ao de raios de bolhas como descrito na se¢ao 3.3.
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3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos envolvidos na determinagao
do tamanho de bolhas através de uma sonda condutiva, o projeto de circuitos de
instrumentagdo utilizados na aquisicdo e condicionamento do sinal de uma sonda, € o
processamento do sinal da ponta de prova usado para medir comprimento de cordas de bolhas
em colunas de borbulhamento bifasicas. Uma descricdo detalhada do sistema utilizado para

realizar as medidas também ¢ apresentada.

Nas sec¢oes 3.1, 3.2 e 3.3 foram apresentados os principais conceitos envolvidos na
determinagdo de tamanho de bolhas através das cordas medidas por uma sonda elétrica em
fluxo bifasico composto por uma fase liquida condutiva. A se¢dao 3.3 apresenta um modelo
matematico para correlacionar distribuicdo do tamanho de cordas medidas por uma ponta de
prova a distribuicdo de raios de bolhas. Na se¢do 3.4 foi apresentado um método de
regularizacao baseado em decomposi¢ao em valores singulares para controlar o problema de

mal-condicionamento do sistema.

Nas se¢des 3.5 ¢ apresentada uma descricdo do sistema utilizado para realizar as
medidas da sonda elétrica, incluindo circuitos eletronicos utilizados para excitar o fluxo
bifasico e condicionar o sinal medido. Neste capitulo também ¢ apresentado um método de
processamento de sinal para determinar o tamanho das cordas das bolhas que passam pelo

Sensor.
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Capitulo 4

Determinacdao do diametro de bolhas
utilizando Imagens capturadas por uma

camera de video

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos envolvidos na utilizagdo de
uma camera de video para determinar o didmetro de bolhas em colunas de borbulhamento.
Um algoritmo de processamento de imagens ¢ proposto baseado em algumas técnicas
encontradas na literatura e uma descri¢do do sistema utilizado na captura e processamento das

imagens também ¢ apresentada.

4.1 Captura de imagens de bolhas em sistemas bifasicos através

de uma camera de video

Como mostrado no capitulo anterior, uma ponta de prova condutiva permite utilizar as
cordas de bolhas medidas para determinar, através de métodos estatisticos, a distribuicdo de

raios na coluna de borbulhamento. Portanto, é conveniente utilizar um outro método de
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determinagdo de tamanho de bolhas para poder calibrar e validar o sistema de medida de
ponta de prova (LIU; CLARK; KARAMAVRUC, 1998). Com este objetivo foi utilizado um

sistema de aquisicdo e processamento de imagens para determinar os didmetros de bolhas.

O sistema é composto por uma camera de video CCD® monocromética utilizada para
capturar imagens do fluxo de bolhas, como mostra a figura 4.1. Para realizar o processamento
das imagens, foi utilizada a placa de aquisicdo de video NI PXI-1407 da NATIONAL
INSTRUMENTS que permite a captura de imagens de video monocromaticas com varredura
entrelacada de 30 quadros por segundo. Esta placa possui um conversor AD’ com saida de
8bits, taxa de amostragem de 5 a 20MHz e uma interface que permite o processamento das
imagens digitais através do programa LABVIEW instalado em um computador pessoal. Uma
lampada estroboscopica que € acionada em sincronia com a camera de video ¢ utilizada para
se obter imagens com bom nivel de contraste e evitar que as imagens das bolhas sejam
borradas devido ao seu deslocamento. Para permitir o acionamento da ldmpada em sincronia
com a varredura da camera de video, um circuito eletronico impresso foi projetado e

implementado.

¥ CCD — Charge-coupled device
? AD — Analégico-Digital
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Figura 4.1: Aquisi¢do das imagens de video.

4.2 Circuito de Sincronizacdo e acionamento da lampada

estroboscopica

Apesar da camera de video utilizada para capturar as imagens apresentar um sistema
de controle automatico de exposicdo a luz, denominado obturador, durante os experimentos
realizados este dispositivo mostrou-se ineficaz, mesmo com uso de um sistema de iluminagao.
Devido ao funcionamento incorreto do obturador da camera, as imagens das bolhas ficavam
borradas. Isto ocorre porque o tempo de varredura da camera ndo ¢ suficientemente alto
quando comparado a velocidade de subida da bolha. Além disso, o modo de varredura
entrelagado da camera ocasiona a obten¢do de um efeito de duplicagdo de imagens da bolha

devido a diferenca de tempo levado para que duas linhas adjacentes sejam varridas, visto que



58

neste tipo de sistema sdo percorridas todas as linhas impares para depois serem varridas as
linhas pares de um quadro de video. A figura 4.2 ilustra o problema do aparecimento de

imagem borrada.

Deslocamento da bolha

Inicio da varredura do campo impar Inicio da varredura do campo par
0 Linhas do campo impar

[] Linhas do campo par

Figura 4.2: Aparecimento da imagem de bolha borrada

Para resolver o problema descrito acima, foi projetado e implementado um sistema de
acionamento de uma ldmpada de xendnio que opera em sincronia com a varredura da camera.
Este tipo de lampada ¢ comumente empregada para se obter efeito estroboscopico, sendo
composta por dois terminais de alimentagio que devem ser alimentados com uma tensdo DC'
em torno de 320V e um terminal de disparo que deve ser excitado através de um pulso de alta
tensdo (aproximadamente 5kV). Lampadas de xendnio emitem um feixe de luz durante um
intervalo de tempo extremamente curto, o que permite sensibilizar o sensor de captura da
camera sem que a bolha aparega borrada na imagem. Um refletor parabdlico também foi

utilizado para direcionar o feixe de luz na regido de interesse.

19 DC - Direct Current
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O circuito utilizado ¢ composto basicamente por uma ldgica de controle e um circuito
de acionamento da lampada. A loégica de controle ¢ utilizada para sincronizar o sistema
estroboscopico com a varredura da cadmera de video. Para realizar a sincronizagdo, o sinal de
sincronismo vertical do video é extraido através do circuito integrado LM1881. A figura 4.3

. . , 11 ~ e . . , .
mostra os sinais de video gerados pelo CI'" que sdo utilizados no circuito 16gico.

inicio do campo 1 (impar)I

Intervalo de apagamento vertical

final do campo 2 {par pulsos pulsos de < pulsos -
video pOE equallzadorez. SINCronismo equahzadores { Elr;%goe
burst werical

Nivel de

7t

l"" Intervalo horizontal

k— 230 us typ ——|

by |
49

Campo impar

Campo par

Acionamento da lampada
de xendnio

@ 2

Figura 4.3: (a) Sinal de video composto; (b) pulso de sincronismo extraido pelo LM1881; (c) campo par
em nivel baixo e campo impar em nivel alta; (d) Pulso gerado pelo monoestavel.

Para se obter um pulso a cada inicio de quadro foram utilizadas portas logicas e um
circuito integrado temporizador LM555 na configuracdo monoestavel. A figura 4.4 mostra a
logica de controle. Um acoplador 6ptico TL111 ¢ utilizado para isolar eletricamente o circuito
logico do circuito de acionamento da ldmpada estroboscopica. O circuito de acionamento da
lampada ¢ composto basicamente de um circuito dobrador de tensdo e um transformador de
disparo que converte pulsos de baixa tensdo gerados pela logica de controle em pulsos de alta
tensdo que excitam o terminal de disparo da lampada. O chaveamento do transformador ¢

realizado pelo SCR'? TIC126, permitindo que o capacitor C, seja descarregado sobre o

"' CI - Circuito Integrado
128CR - Silicon Controlled Rectifier
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transformador. A figura 4.4 mostra o circuito de acionamento e sincronizagao da lampada

estroboscopica ou flash.
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Figura 4.4: Circuito de acionamento e sincronizacéo do flash.

Para evitar que a luz exterior sensibilize o sensor da camera, prote¢des de papel cartdo
preto foram colocadas nas paredes laterais da coluna de borbulhamento e atrds da cdmera. Um
papel fotografico de alto brilho (glossy paper) também foi utilizado na parede de fundo da
coluna para obter um efeito de realce das bordas de bolhas e tornar a iluminagdo mais
homogénea. A lampada estroboscopica entdo foi colocada na parte de trds da coluna,
permitindo a captura das imagens sem que ocorra o borramento. Uma outra prote¢do também
foi colada atras da lampada para que a luz externa proveniente da parte de tras da coluna nao

sensibilizasse a camera. A figura 4.1 ilustra o sistema de aquisi¢do e iluminagao utilizados.

Na figura 4.5 sdo mostradas imagens de bolhas obtidas através de uma camera de

video com a utilizagdo do sistema de iluminagdo e sem a sua utilizagcdo. A imagem obtida sem
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a utilizagdo de lampada estroboscopica mostra uma imagem de bolha borrada devido ao fato
da camera de video ndo conseguir ajustar automaticamente o obturador. A imagem obtida

pelo uso da lampada de xendnio € composta apenas pelo campo impar do quadro de video.

(a)

Figura 4.5: (a) Imagem obtida com flash; (b) Imagem obtida sem flash.

4.3 Aquisicdo e armazenamento das imagens

A placa de aquisicdo de video digitaliza os quadros de video, permitindo que estes
sejam processados através do software LABVIEW. O programa desenvolvido utiliza um

sistema de aquisi¢do circular que consiste de uma série de buffers que sdo atualizados
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constantemente. A figura 4.6 ilustra o funcionamento da aquisi¢cdo circular. Quando o
programa detecta a passagem de uma bolha através do sinal elétrico da sonda, algumas
imagens sdo retiradas dos buffers, para que o algoritmo de processamento de imagem

determine o tamanho desta bolha.

Depois de capturar 3 imagens Depois de capturar 6 imagens
Quadro # 0 1 2 5 1 2 3 4
indice do Buffer 0 1 2 34 0 1 2 3 4

Depois de capturar 12 imagens

10 | 11| 7 8 9
0 1 2 3 4

Figura 4.6: Aquisigdo circular de imagens atraves de um conjunto de buffers.

4.4 Processamento das imagens de bolhas

Para medir o tamanho de bolhas através de imagens ¢ preciso empregar algumas
técnicas de processamento de imagem que permitam segmentar, ou separar, as areas uteis da
imagem original para depois se obter as informagdes desejadas. O processo de segmentacao
de imagens ¢ uma das 4areas mais dificeis relacionada ao processamento de imagens,
determinando na maioria das vezes o sucesso € robustez da andlise. Em imagens
monocromaticas geralmente os métodos de segmentagdo sdo baseados em caracteristicas
basicas como valores de niveis de cinza, descontinuidade e similaridade (GONZALEZ;
WOODS, 1992). A figura 4.7 mostra um diagrama de blocos com os principais passos do

algoritmo de processamento de imagens de bolhas.



63

Imagem
capturada

!

Limiarizagdo Inversdo— Erosdo ¥ Dilatagdo

Eliminagdo de areas
conectadas a borda externa
e preenchimento de furos

y

o| Calculo dos centros de
massa por regiao

A 4

Calculo da »
“melhor” elipse |

;

Determinagdo dos
parametros da
bolha

Segmentagido por P Determinagao de
crescimento de regides | uma semente

Extracdo de Borda [«

Figura 4.7: Diagrama de blocos das principais etapas do processamento das imagens de bolhas

4.4.1 Limiarizacao

Considerando 1(x,y) o nivel de cinza do pixel com coordenadas (x,y), p(X,y) denotando

alguma propriedade local deste ponto e o par de eixos utilizado para representar uma imagem

digital mostrado na figura 4.8, pode-se definir o processo de limiarizacdo como:

1 sel(xy)>T

B(x,y)=
(X y) 0 caso contrario

4.1)

Onde T é uma fungdo dependente de (x,y) , p(x,y) e I(x,y), que determina se um pixel
pertence a regido de interesse. B(X, y) ¢ a imagem binaria resultante onde um pixel 1

determina que este ponto pertence a um objeto e 0 corresponde ao fundo da imagem. Quando

T depende somente da funcao I(X, y) o limiar ¢ chamado global, e se T depende tanto de
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p(X, y) quanto de I(X, y), entdo o limiar ¢ chamado de dindmico (GONZALEZ; WOODS,

1992).

As imagens originais possuem 148x250 pixels com 256 niveis de cinza. Como as
imagens das bolhas capturadas apresentam um bom contraste, foi utilizada uma limiarizagao
global para iniciar a segmentacdo. Neste caso o limiar ¢ uma constante que representa um
determinado valor de nivel de cinza. Aplicando-se ponto a ponto a condi¢cdo 4.1, sdo
determinados os pixels pertencentes a bolha. O limiar foi determinado experimentalmente
através de uma analise visual, escolhendo-se um valor que apresentasse um melhor resultado

para o maior nimero de imagens.

A figura 4.8 apresenta um exemplo de aplicacdo de limiarizagdo em uma imagem de
bolha capturada pelo sistema descrito na se¢do 4.1, utilizando um limiar, T, de 170. Em
imagens que apresentam um bom contraste e que a iluminagdo ndo tem variagdes
significativas, o limiar global funciona bem, mas quando estas condigdes ndo sdo satisfeitas ¢

necessario utilizar critérios mais sofisticados ou mesmo um limiar dinAmico.

VA 4 (a) (b

Figura 4.8: Eixos utilizados para representar uma imagem digital (a) Imagem Original; (b) Imagem
binarizada por limiarizacéo.
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4.4.2 Operacdes Morfoldgicas

Operacdes morfologicas usualmente trabalham com imagens bindrias, processando
cada pixel baseado na sua vizinhanga. Cada pixel pode ser colocado tanto em nivel 0 ou 1
dependendo dos valores dos pixels da sua vizinhanga e da operagdo utilizada. Este tipo de
procedimento pode ser usado para expandir ou reduzir particulas, suavizar bordas de objetos,
determinar bordas internas e externas, ¢ localizar configuragdes particulares de pixels na
imagem. Alguns exemplos de operagdes morfoldgicas sdo erosdo, dilatacdo, abertura,
fechamento, hit-or-miss, afinamento, espessamento e preenchimento (GONZALEZ; WOODS,

1992; IMAQ..., 2000).

4421 Erosao

Considerando-se que os pixels de um objeto assumem valores iguais a 1 ¢ o fundo da
imagem pixels iguais a 0, o processo de erosdo elimina pixels 1 isolados e o contorno de
particulas de acordo com um template denominado de elemento estruturante. Para cada pixel

), 0 elemento estruturante ¢ centrado em P,. Os pixels do elemento estruturante que sdo
considerados durante a operagdo apresentam valores iguais a 1, e P, representa cada pixel da

imagem considerado pelo elemento estruturante centrado em P,. Entdo a operagdo de erosdo

pode ser definida seguinte forma (IMAQ..., 2000):

e Se o valor de um pixel P, ¢ igual a 0, entdo P, é colocado em 0, caso contrario P, ¢

colocado em 1.
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e Se a operacdo logica AND entre os valores de P, e seus correspondentes valores no

elemento estruturante resultar em 1, entdo P, é colocado em 1, caso contrario P, é

colocado em 0.
Exemplo:

Considere o seguinte elemento estruturante E :

Aplicando uma erosdo na imagem binaria da figura 4.9b através do elemento estruturante

E mostrado na figura 4.9a, obtém-se a imagem da figura 4.9c.

n

() () (c)

Figura 4.9: (a) Elemento estruturante; (b) imagem original (c) imagem resultante do processo de eroséo.
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A operagao de erosdao pelo elemento estruturante E ¢ utilizada para diminuir o ruido
da imagem de bolha que ndo ¢ eliminado apods o processo de limiarizacdo, descrito na se¢ao
4.3.1. O processo de erosdo também elimina a ndo uniformidade do fundo da imagem devido
a presenca de apenas um campo do quadro de video. A figura 4.10 mostra um exemplo da

aplicacao desta técnica utilizando a imagem binaria da figura 4.8b invertida.

o

(2) (b) (c)

Figura 4.10: (a) Imagem binarizada; (b) imagem binarizada invertida; (c) Imagem apos erosao.

4.4.2.2 Dilatacao

A operagdo de dilatagdo elimina pequenos furos em particulas isoladas e expande o
contorno de acordo com o elemento estruturante aplicado sobre a imagem. A funcdo de
dilatacdo tem efeito inverso ao da erosdo, visto que o processo de dilatacdo ¢ equivalente a
aplicar uma erosao no fundo da imagem. Considerando um elemento estruturante centrado em

um pixel P,, e os pixels P, da imagem que sdo afetados pelo elemento estruturante, pode-se

determinar o novo valor de P, da seguinte forma (IMAQ..., 2000):
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e Se o valor de um pixel P, é igual a 1, entdo P, é colocado em 1, caso contrario P, ¢
colocado em 0.

e Se a operacdo logica OR entre os valores de P, e seus correspondentes valores no
elemento estruturante resultar em 1, entdo P, ¢ colocado em 1, caso contrario P, ¢

colocado em 0.

Exemplo

Considere o seguinte elemento estruturante E :

Aplicando uma dilatagdo na imagem bindria da figura 4.11b, utilizando o elemento
estruturante E mostrado na figura 4.11a, obtém-se a imagem da figura 4.11c. A operagdo de
dilatacdo ¢ utilizada para preencher elementos vazios dentro da bolha, além de recuperar parte
da borda da imagem que ¢ perdida devido a operagdo de erosdo aplicada anteriormente. A
figura 4.12 mostra um exemplo de aplicacdo do processo de dilatagdo na imagem de uma

bolha resultante do processo de erosdo.
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(a) (b (c)

Figura 4.11: (a) Elemento estruturante; (b) imagem original (c) imagem resultante do processo de
dilatacao.

k.

(a) (b)

Figura 4.12: (a) Imagem original; (b) Imagem resultante do processo de dilatacéo.

4.4.3 Preenchimento de furos e eliminacéo de pixels de regides

conectadas a borda externa da imagem

Ap0s realizar as operagdes de erosdo e dilatacdo, descritas na se¢do anterior, a imagem
binaria resultante (figura 4.12b) ainda apresenta areas espurias que nao sdo de interesse para a

segmentacao das imagens de bolhas e célculo das dimensdes das mesmas. Além disso, essas
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regioes podem afetar a extracdo de caracteristicas e o processamento das imagens, portanto
deve-se aplicar algum algoritmo que minimize a influéncia ou elimine os pixels que ndo

pertencem as imagens de bolhas.

Com objetivo de eliminar areas que ndo sdo de interesse, sdo determinados todos os
pixels iguais a 1 que pertencem as areas conectadas a borda mais externa da imagem. Assim
todos os “objetos” que tocam os limites extremos da imagem serdo eliminados juntamente
com as bordas externas da imagem. Para eliminar estas areas da imagem ¢ utilizado o critério
de conectividade-de-4 (GONZALEZ; WOODS, 1992). Considerando-se um pixel central

p(x,y) com valor igual a 1, é definido que um outro pixel estd conectado-de-4 em relagio a

ele, se eles forem adjacentes na vertical ou horizontal, e ambos apresentarem valor igual a 1.

A figura 4.13 mostra um exemplo da defini¢do de conectividade-de-4.

1
H ,(0,0) pixel central
: > Pixels adjacentes: (-1,-1), (0,-1), (1,-1),
X (-1,0), (1,0), (-1,1), (0,1) e (1,1)
v’ Pixels conectados-de-4: (-1,0) ¢ (0,1)
Valor 1
Valor 0

Figura 4.13: Exemplo de conectividade-de-4.

Utilizando o critério descrito acima, verifica-se a conectividade pixel a pixel na
imagem binaria a fim de determinar as areas da imagem que tocam a borda mais externa. O

processo € repetido até que ndo se encontre nenhum novo pixel conectado. Assim é obtida
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uma imagem onde todos os pixels iguais a 0 representam as regides que tocam a borda externa
da imagem. A fim de obter uma imagem resultante que apresente apenas possiveis imagens de
bolhas, ¢ realizada uma operacdo logica AND entre a imagem original (figura 4.12b) ¢ a
imagem resultante do processo de verificagdo de pontos conectados a bordas externas da

imagem. A figura 4.14 ilustra a aplicag@o do algoritmo descrito acima.

(b) (©)

Figura 4.14: (a) imagem bindria e borda externa em destaque; (b) imagem ap6s a operagédo de extracgéo
dos pixels que tocam a borda; (c) imagem resultante apds a operacdo AND entre as imagens “(a)” e “(b)”.

Obtida uma imagem das possiveis bolhas, verifica-se que estas apresentam um furo ou
vazio. Desta forma, ¢ interessante o preenchimento destes furos com a finalidade de
possibilitar a extracdo da borda da imagem que corresponde a interface entre a bolha e a fase
liquida. Além disso, o preenchimento destes vazios evita que os mesmos afetem

posteriormente o processo de segmentagdo da imagem de bolha.

Com a finalidade de preencher furos da imagem, ¢ realizada uma verificagdo na
imagem binaria (figura 4.14c) das areas de fundo que ndo estdo conectados & borda mais
externa da imagem (RUSS, 1995). Para determinar se um pixel pertence a uma area que toca a

borda mais externa é utilizado novamente o critério de conectividade-de-4. Se um pixel de
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fundo (valores binarios iguais a zero) nao for conectado a uma area que toca a borda externa,
o valor do mesmo ¢ alterado para 1, caso contrario o pixel permanece inalterado. O processo é
repetido até que ndo seja encontrado nenhum novo pixel pertencente a uma regido de furo. A

figura 4.15 mostra um exemplo da aplicagdo do algoritmo de preenchimentos de furos.

(a) (b)

Figura 4.15: (a) imagem binaria; (b) imagem binéria resultante da aplicagdo do algoritmo de
preenchimento de furos.

4.4.4 Calculo do centro de massa em imagens monocromaticas

O centro de massa de um objeto ¢ o ponto onde toda sua massa pode ser concentrada
sem alterar seu primeiro momento em qualquer um dos eixos. Podemos definir de maneira

analoga o centro de massa de imagem da seguinte forma (LEVINE, 1985):
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M-1N-1
My, = y-1(x,y) (4.4)
x=0 y=0
X, = (4.5)
mOO
Y, = Do (4.6)
mOO

Onde m,, ¢ o momento de ordem zero; m,, € m,, sdo os momentos de ordem 1 com relagio
aos seus respectivos eixos. As coordenadas X, e Y,, do centro de massa de uma imagem
monocromatica podem ser calculadas pelas equacdes 4.5 e 4.6, respectivamente. I(X, y)
corresponde ao valor em nivel de cinza dos pixels localizado em um ponto (x, y) de uma

imagem composta por (M — l)x (N — l) pixels.

Para uma imagem bindria as coordenadas do centro de massa (X,,,Y,,) podem ser

obtidas através das equagdes 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, utilizando os pontos onde os valores dos
pixels sdo iguais a 1, portanto no calculo do centro de massa de uma imagem binaria todos os

pontos pertencentes ao objeto possuem um mesmo peso.

4.4.5 Segmentacao da imagem da bolha detectada pelo sistema de

sonda condutiva

Como pode ser visto na figura 4.8, as imagens podem apresentar mais de uma bolha.
Portanto ¢ necessario aplicar algum critério para determinar qual bolha foi detectada pela

ponta de prova condutiva. E preciso também o desenvolvimento de um algoritmo de
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segmentacao que extraia somente a bolha desejada. Foi constatado experimentalmente que
havia um atraso entre a detec¢do de uma bolha através do sinal elétrico e a captura do quadro
atual, devido ao processamento de sinal. Portanto no instante de captura da imagem no buffer
a bolha ja tinha sido perfurada pela ponta da sonda, e algumas vezes deformando a bolha,
tornando a medida através da imagem incerta. Como o programa utilizado para capturar as
imagens armazena em um buffer o quadro atual mais dois quadros anteriores, ¢ possivel

utilizar estes quadros para determinar o tamanho da bolha.

Para determinar o tamanho da bolha através da imagem de video sera utilizado o
primeiro quadro anterior ao atual. Nesta imagem a bolha que foi detectada pela sonda elétrica
ainda nao foi perfurada pela ponta de prova. Supondo-se que (XB , yB) seja o ponto da imagem
mais provavel que a bolha esteja no instante da detec¢do, e que os centros de massa de cada

bolha, (XMi,YMi) sejam conhecidos, ¢ possivel determinar a bolha que tem a maior

probabilidade de ter passado pelo sensor. Considerando que a coordenada da ponta de prova,

(Xsonoas Ysonna )» € conhecida, pode-se obter os seguintes pardmetros:

Dist, = /(X =Xy ) +(Vo—Yy,)'  para i=1..N, 4.7)
Xg = Xsonpa (4.8)
Ye = Ysonoa +AY (4.9)

Onde N ¢ o numero de bolhas presentes na imagem, ¢ Ay ¢ um valor de calibragdo obtido

experimentalmente. Dist; € a distancia euclidiana entre o centro de massa de cada bolha e o

ponto mais provavel (XB,yB). A figura 4.16 ilustra o modelo utilizado. Entdo a bolha que
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satisfizer simultaneamente os critérios 4.10 e 4.11 serd considerada como a mais provavel de

ter sido detectada pela sonda condutiva.

MIN{Dist,} parai=1..N, (4.10)

YMi > Y sonpa (4.11)

MIN {Dist, } representa o menor valor de distancia encontrado pela equacdo 4.7.

v
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Figura 4.16: Parametros de segmentacéo da bolha mais provavel.

4.4.6 Crescimento de regides por agregacao de pixels

Crescimento de regides ¢ um procedimento que agrega pixels ou sub-regides em

regioes maiores € tém como finalidade permitir a segmentacao de regides distintas em uma
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imagem. A forma mais simples desta abordagem consiste da agregagao de pixels comegando
com um conjunto de pontos denominados “sementes”. A partir destes pontos, pixels que
possuem propriedades similares sdo anexados a cada “semente”, resultando na segmentacao
das regides que apresentam determinada caracteristica como nivel de cinza, conectividade e
cor, entre outras (GONZALEZ; WOODS, 1992). Neste trabalho foi utilizado o processo de
crescimento de regido para segmentar a imagem da bolha mais provavel de ter causado a

deteccdo através do sinal elétrico.

Para determinar “sementes” que possibilitem a segmentacdo de uma unica bolha em
cada imagem, ¢ proposta a utilizagdo do calculo dos centros de massa, descrito na se¢do 4.4.5,
dividindo a imagem em regides. Cada regido consiste de uma area retangular de pixels de
mesmo tamanho onde a janela é centrada. Os centros de massa encontrados serdo possiveis
“sementes” para o crescimento da regido que compode a bolha desejada. Entre todos os centros
de massa calculados, somente serdo considerados aqueles cuja regido apresentar um nimero

minimo de pixels iguais a 1. No caso de imagens binarias, m,, determina o numero total de

pixels iguais a 1 numa dada regido retangular. Portanto um centro de massa somente sera

considerado uma possivel “semente” se a condi¢do 4.12 for verdadeira.

my, =N, (4.12)

N, ¢ o valor de limiar para que um centro de massa seja considerado uma possivel semente.
Considerando uma regido retangular composta por 10x10 pixels e um limiar N, de 15, foram

calculados os centros de massa de cada regido, através das equacdes 4.2, 4.3,4.4,45¢e4.6., ¢

aplicados os critérios 4.11 e 4.12. A imagem binaria utilizada para o célculo dos centros de
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massa, uma ilustracdo do deslocamento da janela e as possiveis sementes sao mostradas na

figura 4.17.

(a) (k) (c)

Figura 4.17: (a) Posicdes das janelas nos instantes {;, t,, t et , (b) Imagem binaria; (c) Centros de
massa encontrados

Foram obtidos 12 pontos que sdo provaveis “sementes” para realizar o crescimento de
uma regido e, em conseqiiéncia, segmentar uma Unica bolha. Para determinar qual destes
centros massa sera a “semente”, sdo utilizadas as equagdes 4.7, 4.8, 4.9 descritas na se¢ao

4.4.5. Considerando as distancias Dist, entre os centros de massa encontrados e o ponto mais
provavel (Xg,Ys), Ay igual a 2 pixels, posi¢do da sonda (Xeoupa» Ysonos ) igual a (83,97) e

aplicando os critérios de selecao dos pontos 4.10 e 4.11, obtém-se uma tnica “semente” que ¢

mostrada na figura 4.18.
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(a) (b)

Figura 4.18: (a) centros de massa que podem ser possiveis sementes; (b) “semente” encontrada.

A fim de evitar que seja escolhido um centro de massa como “semente” onde ndo ha

um pixel de valor 1, aplica-se o seguinte critério:

e Se o valor do pixel na imagem binaria correspondente ao centro de massa
escolhido como “semente” for igual a 1, entdo este ponto ¢ escolhido como
semente para realizar o crescimento de regido.

e (Caso contrario ¢ realizada uma varredura na imagem binaria para encontrar
uma nova “semente” proxima ao centro de massa escolhido que possua valor

igual 1.

O primeiro pixel igual a 1 da imagem binaria encontrado na varredura ¢ escolhido como

semente. A figura 4.19 ilustra o este processo de varredura.
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Centro de massa
fora da imagem Varredura
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|:| Pixel da imagem I:l Semente Encontrada

[_]Pixel do fundo Il Centro de massa encontrado

Figura 4.19 — Processo de varredura.

A propriedade utilizada para agregar novos pixels a “semente” sera a conectividade-
de-8 em imagens binarias. Considerando-se um pixel central p(x, y) com valor igual a 1, ¢é

definido que um outro pixel esta conectado-de-8 em relagdo a cle, se eles forem adjacentes e
ambos apresentarem valor igual a 1 (GONZALEZ; WOODS, 1992). A figura 4.20 mostra um

exemplo da defini¢do de conectividade-de-8.

1
"_" ,(0,0) pixel central

N

‘ > Pixels adjacentes: (-1,-1), (0,-1), (1,-1),
X (_130): (170)9 (-191)9 (Oal)e(lﬂl)
v Pixels conectados-de-8: (-1,0) e (1,1)
Valor 1
Valor 0

Figura 4.20: Exemplo de conectividade-de-8.

A imagem da bolha ¢ segmentada através da agregacdo de novos pixels que sdo

conectados de 8 a “semente”. Para agregar os pixels, uma janela de 3x3 ¢ fixada na
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“semente”, verificando-se os pontos onde a condi¢ao de conectividade ¢ satisfeita. Os pontos
que obedecem a esta condicao sdo agregados e considerados novas “sementes”. O algoritmo ¢
repetido até que nenhuma nova “semente” seja encontrada. A figura 4.21 mostra um exemplo
de uma imagem binaria onde se aplicou o algoritmo de crescimento de regido, através de uma

Unica “semente” inicial.

(a) (b) (c)

Figura 4.21: (a) Imagem binaria; (b) “semente” inicial; (c) imagem segmentada

4.4.7 Determinacdo da borda da imagem Segmentada

A determinag¢do da borda ¢ fundamental para extrair caracteristicas da imagem de
bolha, como didmetros maior e menor, e angulo de rotacdo. Para extracdo da borda ¢ realizada

uma operacao binaria definida da seguinte forma (GONZALEZ; WOODS, 1992):

Borda = I, — Erosao(lg,) (4.13)
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Onde |y, ¢ a imagem segmentada. A figura 4.22 mostra um exemplo de aplicagdo do

algoritmo de extrag¢do de borda e o elemento estruturante utilizado.

0|10
1
0(11]0
Imagem Bindria segmentada Borda Extraida Elemento Estruturante

Figura 4.22 — Extracao de borda

4.4.8 Algoritmo de determinacéo da melhor elipse formada pela

borda de bolha

Apds a segmentagdo da bolha, ¢ necessario utilizar algum tipo de algoritmo nas
imagens bindrias para se calcular as dimensdes da bolha, possibilitando, desta forma, a
determina¢do de um diagrama de raios de bolhas. Como as bolhas, em determinadas situagdes
préaticas, possuem forma esférica, ou sdo elipsoides, dependendo de suas dimensdes (CLARK;
TURTON, 1988), uma possivel forma de determinar o tamanho, ¢ encontrando a equacao da

elipse, ou circulo, formada pelos pontos de borda da imagem.
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Na literatura existem varios métodos de determinagao da “melhor” elipse formada por
um conjunto de pontos. As duas técnicas mais comuns sdo métodos que utilizam minimizac¢ao
de erro quadratico (FITZGIBBON; PILU; FISHER, 1999; ROSIN, 1993b; AGIN,1981) e
transformada de Hough (HUNG, 1989; BALLARD, 1981). M¢étodos que utilizam
minimizagdo de erro quadratico, empregam uma func¢do de distancia para determinar a
equacdo de elipse que minimiza o erro médio em fun¢do de um conjunto de pontos. No caso
da transformada de Hough, é realizada uma varredura em todos os pixels da imagem para
cada equagdo possivel de uma dada curva analitica. Toda vez que um ponto satisfizer uma
equagdo com certos parametros, incrementa-se um acumulador na posi¢do representada pelos
mesmos. Assim no caso de uma elipse, ¢ necessaria a utilizagdo de um acumulador de cinco
dimensdes para se aplicar diretamente a transformada de Hough (BALLARD, 1981). Depois
de varrer todo o espago possivel de equacdes, cada posicdo do acumulador determina o

numero de pontos que pertence aquela equagao.

A transformada de Hough ¢ pouco afetada por pontos fora de uma curva especifica,
ruido, ou descontinuidades da borda. Em contra partida, a transformada de Hough necessita
de uma grande quantidade de pontos para um bom resultado, um acumulador
multidimensional para equacdes de ordens mais elevadas e ndo fornece solugdo tUnica
(ROSIN, 1993a, 1993b). Métodos baseados na minimizagdo de erro quadratico sdo mais
eficientes computacionalmente, mas apresentam menos robustez em relacdo ao ruido. Além
disso, pontos distantes da curva média influenciam fortemente a determinagdo da “melhor”

curva representada por um conjunto de pontos. (ROSIN, 1993a).

Em Rosin 1993a ¢ apresentado um método de determinacdo da “melhor” elipse que

seleciona varias combinagdes de conjuntos de cinco pontos, ¢ acumula os parametros da
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equacgao de elipse que passa por cada conjunto de pontos. Como nem todo conjunto de cinco
pontos formam uma elipse, os conjuntos que ndo satisfazem a equacdo da curva sdo
rejeitados. Finalmente, para determinar os parametros resultantes, sdo calculadas as medianas

de cada parametro.

Para determinar a “melhor” elipse que constitui a borda da bolha ¢ utilizada a selecao

de todos os conjuntos de cinco pontos, p, da seguinte forma (ROSIN, 1993a):

P=(Pi, Pis> Pivass Pisass Pisas) (4.14)
i=1,2,...,N—4 (4.15)
s=1,2,...,INT (%) (4.16)

Onde p,(X,Y,) representa cada pixel de borda da imagem em um total de N pontos e

INT (x) ¢ a parte inteira de X . A equagdo de uma cdnica pode ser escrita da seguinte forma

geral (AGIN, 1981):

AX* +Bxy+Cy’ + DXx+Ey+F =0 4.17)

Como para definir uma elipse sdo necessarios apenas 5 parametros, a equacao ¢ normalizada,
adotando-se A=1. Assim, para cada 5 pontos € possivel determinar os parametros

B,C,D,E e F deuma possivel elipse resolvendo o seguinte sistema matricial:



XY,
XY,
X3 Y3
X4 Y4
XsYs

Yi
Y,
Ys
Y4
Ys

X Yy, 1)(B
X, vy, 1||C
X, y; 1D
X, v, 1||E
X, Ys 1J\F

(4.18)
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Onde X;,X,,X; X, € X representam as coordenadas do eixo X para os cinco pontos de cada

conjunto, € Y,, Y,, Y;,Y, € Ys as coordenadas do eixo y. Um conjunto de pontos forma

uma elipse se os critérios 4.22, 4.23 e 4.24 forem satisfeitos, onde A, J e |

determinados por 4.19, 4.20 e 4.21, respectivamente (ZWILLINGER, 2003).

Az(ACF + BZEJ—(

CD? + AE”* + FB?

J=AC-—

I=A+C

A#0

J>0

—<0

4

|

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

sao
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Quando um conjunto de pontos forma uma elipse, sdo calculados os parametros 4.25, 4.26,

4.27, 4.28 e 429 (MATHWORLD..., 2006), caso contrario, aquela equagdo ¢ rejeitada. A

seguir o algoritmo determina o numero de pontos, N,, que possui uma distdncia minima,
Dy » da elipse encontrada. Para isso encontra-se a distancia entre o ponto da borda (X, ;) e

a elipse. A distincia ¢ encontrada determinando-se o ponto de intersec¢do entre a reta que

passa pelo centro da elipse (XO, yo) e pelo ponto de borda a ser testado. A figura 4.23 ilustra o

processo de determinacao das distancias.

(AE2+CD2+FBZ—BDE—4ACFJ
2

R, = (4.25)
B> B>
S _AC[(C=A) 1+~ —(C+A
(4 ]{( ) 4_(A—c)z © J
[AE2+CD2+FBZ—BDE—4ACF]
R, = 2 (4.26)
(W—MJ(AC)L+[¥—@+M
4 (A-C)’
x, = 2CD—BE (4.27)
B2 —4AC
_2AE-BD 4.29)

Yo B2 -4AC
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%tan1 (LJ se A=C
(4.29)

T , .
Z caso contrario

Figura 4.23 — Determinacéo da distancia entre a elipse e o ponto de borda.

O ponto (Xe, ye) pode ser determinado calculando-se a intersec¢do entre a reta formada pelos

pontos (X;,Y;) e (X, Y, ). ¢ a elipse, substituindo-se 4.31 em 4.30:

Ax’+Bxy, +Cy.>+Dx +Ey +F =0 (4.30)

Ye = Yo +M(X, —X,) (4.31)

Onde m ¢ o coeficiente angular da reta definida por (X, ¥;) e (X,,Y,). Assim X, pode ser

encontrado resolvendo a seguinte equagdo do segundo grau:

ax,” +bx, +c=0 (4.32)
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Onde a,b e c sdo os coeficientes dados pelas equagdes 4.33, 4.34 ¢ 4.35, respectivamente.

a=A+mB+mC (4.33)
b=B(yo—mx0)+C(2y0m—2x0m2)+D+mE (4.34)
c:C(yoz—ZyOmx0+m2x02)+ E(y,—mx,)+F (4.35)

Como a equacao 4.32 pode resultar em duas solugdes, sao calculadas duas distancias possiveis

entre os pontos, d, e d,, da seguinte forma:

d =% =%) + (Y= ,) (4.36)

Ay = (%o = %) +(Ye—,) (4.37)

Entdo a menor distdncia, Dist, é escolhida, ignorando-se a maior. Finalmente, para
determinar se um ponto de borda serd computado como fazendo parte de uma elipse aplica-se

o0 seguinte critério:

e Se Dist <Dy, considera-se o ponto (X;,Y;) como pertencente a elipse.

e Caso contrario o ponto nao pertence a elipse.
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Aplicando-se o algoritmo descrito acima para todos os conjuntos de cinco pontos

determinados por 4.14, 4.15 e 4.16, obtém-se os seguintes vetores:

(Rx,,RX,,...,RX.) (4.38)
(Ry,,RY,,....Ry,) (4.39)
(Xg15 Xgas--+»>Xon) (4.40)
Yor> Yoo---> Yon) (4.41)
©,,0,,...,0.) (4.42)
(NpysNpsseevs Moy ) (4.43)

Onde n ¢ o numero total de equagdes de elipses validas; Rx, Ry, X,, Y,, @ sdo o raio X, raio

y, coordenada x do centro, coordenada y do centro e angulo de inclinacdo da elipse,

respectivamente. N, € o numero total de pontos que obedecem aos critérios 4.22, 4.23 ¢ 4.24

para uma dada elipse. Para determinar a melhor elipse formada pelos pontos de borda ¢

escolhida equagdo que apresentar o maior numero de pontos n,. A figura 4.24 mostra a
utilizagdo da borda para encontrar a “melhor” elipse, utilizando-se D,,, igual a 1,5 pixels. O

apéndice D mostra o resultado da aplicagdo do algoritmo de processamento de imagens em

alguns exemplos de imagens de bolhas capturadas.
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R, =11,77 pixels
R, =5,75 pixels
X, =77,35 pixels
Yy, =110,33 pixels
0=2,9°

(a) b ()

Figura 4.24: (a) Borda utilizada; (b) melhor elipse (em destaque) sobreposta a imagem original; (c)
parémetros obtidos no processo de determinacéo da “melhor” elipse.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados basicamente o sistema de aquisi¢do de imagens
utilizado e o algoritmo de processamento de imagens de bolhas. A se¢do 4.1 apresenta uma
descri¢ao detalhada do sistema de aquisi¢do e equipamento utilizado na captura das imagens.
Na sec¢do 4.2 ¢ apresentado o projeto de um circuito de sincronizacdo e acionamento de uma
lampada estroboscopica que permite a obtencdo de imagens de bolhas ndo borradas e com
bom nivel de contraste. A secdo 4.3 ¢ uma breve explicagdo sobre o sistema de
armazenamento de imagens em buffers que possibilitam o processamento de imagens quando
uma bolha ¢ detectada pela sonda condutiva. Na se¢do 4.4 ¢ sugerido um algoritmo de

processamento de imagens e os respectivos conceitos teoricos utilizados.
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Capitulo 5

Resultados experimentais e conclusoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais de determinacdo do
histograma de raios obtidos através do processamento do sinal elétrico de uma sonda
condutiva. O diagrama de raios ¢ encontrado através do modelo estatistico, descrito no
capitulo 3, que correlaciona o diagrama de cordas ao diagrama de raios de bolhas em uma
coluna de borbulhamento bifasica. Para avaliar os resultados obtidos pelo sistema de sonda
condutiva, ¢ utilizado o sistema de determinagdo de tamanho de bolhas através do
processamento de imagens obtidas por uma camera de video, cujo algoritmo € descrito no
capitulo 4. As imagens de video também permitiram a obten¢do de alguns pardmetros do

fluxo bifasico importantes como, por exemplo, velocidade média de subida das bolhas.

5.1 Diagrama de raios obtido atraves de processamento de

Imagens e sinal elétrico da sonda condutiva

Como pode ser visto na figura 4.23 do capitulo 4, os raios ou semi-eixos da elipse sdo
obtidos em pixels, portanto estes valores precisam ser convertidos para uma unidade de

medida que permita a comparag@o com os resultados obtidos pelo diagrama de cordas. Para
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que isto seja possivel, é necessario saber qual ¢ a dimenséo fisica de um pixel nas imagens
capturadas pela camera. Desta forma, deve-se encontrar algum parametro que relacione a
unidade em pixel a unidade de medida padrdo de comprimento. Uma das formas de encontrar
esta relagdo é saber a dimensdo de um pixel no sensor da camera ¢ o zoom utilizado. Mas
estes valores, na maioria das vezes ndo sdo conhecidos ou faceis de determinar. Outra
possibilidade ¢ utilizar um objeto cujas dimensdes sdo conhecidas e relaciona-las ao nimero
de pixels na imagem. Neste trabalho optou-se por utilizar a propria ponta de prova como
padrdo de referéncia, visto que foi possivel determinar o seu tamanho com precisdo aceitavel
através de um paquimetro. Uma das vantagens de utiliza-la como referéncia ¢ que esta se
encontra posicionada no mesmo plano em que as bolhas sao perfuradas, facilitando o processo
de determinagdo do tamanho das bolhas. A figura 5.1 mostra as dimensdes da ponta de prova

utilizada.

Cabo termo-retratil

Tubo metalico

33 mm T Agulha hipodérmica

15,9 mm

C S + V
H

0,8 mm
=

1,6 mm

Figura 5.1: Dimensdes da ponta de prova.

Com a finalidade de obter a dimensdao de um pixel foi construida uma rotina no
software LABVIEW da NATIONAL INSTRUMENTS que permite a calibracdo e obtengao
de alguns parametros utilizados no processamento das imagens. Estes parametros sdo a

coordenada da ponta da sonda e a dimensao de um pixel. Esta rotina permite a captura de uma
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imagem da coluna de borbulhamento e a selecdo, através do mouse, dos pontos de interesse.
Primeiramente o usuario seleciona o ponto na imagem que corresponde a ponta da sonda,
depois um segmento de reta que corresponde a parte da sonda formada pela agulha
hipodérmica. Como este segmento possui um comprimento de 15,9mm (figura 5.1), € possivel

determinar a dimensdo de um pixel em mm, D através da expressdo 5.1 que relaciona a

pixel >
dimensao de um pixel as coordenadas dos pontos extremos do segmento de reta selecionado

pelo usuario.

D, = 159 (5.1)

" \/(Xz =X )2 +(y2 -V )2

Onde X, X,, ¥, € Y, sdo as coordenadas dos pontos extremos do segmento de reta. Desta

forma € possivel determinar, através das imagens, as dimensdes das bolhas que passaram pela
ponta da sonda e provocaram uma detecgdo. E importante realizar uma nova calibrago antes
de uma aquisi¢do de imagens caso a posi¢do da cAmera ou ajuste no zoom sejam alterados. O
apéndice C mostra um exemplo de execugado de calibragao.

A rotina de calibragdo foi executada, fornecendo D_ ., =0,1958 mm e

pixel
(Xsonpa- Ysonoa ) = (83,104). Entdo foram realizadas as detecgdes das bolhas e medigdo dos

tempos de residéncia de 1001 eventos. O sistema de aquisicdo armazenou 918 imagens dos
quadros de videos do instante de deteccdo e 918 imagens dos quadros anteriores. O sistema
ndo foi capaz de obter imagens em todos os instantes de detec¢do, obtendo-se, assim, um
nimero menor de imagens comparado ao nimero de cordas aferidas. Mas isso ndo trouxe
maiores problemas devido ao carater estatistico do método de obtencdo do histograma de

raios.
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As imagens foram processadas através do algoritmo descrito no capitulo 4, utilizando-
se um limiar, T, de 190", Posteriormente, foi construido um histograma de raios horizontais,

R, , apresentando largura de intervalos, Ax, definida pela equagdo 5.2.

max—min
m

AX (5.2)

Onde m, max e min s3o o numero de intervalos do histograma, o valor méximo e o valor
minimo de raios considerados, respectivamente. O histograma de raios, mostrado na figura

5.2, apresenta 100 intervalos e AX de 0,1 mm.

0,10 4
0,08 4
0,06
0,04

0,02

Fungdo densidade de probabilidade

0,00
0 1 2 3 4 5

|
]
2]
©

10

Raio (mm)

Figura 5.2: Diagrama de raios obtido através das imagens de bolhas.

Utilizando-se os raios maiores ¢ menores de cada imagem de bolha, determinou-se a

razao entre o semi-eixo menor, R, , e o semi-eixo maior, R, , definido como « . Calculou-

* Os outros pardmetros do algoritmo de processamento sdo os mesmos descritos no capitulo 4.
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se, entdo, um o médio de 0,42. Este valor médio de « foi utilizado na equacdo 3.17, descrita
no capitulo 3, para calcular o diagrama de raios. O grafico da figura 5.3 mostra o nimero de

bolhas em funcao de « .

50 -]
40

30

Numero de Bolhas

20

104

1,0

Alfa

Figura 5.3: NUmero de bolhas em funcdo de « .

Utilizando-se cada imagem capturada no instante de detec¢do e o quadro anterior
correspondente, calculou-se o perfil de velocidade de subida das bolhas. As velocidades

foram obtidas através da determinacdo das coordenadas do eixo y do centro da melhor elipse

de cada borda de bolha, da seguinte forma:

Vg = Dpixel ’(ym - yoz)'30 (5.3)

Onde y,, e Y,, sdo as coordenadas do eixo y dos centros das elipses no quadro de imagem
anterior e atual, respectivamente. A taxa de quadros ¢ de aproximadamente 30 Hz.
Calculando-se a velocidade média, V_B, obteve-se um valor de 290,52 mm/s. A figura 5.4

mostra o perfil de velocidades encontrado.
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Figura 5.4: Numero de bolhas em funcéo da velocidade de subida.

Os tempos de residéncia de cada bolha detectada foram estimados através do

algoritmo de processamento de sinal da se¢do 3.5.5 do capitulo 3. Utilizando-se a velocidade
média, \/_B , calculada através dos quadros de video, foi possivel determinar o tamanho médio

de cada corda de bolha detectada, através da equagdo 3.1. A figura 5.5 mostra o diagrama de

cordas encontrado.
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Figura 5.5: Diagrama de cordas obtido através do processamento do sinal da sonda condutiva.
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O intervalo de cada barra do histograma de cordas utilizado foi de 0,084 mm,
respeitando a condicdo de discretizagdo 3.13, descrita na se¢do 3.3. Aplicando-se o método de
correlacdo entre diagrama de cordas de uma ponta de prova e o diagrama de raios, descrito na
secdo 3.3 do capitulo 3, juntamente com o método de regularizagdo baseado em
decomposicdo de valores singulares, descrito na se¢do 3.4 do capitulo 3, obteve-se o diagrama

de raios através das cordas medidas pela sonda condutiva. O limiar de regularizagdao L,

definido na se¢do 3.4, foi escolhido igual a 0,29 com o objetivo de minimizar o mal-
condicionamento da equagdo integral 3.5, descrita no capitulo 3. O grafico 5.6 mostra o
diagrama de raios encontrado pelo método de correlagdo entre cordas e raios. O grafico 5.7
mostra os diagramas de raios obtidos usando as cordas medidas pela sonda condutiva e pelo

processamento das imagens.
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Figura 5.6: Diagrama de raios obtido através das cordas medida pela sonda condutiva.
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Figura 5.7: Comparacéo entre os diagramas de raios utilizando imagens e uma sonda condutiva.

Para demonstrar o comportamento mal-condicionado da equagdo integral 3.5, descrita

no capitulo 3, foi determinado o histograma de raios utilizando-se a sonda condutiva sem a

utilizacdo do método de regularizagao. O resultado mostrado na figura 5.8 mostra que o

diagrama encontrado apresenta grande discrepancia em relagdo ao perfil de cordas esperado.
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Figura 5.8: Diagrama de cordas obtido sem a utilizacdo do método de regularizacao por decomposi¢do em
valores singulares.
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5.2 Analise dos resultados obtidos

O grafico da figura 5.7 mostra que o diagrama de raios obtido através da sonda
condutiva apresentou um numero maior de bolhas entre 2 e 5,5 mm, enquanto o diagrama
obtido pelo processamento de imagens apresentou a maior parte das bolhas entre 2 ¢ 4,5 mm.
Levando-se em consideracdo fatores como a presenca de ruido do sinal medido pela sonda,
alteracdo do fluxo de bolhas ocasionado pela presenca da ponta de prova, utilizagdo de uma
velocidade média na determinagdo do diagrama de cordas e utilizacio de um « médio no
calculo da correlagdo entre diagrama de cordas e raios, pode-se concluir que o resultado

obtido foi satisfatorio.

Na literatura ndo foi encontrado um trabalho similar que fizesse a comparagdo entre
um sistema de determinagdo da distribuicao de raios através de uma sonda condutiva € um
sistema de determinacdo de tamanho de bolhas pelo uso de imagens. Em Kiambi et al 2003 ¢
utilizada uma ponta de prova Optica dupla para medir o perfil de velocidade e os tempos de
residéncia de bolhas em uma coluna de borbulhamento. Também se utiliza uma camera para
medir a velocidade real das bolhas e comparar com as velocidades medidas pela ponta de

prova dupla, mas o perfil dos tamanhos de bolhas ndo ¢ determinado.

O sinal medido pela sonda condutiva apresentou consideravel ruido, dificultando
assim a obtencdo dos tempos de residéncia com maior precisdo, € também ocasionou algumas
falsas detec¢des de bolhas. O fato da sonda apresentar um efeito intrusivo no comportamento
do fluxo de bolhas também influenciou a determinagdo do diagrama de cordas, visto que a
ponta de prova tende a desviar as bolhas do eixo vertical formado pela sonda, além de

diminuir a velocidade de subida da bolha durante sua passagem pela ponta de prova. Todos
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estes fatores, somados ao fato do mal-condicionamento do sistema de determinagdo da
distribuicdo do diagrama de raios a partir do diagrama de cordas, ocasionaram erros ¢ alguns

valores de distribui¢do de raios negativos, os quais nao possuem significado fisico.

Uma das dificuldades encontradas foi a determinagdo de um valor 6timo do limiar de

regularizacdo L, que resultasse no menor erro do sistema sem que ocorresse uma

interferéncia significativa no resultado final do processo. Infelizmente ndo foi encontrado
nenhum método analitico na literatura que determinasse um valor ideal para o limiar para o
método regularizagdo baseado em decomposicao de valores singulares. Entdo foi determinado
um valor o6timo através do calculo do erro absoluto entre os diagramas de raios obtidos,

variando-se o valor do limiar dentro de certo intervalo.

Foi notado também que as bolhas na maioria das vezes ndo perfuram a ponta de prova
perpendicularmente em rela¢do ao plano do seu eixo maior. Isto faz com que o diagrama de
cordas encontrado ndo corresponde aquele levado em consideragdo nos modelos tedricos que
relacionam fungdes de distribuigdo de diagrama de raios aos diagramas de cordas. Portanto
este fator também influencia o diagrama de raios encontrados a partir das cordas medidas pela
sonda. A figura 5.9 mostra uma imagem de bolha com um angulo de 38,4° entre o eixo maior
da bolha e o eixo horizontal. A figura 5.10 mostra um histograma do ntimero de bolhas em

funcao do angulo de inclinagao.

O sistema de processamento de imagens se mostrou bastante robusto, ou seja, mesmo
variando-se os varios parametros, descritos no capitulo 4, ndo houve alteragdes significativas
no diagrama de raios encontrado. O tempo de processamento do algoritmo em um

computador pessoal (processador PENTIUM 4 de 3GHz, 1GB de memoria RAM e sistema
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operacional WINDOWS XP) foi medido para um conjunto de cinqiienta imagens. O tempo de

processamento medido para cada imagem variou entre 1 e 1,7 s, dependendo da imagem

utilizada.

(2) (b)

Figura 5.9: (a) Imagem original da bolha com angulo de 38,4° entre o eixo maior da bolha e o eixo
horizontal; (b) imagem original da bolha e a “melhor” elipse encontrada em destaque.
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Figura 5.9: (a) Histograma do nimero de bolhas em fun¢édo do angulo de inclinacao.
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros

O trabalho apresentou uma metodologia de determinagdo da distribuicdo de raios de
bolhas em uma coluna de borbulhamento composta por meio bifasico. A distribui¢do de raios
¢ determinada através do processamento do sinal de uma sonda condutiva que mede os
tempos de residéncia das bolhas de acordo com a variagdo de condutividade entre dois
eletrodos presentes na ponta de prova. Um modelo estatistico ¢ utilizado para correlacionar o
diagrama de cordas encontrado com o diagrama de raios. Este resultado ¢ comparado com
medidas de tamanho de bolhas realizadas através do processamento de imagens capturadas
por uma camera de video. Foram também apresentados os resultados experimentais obtidos e

algumas conclusdes baseadas nos mesmos.
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Principais contribuicdes

As principais contribui¢des do trabalho foram:

Desenvolvimento de um sistema de medida dos tempos de residéncia de bolhas em
uma coluna de borbulhamento bifasica;

Utilizagdo de um método estatistico para correlacionar diagrama de cordas ao
diagrama de raios de bolhas em uma coluna de borbulhamento biféasica;
Desenvolvimento de um sistema de determinagdo de tamanho de bolhas através do
processamento de imagens monocromaticas capturadas por uma camera de video;
Correlagdo entre os resultados obtidos pelos sistemas de determinagdo de distribuicdo
de raios de bolhas através de uma sonda condutiva e pelo sistema de medida de
tamanho de bolhas baseado em imagens;

Publica¢ao e apresentagdo do trabalho “Processamento e aquisicdo de imagens de
video para correlacionar histograma de cordas ao didmetro de bolhas” no I Workshop
de Visao Computacional — WVC 2005;

Publicacdo e apresentacdo do trabalho “Segmenta¢do de Imagens de Bolhas em
Sistemas Bifasicos utilizando Morfologia Matematica e Crescimento de Regiao” no II
Workshop de Visao Computacional - WVC 2006;

Artigo “Arquitetura para crescimento de regides de imagens binarias” submetido no
IIT Southern Conference on Programmable Logic —SPL 2007 (Resultado da avaliagdo

ndo conhecido até este momento).



6.2

103

Sugestodes para trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros sdo:

Implementacao de um hardware dedicado;

Construcao de um sistema de medida de variagdo de condutividade com melhor
relacdo sinal ruido;

Constru¢do de um modelo estatistico de correlacdo entre diagrama de cordas obtidos
por uma ponta de prova condutiva e diagrama de raios que considere o angulo de
inclinagdo das bolhas;

Utilizagdo de uma ponta de prova dupla ou multipla que permita a obtencao direta do
tamanho das cordas de bolhas;

Utilizagao de uma camera com controle de obturador e com lentes que permitam a
captura de imagens com melhor resolucao;

Utilizacdo de uma camera com maior taxa de quadros que permita o estudo da
interacao entre as bolhas e a ponta de prova;

Realiza¢do de medidas em uma coluna de borbulhamento pratica ou industrial.



104
REFERENCIAS

AGIN, G. J. (1981). Fitting ellipses and general second-order curves. Technical Report,
Robotics Institute, Carnegie-Mellon University, p.1-28, Jul.

ANDREUSSI, P.; DONFRANCESCO, A.; MESSIA, M. (1988). An impedance method for
the measurement of liquid hold-up in two-phase flow. International Journal of Multiphase
Flow, v.14, n.6, p.777-785, November-December.

BALLARD, D. H. (1981). Generalizing the Hough transform to detect arbitrary shapes.
Pattern Recognition, v.13, n.2, p.111-1981.

BARIGOU, M.; GREAVES, M. (1991). A capillary suction probe for bubble size
measurement. Measurement Science and Technology, v.2, n.4, p.318-326, April.

BOSTROM, N. W.; GRIFFIN, D. D.; KLEINBERG, R. L.; LIANG, K. K. (2005). Ultrasonic
bubble point sensor for petroleum fluids in remote and hostile environments. Measurement
Science and Technology, v.16, n.11, p.2336-2343, November.

BUCHHOLZ, R.; ZAKREWSKI, W.; SCHUGERL, K. (1981). Techniques for determining
the properties of bubbles in bubble columns. International Chemical Engineering, v.21, n.2,
p.180-187. April.

CATHIGNOL, D.; CHAPELON, J. Y.; NEWHOUSE, V. L.; SHANKAR, P. M. (1990).
Bubble sizing with high spatial resolution. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics,
and Frequency Control, v37, n.1, p.30-37, January.

CHAPELON, J. Y.; NEWHOUSE, V. L.; CATHIGNOL, D.; SHANKAR, P. M. (1988).
Bubble detection and sizing with a double frequency Doppler system. Ultrasonics, v.26, n.3,
p148-154, May.

CHEN, J.; GUPTA, P.; DEGALEESAN, S.; AL-DAHHAN, M. H.; DUDUKOVIC, M. P;
TOSELAND, B. A. (1998). Gas holdup distributions in large-diameter bubble columns
measured by computed tomography. Flow Measurement and Instrumentation, v.9, n.2, p.91-
101, June.

CLARK, N. N.; TURTON, R. (1988). Chord length distributions related to bubble size
distributions in multiphase flows. International Journal of Multiphase Flow, v.14, n.4, p.413-
424, July-August.



105

CONEY, M. W. E. (1973). The theory and application of conductance probes for the
measurement of liquid film thickness in two phase flow. Journal of Physics E: Scientific
Instrumentation, v.6, n.9, p.903-910, September.

DAILEY, D. J. (1995). Operational Amplifiers and Linear Integrated Circuits: Theory and
applications. Glencoe / Mc Graw-Hill.

DEVANATHAN, N.; MOSLERNIAN, D.; DUDUKOVIC M. P. (1990). Flow mapping in
bubble columns using CARPT. Chemical Engineering Science, v.45, n.8, p.2285-2291.

DIAS, S. G.; FRANCA, F. A.; ROSA, E. S. (2000). Statistical method to calculate local
interfacial variables in two-phase bubbly flows using intrusive crossing probes. International
Journal of Multiphase Flow, v.26, n.11, p.1797-1830, November.

DURST, F. (1982). Combined measurements of particle velocities, size distributions and
concentrations. Transaction - ASME, Journal of Fluids Engineering, v104, p.284-296.

FITZGIBBON, A.; PILU, M.; FISHER, R. B. (1999). Direct least square fitting of ellipses.
IEEE transaction on Pattern Analysis and Machine Intelligence, v.21, n.5, p.476-480, May.

FOSSA, M. (1998). Design and performance of a conductance probe for measuring the liquid
fraction in two-phase gas-liquid flows. Flow Measurement and Instrumentation, v.9, n.2, p-
103-109, June.

GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. (1992). Processamento de imagens digitais. Sao Paulo,
Edgard Bliicher.

GRAU, R. A.; HEISKANEN, K. (2002). Visual technique for measuring bubble size in
flotation machines. Minerals engineering, v.15, n.7, p.507-513, July.

GUET, S.; LUTHER, S.; OOMS, G. (2005). Bubble shape and orientation determination with
a four-point optical fiber probe. Experimental Thermal and Fluid Science, v.29, n.7, p.803-
812, August.

GUET, S.; OOMS, G.; OLIEMANS, R. V. A.;; MUDDE, R. F. (2004). Bubble size effect on
low liquid input drift-flux parameters. Chemical Engineering Science, v.59, n.16, p.3315-
3329, August.



106

HASSAN, Y. A.; ORTIZ-VILLAFUERTE, J.; SCHMIDL, W. D. (2001). Three-dimensional
measurements of single bubble dynamics in a small diameter pipe using stereoscopic particle
image velocimetry. International Journal of Multiphase Flow, v.27, n.5, p.817-842, May.

HU, B.; PACEK, A. W.; STITT, E. H.; NIENOW, A. W. (2005). Bubble sizes in agitated air-
alcohol systems with and without particles: turbulent and transitional flow. Chemical
Engineering Science, v.60, p.6371-6377, June.

HUNG, C. L. (1989). Elliptical feature extraction via an improved Hough transform. Pattern
Recognition Letters, v10, n.2, p.93-100, August.

IMAQ Vision Concepts Manual (2000), p.9-10 , October.

JONES JUNIOR, O. C.; DELHAYE, J.-M. (1976). Transient and statistical measurement
techniques for two-phase flows: a critical review. International Journal of Multiphase Flow,
v3, n.2, p.89-116, December.

KIAMBI, S. L.; DUQUENNE, A.; DUPONT, J.; COLIN, C.; RISSO, F.; DELMAS, H.
(2003). Measurements of bubble characteristics: comparison between double optical probe
and imaging. The Canadian Journal of Chemical Engineering, v.81, p.764-770, June-August.

KOLLER, D.; LI, Y.; SHANKAR, P. M.; NEWHOUSE, V. L. (1992). Communications:
High-speed bubble sizing using the double frequency technique for oceanographic
applications. IEEE Journal of Oceanic Engineering, v.17, n.3, p.288-291, July.

LARE, C. E. J. V.; PIEPERS, H. W.; SCHOONDERBEEK, J. N.; THOENES, D. (1997).
Investigation on bubble characteristics in a gas fluidized bed. Chemical Engineering Science,
v.52,n.5, p.829-841, March.

LEIFER, I.; LEEUW, G.; COHEN, L. H. (2003). Optical measurement of bubble: System
design and application. Journal of Atmospheric and Ocean Technology, v.20, n. 9, p.1317-
1332, September.

LEVINE, M. D. (1985). Vision in man and machine. New York, McGraw-Hill.
LIM, K. S.; AGARWAL, P. K. (1990). Conversion of pierced lengths measured at a probe to

bubble size measures: an assessment of the geometrical probability approach and bubble
shape models. Powder Technology, v.63, n.3, p.205-219, December.



107

LIU, T. J. (2002). An effective signal processing method for resistivity probe measurements in
a two-phase bubbly flow. Measurement Science and Technology, v13, n.2, p.206-217,
February.

LIU, T. J.; BANKOFF, S. G. (1993). Structure of air-water bubbly flow in a vertical pipe — II.
Void fraction, bubble velocity and bubble size distribution. International Journal of Heat and
Mass Transfer, v.36, n.4, p.1061-1072, March.

LIU, W.; CLARK, N. N. (1995). Relationships between distributions of chord lengths and
distributions of bubble sizes including their statistical parameters. International Journal of
Multiphase Flow, v.21, n.6, p.1073-1089, November.

LIU, W.; CLARK, N. N.; KARAMAVRUC, A. 1. (1998). Relationship between bubble size
distribution and chord-length distribution in heterogeneously bubbling systems. Chemical
Engineering Science, v.53, n.6, p.1267-1276, March.

LUCAS, G. P.; MISHRA, R. (2005). Measurement of bubbles velocity components in a
swirling gas-liquid pipe flow using a local four-sensor conductance probe. Measurement
Science and Technology, v.16, n.3, p.749-758, March.

MANCINI, R.; PALMER R. (2002). Op amps for everyone. Design Reference, Texas
Instruments.

MATHWORLD. Disponivel em: <http://mathworld.wolfram.com/Ellipse.html>. Acesso em:
18 set. 2006.

MILLER, D. L. (1981). Ultrasonic detection of resonant cavitation bubble in a flow tube by
their second-harmonic emissions. Ultrasonics, v.19, n.5, p.217-224, September.

NEWHOUSE, V. L.; SHANKAR, P. M. (1984). Bubble size measurements using the
nonlinear mixing of two frequencies. Journal of the Acoustical Society of America, v.75, n.5,
p.1473-1477, May.

POULARIKAS, A. D. (1996). The transforms and its applications handbook. Boca Raton,
CRT Press.

PRASSER, H. M.; SCHOLZ, D.; ZIPPE, C. (2001). Bubble size measurement using wire-
mesh sensors. Flow Measurement and Instrumentation, v.12, n.4, p299-312, August.



108

PRESS, W. H.; TEUKOLSKY, S. A.; VETTERLING, W. T.; FLANNERY, B. P. (1992).
Numerical Recipes in C. Cambridge, Cambridge University Press, 1992.

RANDALL, E. W.; GOODALL, C. M.; FAIRLAMB, P. M.; DOLD, P. L.; O’CONNOR, C.
T. (1989). A method for measuring the sizes of bubbles in two- and three-phase systems.
Journal of Physics, Section E, Scientific Instrumentation, v.22, n.10, p.827-833, October.

ROSIN, P. L (1993a). Ellipse fitting by accumulating five point fits. Pattern Recognition
Letters, v14, n.8, p.661-669, August.

ROSIN, P. L. (1993b). A note on the least squares fitting of ellipses. Pattern Recognition
Letters, v.14, n.10. p.799-808, October.

ROSSI, G. L. (1996). Error analysis based development of a bubble velocity measurement
chain. Flow Measurement and instrumentation, v.7, n.1, p.39-47, March.

RUSS, J. C. (1995). The image processing handbook. Boca Raton, CRC press.

SAFFMAN M.; BUCHHAVE, P; TANGER, H. (1984). Simultaneous measurement of size,
concentration and velocity of spherical particles by a laser Doppler method. Proc. Second
International Symp. On Applications of Laser Anemometry to Fluid Mechanics, Lisbon, p.85-
103.

SEDRA, A. S.; SMITH, K. C. (2000). Microeletronica. Sdo Paulo, Pearson Makron Books.

SELEGHIM JUNIOR, P.; MILIOLL F. E. (2001). Improving the determination of bubble size
histograms by wavelets de-noising techniques. Powder Technology, v.115, n.2, p.114-123,
April.

SERDULA, C. D.; LOEWEN, M. R. (1998). Experiments investigating the use of fiber-optic
probes for measuring bubble-size distributions. IEEE Journal of Oceanic Engineering, v.25,
n.4, p.185-399, October.

SHAIKH, A.; AL-DAHHAN, M. (2005). Characterization of the hydrodynamic flow regime
in bubble columns via computed tomography. Flow Measurement and Instrumentation, v.16,
n.2-3, p.91-98, April-June.

SHEN, X.; SAITO, Y., MISHIMA, K., NAKAMURA, H. (2005). Methodological
improvement of an intrusive four sensor probe for the multi-dimensional two phase flow
measurement. International Journal of Multiphase Flow, v.31, n.5, p.593-617, May.



109

STANLEY, W. D. (2002). Operational amplifiers with linear integrated circuits. Upper
Saddlle River, Prentice Hall.

STRANG, G. (1988). Linear algebra and its applications. Thomson learning.

TAITEL, Y.; BARNEA, B.; DUKLER, A. E. (1980). Modeling flow pattern transitions for
steady upward gas-liquid flow. Journal of American Institute of Chemical Engineers, v.26,
n.3, p.345-354, May.

TEYSSEDOU, A.; TAPUCU, A. (1988). Impedance probe to measure local void fraction
profiles. Review of Scientific Instruments, v59, n.4, p.631-638, April.

TURTON, R.; CLARK, N. N. (1989). Interpreting Probe Signals from Fluidized beds.
Powder Technology, v.59, n.2, p.117-123, October.

VAGLE, S.; FARMER, D. M., (1998). A comparison of four methods for bubble size and
void fraction measurements. IEEE Journal of Oceanic Engineering, v.23, n.3, p.211-222, July.

VARTY, R. L. (1986). Fringe method of bubble sizing using a laser Doppler anemometer.
Journal of Physics, Section E: Scientific Instrumentation, v19, n.10, p.858-863, October.

VAZQUEZ, A.; SANCHES, R. M.; SALINAS-RODRIGUES, E.; SORIA, A.; MANASSEH,
R. (2005). A look at three measurement techniques for bubble size determination.
Experimental Thermal and Fluid Science, v.30, n.1, p.49-57, October.

WANG, M.; YIN, W.; HOLLIDAY, N. (2002). A highly adaptive electrical impedance
sensing system for flow measurement. Measurement Science and Technology, v.13, n.12,
p.1884-1889, December.

WU, Q.; ISHII, M. (1999). Sensitivity study on double-sensor conductivity probe for the
measurement of interfacial area concentration in bubbly flow. International Journal of
Multiphase Flow, v.25, n.1, p.155-173, February.

WU, Q.; WELTER, K.; MCCCREARY, D.; REYES, J. N. (2001). Theoretical studies on the
design criteria of double-sensor probe for the measurement of bubble velocity. Flow
Measurement and Instrumentation, v.12, n.1, p.43-51, March.



110

XUE, J.; AL-DAHHAN, M.; DUDUKOVIC, M. P.; MUDDE, R. F. (2003). Bubble dynamics
measurements using four-point optical probe. The Canadian Journal of Chemical
Engineering, v.81, p.375-381, June-August.

ZARUBA, A.; KREPPER, E.; PRASSER, H. M.; SCHLEICHER, E. (2005a). Measurement
of bubble velocity profiles and turbulent diffusion coefficients of the gaseous phase in
rectangular bubble column using image processing. Experimental Thermal and Fluid Science,
v.29,n.7, p.851-860, August.

ZARUBA, A.; KREPPER, E.; PRASSER, H.-M.; VANGA, B. N. R. (2005b). Experimental
study on bubble motion in a rectangular bubble column using high-speed video observations.
Flow Measurements and Instrumentation, v.16, n.5, p.277-287, October.

ZWILLINGER, D. 2003. Standard mathematical tables and formulae. Boca Raton, Chapman
& Hall/CRT.



111

APENDICE A - Circuitos Eletrénicos
Construidos
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Figura A.1l: Esquema da placa impressa do circuito de instrumentacdo utilizado na obten¢do do sinal
eletrico da sonda.

Figura A.2: Foto do circuito de instrumentacéo.
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Figura A.3: Posicionamento das entradas, saidas, trimpots e jumpers na placa de instrumentagao.
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Rvarl Ajuste de amplitude do Oscilador Interno
Rvar2 | Ajuste de frequéncia central do filtro passa-faixa
S1 Saida senoidal
S2 Saida do detector de envoltoria
Osc. Ext. Entrada para oscilador externo
F.C. Fonte de corrente
GND “Terra”
Jumper Configuracdes
Oscilador
L H q |
Oscilador Intermo Oscllador Externo
20 KHz
Saida do Detector de Envoltoria
JP2 %
Habilitada Desabilitada
Saida Senoidal
JE2
JP3
Sem Filao Com Filizo

Obs: Indiferente para a respectiva saida

Figura A.4: Nomenclatura utilizada (acima) e configuracGes dos “jumpers” na placa de instrumentacéo

(abaixo).
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Figura A.5: Esquema da placa impressa do circuito de sincroniza¢do e acionamento da lampada de
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Figura A.6: Foto do circuito de acionamento e sincronizagéo da lampada de xen6nio.
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APENDICE B - Programas em LABVIEW
6.1
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int32 teste, Semente;
teste=0;
Semente=0;
if (T[YCM1-1] [RCM1-1]1=07)
teste=teste41;
if T[YCM1] [RCMI-1]1=0)
teste=teste+1;
oL Jif (L [YCML+1] [XCMI-1]1=0)
teste=teste+1;
if (I[YCM1-1] [RCM1]1=0)
] [Feste=teste+1;
i CTYCMI4+1] [ROM1] =0
teste=teste+1;
if (T[YCM1-1] [2CM14+1]1=0)
teste=teste+1;
if (I[YCM1] [2CM14+1] =01
keske=tested1;
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teste=teste+1;

if (teste>=1} Semente = 1;
else Semente = 0;
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E_‘umnixmz?*mi{mz 1-

by**2 (i1 Delta); —
|

HCML=r*cos(TETA);
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Else
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int32 teste,i,j;

teste=0;

while (teste==0 }{

for {i=1; i<=xdim-1; i++)
for (j=1; j<=¥dim-1; j++)
1

if {i==1 & j==1)

{parar=1;}
iF (IBIM [§] [i] '=00

if {ICM [i-1] [i-1] =00
{if (ICM [4] [i] ==0} {parar=0;}
1 [ [il=1;

teste=1;}

if ¢TCM [§-1] [i] '=07

Jif (1M [1] []] ==0) {parar=0;}
ICM ] [I=1;

teste=1;}

iF (ICM [§-1] [i+1] '=09

{if (1M [§] [(]==0) {parar=0;}
1M [i] [il=1;

teste=1;+

i if (ICM [] [i-1] =0}

4if (ICM [1] [i]==0) {parar=0;
ICM ] [=1;

teste=1;}

if ¢TCM [3] [i+1] '=0)

$if (I [§] [i]==0) {parar=0;
IZM [l [il=1;

teste=1;}

iF (ICM [j+1] [i-1] '=00)

4if (12 [] [i]==0) {parar=0;
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—:SGN A[s][5], B[S];

0] = % [-11%[I-1];

1] = Y[I-1]**2;
2] = ¥[1-1];

3] = ¥[I-1];
4]=1;

0] = % [T+5-17%Y[14+5-1];
1] = ¥[I+5-1T+*z2;
2] = W[I+5-1];
3] = Y[I+5-1];
4]=1;

0] = % [T+2*5-1 [ I+2%*5-1];
1] = Y[I+2*5-1]+*2;

2] = w[I+2*35-1];
3
4
1)
1
2
3
4
1)
1
2
3
4

= y[I+2*s-1];

1;
= ¥ [1+3*5-1FV[I+3*5-1];
Y[I+3*5- 1]+,
= H[I+3*3-1];
= w[I+3*3-1];

1;

= 3 [T44*5-1*Y[1+4*5-1];
= y[I4d*s-1JHez

= wI+4*s-1];

= y[I+4*5-1];

1
=CH[I-1]**2;
= -H[I45-1]**2;
HIHZ*S)1]H2;
= -H[IH{3*S)-1]#*2;
= -H[IH{4*5)-1]#+2;

L= s s~ ~ ~s ~ ~ ~ S S S S S 3 S O s — ~ — ~ — S 5
e i T T e L W e e e e =

int32 teste;
float3z 1,01V, Eixox, Eixoy,Delta, J,x0,
w0,q, Tetarad, Teta, Conica ;

Delta= [A*CHF+EHDHE[41-(CHDH*24
BHERHG Y FRERHZY (4
J=ARC{EENAY

I=A+C;

teste=0;

if {Delta 1= 0}

DIv=Deltall;

if (31 =0M

iF (DIY-<0){

Cont=Cont+1;

teste=1;

Delta= [ A*CHF+HEHDHE[41-(CHDH*24
BHERHG Y FRERHZY (4
J=ArC-{EEN4),

Eixox=sqrti{ 1/Z)*({a*E**2 1+
(CHD** 2 (PR 2 (B D E)-
(AR 2) 4-ArCpr((C-
Arrsart{ 1+ YA Z)-(CHATY;
Eixoy=sqrti{ 1/Z*{(a*E**21+
(CHDHR 2V (FHE**Z)-(EFDHE)-
(AR 2) 4-A (A
CPrsart{1-H{E** 2)A-C*Z)-(CHATY;
*O={Z¥CHD-BHE) (B 2-4* A%,
yO=(Z* AP E-BHDB* 24 A C);

iF (al=C)
Tetarad=(1/2y*atan(B/{A-C));

else

Tetarad=pif4;

Teta=Tetarad*180/pi;
SEx=5Ex+Eixox;

SEy=SEy+Eixoy;

Sx0=5x0+x0;

Sy0=Sy0+y0;

ST=5T+Tetarad;}

v

+

float3z m,a,b,c,Dist, 01,02, XE1,¥E2, YE1,
YEZ;

ink32 i,Nponkos;

Mponkos=0;

For (i = 0 i<M;i++)

{

=¥ [ DA
a=A+m*E+CH 2,
b=B*{y0-m* 0+ CH 2 e 0¥ m-

20 (m** 2 HD+Hm*E;

=Ry 0 2- 20 DOm0 20+
E*(y0-m*x0)+F;

KE1=(-b+sgrt{ib**2)-4*a*c /(2 a);
RKE2=(-b-sqrti{b**2)-4*a* ) (2*a);
YE 1=y 0™ (XE 1-x00;
YE2=y0+m*(XE2-x0);

Dl =sqrb{(XE LRI 2+ YEL-Y T2
Dz=sqrt{(E2-s[i]**2+vEZ-Y[I[*2);
if (D1 <=0 Dist=01;

else Dist=Dz;

if {Disk <Limiar)
Mponkos=Mpontos+1;

+

Fiportosh

EE
EE
=E
EE
EE

O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001010

(Cont.).

ipse

da “melhor” eli

inacéo

Bloco de determi

Figura B.35
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£ — loat32 & [5][5], B [5];

0] = % [I-1#*¥[1-1];

1] = ¥[I-1T#*2;
2] =¥[I-1];

3] = ¥[I-1];
4]=1;

0] = % [14+5-1]1*¥[1+5-1];
1] = ¥[I+5-1+*z;
2] = ®[I+5-1];

3] = ¥[I+5-1];
4]=1;

0] = ¥ [I+2%5-1*Y[I+2%5-1];
1] = Y[I+2*5-1T+*2;

2] = W[I+2%5-1];
3
4
1)
1
2
3
)
1)
1
2
3
4

= ¥[I42*5-1];

1

= X [43*S- 1 M[I43*5-1];
= Y[I+3*5-1TR2;
H[I+3*5-1];

= ¥[I+3*5-1];

1
= ¥ [[+4*5-1 Y[ 1+4*5-1];
= y[I+4*s-1]H*z;
A[1+4*5-1];
= ¥[I+4*5-1];

=1;
[T

= W[I4+5-1]%*2;

= W[IH(z¥E-1 e
[IHF*S)-1]*2;
= W[H(4*sI-1 e,

L= = o s = ~ S s S S S S O O 3 3 I S o o o
e T O e e e e e e e

int32 teste;
float3z 1,01V, Eixox, Eixoy,Delta, J,x0,
w0,q, Tetarad, Teta, Conica ;

Delta= [A*CHFHEHDHE[41-(CHD#*24
BHERHD Y FREHHTY (4
J=ARC{EENAY

I=A+C;

teste=0;

if {Delta 1= 0}

DIv=Deltall;

if(1=0M

iF (DIY-<0){

Cont=Cont+1;

teste=1;

Delta= [ A*CHFHEHDHE[41-(CHDH*24
BHERHD Y FREHHTY (4
J=ArC-{EEN4),

Eixox=sqrti{ 1/2)*((A*E**21+
(CHDHH ) (FHEHZ ) (BHDHE)-
(AR 2)f4-prCpr((C-
Arrsart{ 1+ 2)A-C*Z)-(CHATY;
Eixoy=sqrti{ 1/2*((A*E**21+

(ORI PV (FHE** 2 )-(EFDHE)-
(AR 2) 4-A (A
Crrsart{1-HE**2)A-C*Z)-(CHATY;
*O={Z¥CHD-BHE) (B 2-4 A% Y,
wO={Z*AFE-BRD) (B 24 a* Y,

iF (al=C)
Tetarad=(1/2y*atan(B{A-C));

else

Tetarad=pif4;

Teta=Tetarad*180]pi;
SEx=5Ex+Eixox;

SEy=SEy+Eixoy;

Sx0=5x0+x0;

Sy0=Sy0+y0;

ST=5T+Tetarad;}

v

+
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Figura B.36
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[SGLEk

[SGLK

Floak3z =, v, ALK,

0| ik, g

For {j=1; j<n+1;j++3

eka
SGLF

Eixa]

= |

Al = abs{((((j-x01*cos( Teta)+(i-

w0 sin Teta =+ zuflart*an+i-(-

w*sin Teka (-0 cos Teka) P2 h1+F+21)-
13

iF (AL = (1.5/a))

M [-1][-1] = 255+

glse {IM[i-1] [i-1]=O;}+

W_xn_{
[SGLK

|

elipse (plot elipse).

melhor”

Figura B.38: Bloco utizado para gerar imagem da



153

Figura B.39: Bloco utizado para sobrepor a “melhor” elipse a imagem original (multplot).
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Figura B.40: Bloco utizado para sobrepor a “melhor” elipse a imagem original (multplot) (Cont.).
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Hist de cordas e raios

Fea ]

=3

float3z alf,k;

alf = 0.42;
if {j==1)

k= ialP G+
=0}

— | — General

OOOO0OMN0O0O0 0000000000000 00000
Teta]
R

=]

Histograma de Cordas]

Figura B.41: Programa de correlacdo entre diagrama de cordas e diagrama de raios.
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Hist de cordas e raios |
Foa o]

__n__u_n__n__n__u_n__n__un__lH_“D..Nu_iw_u_un__u_u_u_u_u_u_u_u

=-H

(False vpfE

—1

[~

OO0oOoOOlMNMOO00000000000000000000

Teta]
o e 5

=

Histograma de Cordas|

2] v_”im _W

Figura B.42: Programa de correlacdo entre diagrama de cordas e diagrama de raios (Cont.).
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float3z alf,k;

alf = 0.42;
iF{j==1
1k = iftalf i+ 100
clse {k=0;}

Hist de cordas & raios |

Pl o

Histograma de Cordas]

2] v._y_ﬁ _W

Figura B.43: Programa de correlacdo entre diagrama de cordas e diagrama de raios (Cont.).
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APENDICE C - Exemplo de execucéo da
calibracao
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1 Uma imagem ¢ capturada ao inicializar a rotina de calibragao:

EE Selecione a ponta da sonda EI
An[+r o0
156
3-bit image
®oo0
T 0
)4
LI _*|_I Cancel

2 O usuario aumenta o zoom da imagem para selecionar a ponta da sonda com maior
precisao:

IE %elecione a ponta da sonda EI
k(- oo

164
ey 3-bit irmage

o 111
Y 190




3 O usudrio seleciona a ponta da sonda:

ii»! Selecione a ponta da sonda

ki

X

A+ 0O

132
2-bit image

w82
¥ 170

]9

-
b Cancel

160

3 A imagem inicial ¢ aberta novamente para que o usudrio selecione o segmento de reta que

corresponde a agulha hipodérmica:

iis! Sellecione o comprimento da ponta de prova

X

=) YA eRy

156

3-bit image
o0
o0

ok

w
b Cancel




4 O usuario seleciona o segmento de reta correspondente a agulha hipodérmica:

X
k[, 0o
156
2-bit image
=0
Y. 0

ii»! Sellecione o comprimento da ponta de prova

OE.

LI LILI Cancel

5 No painel do programa sdo mostradas: a dimensao de um pixel em mm; as coordenadas

Xsonoa € Ysonoa da ponta da sonda em pixels:

concatenated skring
w=03
=97
Dimensao do pixel =0, 2296mm

161
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APENDICE D - Processamento de imagens
de bolhas
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A esquerda imagens binarias segmentadas; ao centro bordas das imagens; a direita imagem
original e “melhor” elipse encontrada.
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APENDICE E - Fotos da coluna de
borbulhamento
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Figura E.1: Foto da coluna de borbulhamento.



Figura E.2: Foto da coluna de borbulhamento, incluindo detalhes do fluxo e posicionamneto da sonda.




