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Resumo
GRANGEIRO FILHO, Fernando Antonio, Caracterizacdo do escoamento intermitente

horizontal dgua-ar através de ultrassom auxiliado por filmagem ultrarrdpida. Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 105 p.

Dissertacdao de Mestrado.

O transporte de misturas complexas, como o escoamento gés-liquido, depende de vérios
parametros, incluindo o padrdo de escoamento. O escoamento bifdsico é bastante comum na
inddstria petrolifera. Em operagdes off-shore, liquido e gas escoam por longos trechos verticais,
horizontais e inclinados através de linhas de escoamento e risers antes de serem separados na
superficie. No presente trabalho, um aparato experimental, com uma tubulacdo de 54 mm de
diametro, foi montado para simular o escoamento horizontal intermitente, 4gua-ar. As
caracteristicas do escoamento foram investigadas usando duas estacdes de sensores ultrassonicos,
separados por uma distancia conhecida ao longo da tubulagdo, e filmagens realizadas com uma
camera ultrarrapida (1000 quadros por segundo). Cada estagdo ultrassOnica consistia de um
transdutor pulso-eco (posicionado a 0°) e trés sensores receptores posicionados em diferentes
angulos ao longo da circunferéncia da tubulagio (45°, 135°, 180°). Os pardmetros obtidos foram:
velocidade da bolha alongada, comprimentos da bolha alongada, do pistdo de liquido e da célula
unitdria, e frequéncia de passagem da célula unitaria. Um algoritmo foi elaborado a fim de
identificar qual estrutura (bolha alongada ou pistdao de liquido) escoava na frente do sensor.
Através desse programa foi possivel calcular a espessura do filme de liquido assim como as
vazdes volumétricas das fases. A técnica de ultrassom se mostrou eficiente e apresentou um custo
relativamente baixo para investigar as caracteristicas do escoamento pistonado. A presenca de
muitas bolhas na cauda da bolha alongada pode causar erros nas medi¢des que pdde ser
observado através da filmagem, porém, dados provenientes de outros sensores em conjunto com
os dados do sensor posicionado na parte inferior da tubulagdo podem auxiliar a detectar a

transi¢do da cauda da bolha para o comego do pistio de liquido.
Palavras Chave

Escoamento bifasico, Ultrassom, Filmagem, Bolhas.
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Abstract

GRANGEIRO FILHO, Fernando Antonio, Characterization of the horizontal intermittent air-
water flow using ultrasound technique aided by high-speed filming. Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 105 p. Dissertacdo de

Mestrado.

Transport processes in complex mixtures such as gas-liquid flows depend on various
parameters, including the flow pattern. Two-phase flow is very common in petroleum industry.
During off-shore production, liquid and gas phases travel long distances through flow-lines and
risers before being separated. In the present work, experimental data are presented on the axial
flow topology of horizontal, air-water slug flows in a 54-mm inner diameter acrylic pipe. The
flow structure was investigated using two stations of an ultrasonic apparatus positioned at a
known distance from each other along the flow direction and high-speed motion pictures (1000
Jps) of the flow. Each ultrasonic station consisted of one emitter transducer (positioned at 0°) and
three receivers at different angles (45°, 135° and 180°) along the pipe circumference. The
parameters obtained were: elongated bubble velocity; elongated bubble, liquid slug and unit cell
lengths, and unit cell frequency and flow rates of liquid and gas phases. An algorithm was made
to identify which structure (elongated bubble or liquid slug) was passing in front of the
transducer. This program made it possible to calculate the volumetric flow rates. Results shown
by both techniques agreed against each other, however, more tests at other flow rates should be
held to which for correlations could be made. The ultrasound technique showed to be an efficient
tool at relatively low cost to investigate the hydrodynamic parameters of the slug flow. The
presence of a lot of bubbles in the tail of the elongated bubble can cause errors in measurements,
which was detected by the high speed filming technique, however, data from other transducers
can be analyzed together with the data from the transducer installed at the bottom part of the

pipe can help to detect the transition from elongated bubble to liquid slug.
Key Words

Two phase flow, Ultrasound, Shooting, Bubbles.
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Capitulo 1

Introducao

O escoamento multifasico ocorre quando duas ou mais fases (liquido, sélido e/ou gis)
escoam simultaneamente numa determinada geometria. O fato de o escoamento ser constituido
por mais de uma fase torna-o bem mais complexo, pois a quantidade de equacdes matematicas

para expressar o fendmeno fisico € bem maior.

O escoamento bifasico gas-liquido é comum em diversos setores industriais, dentre eles a
inddstria petrolifera, onde pode estar presente desde a coluna do po¢o em producdo até a
unidade separadora. A necessidade de se compreender como esse escoamento ocorre, vem

fazendo evoluir o nimero de pesquisas desde os anos 50 (Shohan, 2006).

Em reservatérios naturais, geralmente o gds estd associado ao Oleo e ambos sdo
produzidos simultaneamente. Antes de atingir a superficie, as fases escoam por longos trechos
verticais, horizontais ou inclinados, e t€ém seus comportamentos alterados. A maneira como as
fases estdo distribuidas na secdo transversal e ao longo da tubulagcdo € chamada de padrao de
escoamento, que por sua vez, influi no dimensionamento de linhas e equipamentos. A Figura

1.1 ilustra um padrao de escoamento bifdasico que pode ocorrer no interior de uma tubulagao.



Fase gasosa

Fase liquida

Figura 1.1. Fluxo bifésico no interior de uma tubulagao.
1.1 Medicoes em escoamento multifasico

Fluidos produzidos em pocos de petréleo dificilmente sdo puros. Geralmente, o fluido
chega a superficie como uma mistura multifdsica. E uma mistura de dleo e gas, porém, em

vdrias situagdes ocorre a presencga de dgua e solidos, areia, hidratos e asfaltenos na mistura.

Tradicionalmente a vazio dos fluidos de um poco tem sido obtida separando-se as fases e
medindo-se cada uma por meio de técnicas monofdsicas convencionais. Utilizando esse
método, caso haja um manifold responsavel por escoar a produ¢do de vérios pogos do leito
submarino até a superficie e por algum motivo um dos pogos deixe de produzir ou tenha sua
vazdo diminuida consideravelmente, como a produc¢do s6 é medida depois do manifold, nao é

possivel saber qual o poco que apresentou essa queda na producao.

Ao utilizar medidores multifdsicos em cada poco € possivel acompanhar a producdo e
caso haja uma queda de producdo, serd fécil identificar qual pogo apresentou essa queda.
Ainda, quando nao é possivel determinar a vazdo de produgdo por pogo através da linha de

teste, a ANP poderd aprovar medi¢ao multifésica.

Devido a grande variacdo nas condi¢des de um campo petrolifero, medidores multifdsicos

precisam estar aptos a operar em diversas condi¢des (Falcone et al., 2002):
« Vazdes de 6leo de 1000 a 35000 barris por dia com gés entre 100 e 12000 ft* por barril;
* A quantidade de 4gua pode variar de 0 a 95%;

* Pressdes variando com maximos em torno de 10.000 psia;



» Temperaturas de 65 a 150 °C;
* Diametro da tubulacio da cabeca do poco até o manifold pode variar de 2 a 8 polegadas;
* Linhas de produ¢do com didmetro de 8 a 36 polegadas;

* As condig¢des do fluido (viscosidade, temperatura, etc.) podem variar durante a vida util

de um campo.

Na industria petrolifera, é reconhecido que medidores multifdsicos podem gerar varios
beneficios em termos de organizacdo da planta de produgdo, alocagdo da producdo, teste de
poco, monitoramento da produgdo, medi¢des submarinas, gerenciamento de reservatorio e

custos. (Falcone et al., 2002).

Os padrdes de escoamento possuem um impacto significativo na resposta do instrumento

pelas seguintes razoes:

(a) Para determinados tipos de instrumentacdo, a estrutura do escoamento tem uma
influéncia direta na precisdao das medidas. Por exemplo, ao utilizar a técnica de ultrassom em
um escoamento bifdsico dgua-ar, a passagem de uma bolha de ar atenua consideravelmente o

sinal da onda.
(b) O regime permanente ndo € atingido instantaneamente pelo escoamento.

(c) Para que um escoamento seja desenvolvido, as vezes sdo necessarios centenas de
didmetros. O padrdo anular pode ser citado como exemplo, onde sdo necessdrios longos
comprimentos de tubulacdes para que haja um equilibrio entre goticulas de ar que estdo

entrando em suspensdo e goticulas que estdo sendo depositadas no liquido.

A maneira de como o desenvolvimento do escoamento ocorre e as mudancas de padrdes
em uma tubulacio, fazem com que a medi¢do em sistemas multifdsicos se torne complicada.
Por isso, a escolha do tipo de instrumento a ser utilizada é essencial para a precisao das

medicoes.

Atualmente existem vdrias técnicas para medi¢des em escoamento multifsico; porém,
algumas técnicas possuem aplica¢des muito especificas, como € o caso da velocimetria a laser,
que mostra deficiéncia em medir a velocidade em meios onde existe uma grande quantidade de

particulas em suspensao (Powell, 2008). Outras técnicas que podem ser citadas sdo: ressonancia
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magnética por imagem, velocimetria ultrassOnica, tomografia por impedancia elétrica e

radiografia por raios-X e néutrons.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo investigar as caracteristicas do escoamento
intermitente horizontal dgua-ar por meio das técnicas de ultrassom e filmagem ultrarrdpida,
utilizando para este fim um aparato experimental construido no LABPETRO da Universidade

Estadual de Campinas.

As caracteristicas medidas por ambas as técnicas a fim de calibrar a técnica de ultrassom
sdo: velocidade de propagacdo da bolha alongada, comprimento da bolha alongada, do pistao
de liquido e da célula unitéria, e frequéncia de passagem da célula unitdria, de modo que a
filmagem possa calibrar a técnica de ultrassom. Os resultados produzidos por ambas as técnicas

sdo correlacionados entre si a fim de identificar as vantagens e desvantagens de cada uma.

Um algoritmo foi desenvolvido para identificar qual estrutura estd escoando em frente ao
sensor, pistdo de liquido ou bolha alongada a partir dos dados de ultrassom. Através desse
programa foi possivel estimar as vazdes de liquido e gds, e mostrar que a técnica pode ser
aplicada em campo fornecendo dados sobre as estruturas do escoamento em tempo real ou
quase real, mas para isso, o algoritmo precisa ser melhorado e equipamentos com

processamento mais rdpidos e com maior capacidade de armazenamento serdo necessarios.
Os capitulos seguintes estdo organizados da seguinte forma:

e (Capitulo 2: revisdo bibliografica de trabalhos que mostraram a modelagem do
escoamento intermitente, assim como trabalhos que utilizaram técnicas de
medi¢do multifisica para medir pardmetros do escoamento multifdsico;

e Capitulo 3: fundamentagdo tedrica de conceitos em relacdo a técnica de ultrassom,
que irdo auxiliar na compreensao de como a técnica foi utilizada;

e Capitulo 4: nessa etapa o aparato experimental € descrito, assim como, a
metodologia utilizada nos testes;

e (Capitulo 5: apresentacdo dos resultados e discussdo dos mesmos; uma estimativa

7z

da vazao feita com o ultrassom € mostrada, assim como os pardmetros
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hidrodinamicos que foram calculados por ambos os métodos; uma comparacdo
entre as técnicas € apresentada;

e (Capitulo 6: conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo estd dividido em trés secdes. Na primeira, o escoamento multifdsico €
abordado, sendo o padrio intermitente, foco do presente trabalho, mais detalhado. Na segunda,
sdo revisadas as técnicas existentes para caracterizar o escoamento multifdsico. A terceira
apresenta publicac¢des que utilizaram o ultrassom como instrumento de medi¢do e comentérios

pertinentes ao tema desta dissertacao.

Na primeira sec¢do, os conceitos que envolvem o escoamento intermitente e modelagens
do mesmo sdo expostos. A revisdo bibliografica da segunda se¢do € importante para mostrar
quais as técnicas existentes e até compara-las. A ultima parte mostra os diversos aspectos das
medi¢des realizadas com ultrassom. Ao final serd apresentada uma sintese da revisdo
bibliogrifica mostrando como esses trabalhos auxiliaram no desenvolvimento do presente

estudo.
2.1 Escoamento multifasico

No trecho percorrido pelo escoamento bifdsico durante a producdo de dleo e gés, €
comum que o padrdo de escoamento se altere diversas vezes, sendo influenciado por diversos

fatores (Shohan, 2006):
 Parametros operacionais: vazdes de liquido e gas;
* Variaveis geométricas: didmetro e rugosidade da tubulacao e angulo de inclinagao;

* Propriedades das fases: massa especifica, viscosidade, tensdo superficial, etc.
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Para trechos horizontais, existem quatro padrdes de escoamento (Figura 2.1):

* Estratificado — Padrdo que ocorre em baixas vazdes de liquido e gés, onde as fases sdao
separadas por gravidade. O liquido ocupa a parte inferior do tubo e o gds a parte superior. Esse
padrdo € subdividido em dois padrdes: o liso, onde a interface dgua-ar € lisa, e o ondulado,

onde em vazodes de gis mais altas, ondulacdes se formam na interface.

« Intermitente — E caracterizado pela passagem de bolhas alongadas com filme de liquido
seguidas de pistoes de liquido que ocupam toda a area transversal da tubulagdo. Em vazoes de
gds mais baixas, o escoamento € denominado de bolha alongada, onde ndo existem bolhas no
pistao de liquido. J4 para altas vazdes é possivel observar uma esteira de bolhas na frente do

pistao de liquido, formando o escoamento intermitente em forma de golfadas.

) J
% . (3 Estratificado liso
%L“" e tE T "“‘Z% Estratificado ondulado
.

? e % Bolhas alongadas
\

? . ,_,/25: i\l Golfadas

U o

Anular

oY Y U
?w I . - (% Anular ondulado

O o 0, o 9,0 © o« a O 9,
S { } O o 0 i 00 H
BRSOl mE Ol 5 : Bolhas dispersas
e 5, 8 ., © s o e o0 8 B
Direcdo do fluxo =>

Figura 2.1. Padrdes de escoamento em tubulacao horizontal.

Fonte: Adaptada de Shohan, 2006.

* Anular — Padrdo que ocorre para elevadas vazdes de liquido e gds. O géds escoa no
centro da tubulacdo, podendo conter goticulas de liquido, e o liquido escoa préximo a parede da

tubulagdo. H4 uma grande tensdo de cisalhamento na interface devido ao gradiente de



velocidade muito alto. O liquido € mais espesso na parte inferior da tubulacdo em vazdes de gés

mais baixas.

* Bolhas dispersas — Para elevadas vazdes de liquido, o padrdao de bolhas dispersas é
formado. Consiste em bolhas dispersas em uma fase continua de liquido. Quanto mais alta a

vazao de liquido, mais uniformemente as bolhas estardo distribuidas ao longo da tubulacao.

Os padrdes de escoamento geralmente sao mostrados em graficos, chamados de mapas de
padrdo de escoamento, nos quais esses padroes estdo divididos de acordo com as vazdes ou
velocidades superficiais em que ocorrem e didmetro da tubulagdo por onde escoam. As vezes,
para as mesmas condicdes operacionais como vazdo e didmetro da tubulacdo, mapas de
diferentes autores podem mostrar diferengas na regido de transicdo de um padrdo para outro, ja
que € dificil detectar com precisdo essa regido. A Figura 2.2 mostra o mapa de padrdes de
escoamento desenvolvido por Taitel e Barnea (1990) para o escoamento horizontal em termos

de velocidades superficiais.

100,00
10,00 | EGENDA:
-E Estratificado Liso
- 1,00 | Estratificado Ondulado
~d
S Intermitente
e ||| Anular
’ —|{ Bolhas Dispersas
. — 0,01
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
USG (mIS)

Figura 2.2. Mapa de padrdes de escoamento de Taitel e Barnea (1990).
2.1.1 O escoamento intermitente

O escoamento intermitente pode ocorrer em tubulagdes verticais, horizontais e inclinadas,

abrangendo uma grande faixa de vazdes de liquido e gés.



Em tubulacbes verticais, a maior parte do gis estd concentrada em estruturas que
lembram o formato de uma bala ou torpedo, também denominada de bolha de Taylor, e sdo
separadas por pistdes de liquido que contém uma pequena quantidade de géds. Em tubulagdes
verticais, € possivel considerar que o escoamento é simétrico em relagdo ao eixo da tubulacdo.
Em tubulagdes horizontais, as estruturas de gés estdo distribuidas na parte superior da tubulacdo
devido ao efeito da gravidade, com um filme de liquido escoando na parte inferior, separadas

também por pistdes de liquido.

A hidrodinamica desse escoamento € bastante complexa devido ao seu comportamento
instavel, intermitente. Portanto, calculos de transferéncia de calor e massa, assim como o
célculo das varidveis envolvidas no escoamento (velocidades, comprimentos, etc.) sdo bastante

complicados.

Esse tipo de escoamento € comumente associado a problemas operacionais, como
aumento da taxa de corrosdo e problemas estruturais em inclinagdes e curvas (Shohan, 2006).
Em campos de géds, por exemplo, a medida que o reservatdrio é exaurido, a pressdo diminui e
podem ser gerados pistdes de liquido de grande comprimento, que podem alcangar até
quinhentas vezes o valor do didmetro da tubulagdo. Pistdes com esse comprimento podem
causar problemas operacionais devido a flutuacdo que a pressdo apresenta ao longo de seu

comprimento (Kadri, 2006).

A modelagem do escoamento intermitente realizada por Dukler e Hubbard em 1975 foi
dedicada ao escoamento horizontal. Em 1990, Taitel e Barnea, publicaram um estudo detalhado

sobre o0 escoamento intermitente dando uma importancia maior aos parametros hidrodinamicos.

A maior parte dos modelos existentes faz uso de dados empiricos, o que impde algumas
restricdes aos modelos, como a faixa de vazdo de liquido e gds abrangida pelo modelo. Alguns
autores admitem que o comprimento do pistdo de liquido seja igual a trinta vezes o valor do
didmetro da tubulacdo. O presente estudo demonstra que o comprimento do pistdo pode até

oscilar em torno de uma média, mas com um alto desvio padrao.

Kordyban (1961) foi o primeiro autor a propor uma modelagem do escoamento
intermitente em dutos horizontais. Ele assumiu que parte do fluxo de liquido, na parte inferior

da tubulacdo, segue as leis de escoamento em canal livre onde o liquido escoa em formato de



discos. No modelo, o pistdo de liquido se move com a velocidade média da bolha alongada e
desliza sobre uma por¢do de liquido. Baseado nesse conceito foi feita uma expressdo para
determinar a perda de carga, considerando os termos de aceleracdo e gravidade. A perda de
carga calculada pelo método ndo ¢é satisfatéria. O mesmo autor, 1963, apresentou novos
resultados para o escoamento intermitente e admitiu que seu modelo fosse muito simplificado e

inadequado para estimar perda de cargas.

Hubbard (1965) e Dukler ¢ Hubbard (1968) mostraram outro modelo do escoamento
intermitente baseado em estudos visuais e quantitativos. Os autores descreveram o processo de

formacdo do escoamento intermitente a partir do regime estratificado:

1) Liquido e gis escoam em um duto horizontal com o gis ocupando a parte superior do
tubo e com uma velocidade maior que a do liquido, de forma que ondas comecam a se
formar até que o liquido consiga tocar a parte superior da tubulacao;

2) Quando o liquido toca a parte superior, ele é acelerado para a velocidade do gas
devido ao gds que estd escoando atrds dele. O liquido, acelerado uniformemente, age
como uma p4é, colhendo o liquido que escoa mais lentamente a sua frente, acelerando-
o a velocidade do pistdo. Dessa forma, a onda fica mais espessa, formando o pistio;

3) O pistao se desloca ao longo da tubulacdo e devido a agdo da gravidade, volta a
ocupar a parte inferior da tubulagao;

4) O comprimento do pistdo é estabilizado;

5) O liquido presente no filme entra no pistdo antes de ter sua velocidade igualada a do
pistao, gerando vortices na cauda da bolha alongada;

6) A medida que a vazdo do gds é aumentada, o pistio de liquido vai ficando mais

aerado até formar o padrao anular.

Diferencas significantes podem ser observadas nos dois modelos apresentados acima: (a)
Hubbard (1975) assume que existe gds entrando e saindo do pistdo a todo instante e (b)

Kordyban (1961) considera que existe gis no pistao de liquido.

Taitel, Barnea (1990) fizeram uma descricao detalhado do escoamento intermitente. O
escoamento € subdividido em bolhas alongadas, quando ha poucas bolhas no pistao de liquido,
e slug flow, para vazdes mais elevadas onde existem mais bolhas no filme de liquido. Devido a

complexidade do escoamento, a estimativa da perda de carga e da transferéncia de calor € uma
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tarefa dificil. A Figura 2.3 ilustra os parametros hidrodindmicos envolvidos no escoamento

intermitente.

Figura 2.3. Varidveis hidrodinamicas envolvidas no escoamento intermitente.

Fonte: Adaptado de Lima, 2009.

O modelo € dividido em dois volumes de controle: o primeiro indicado por Lg na Figura
2.3, que corresponde ao pistdo de liquido, e o segundo indicado por Lr que corresponde a bolha

alongada, juntos formam a célula unitaria (Ly).

Kadri (2009) realizou um estudo que pode ser dividido em quatro partes: identificacdo da
regido onde grandes pistdes de liquido sdo formados no mapa de padrdes de escoamento,
identificacdo de onde ocorre a transicdo do escoamento estratificado para o intermitente,
identificacdo do efeito da pressdao de operacdo no comprimento do pistdo de liquido e a

investigacao da frequéncia de passagem dos pistdes de liquido.

Franca et al. (2009) criaram um método mecanicista para calcular o coeficiente de
transferéncia de calor do escoamento intermitente baseado no modelo de célula unitaria. Os
parametros hidrodinadmicos foram obtidos empiricamente em dois experimentos e comparados
entre si. No de menor escala com 15 m de comprimento (tubulacido de cobre) e 25,4 mm de
diametro interno, escoavam dgua e ar; no experimento de maior escala, 200 m de comprimento

(tubulacdo de ago) com diametro interno de 150 mm, o escoamento era composto por gas
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natural, 6leo e 4gua. Dados de transferéncia de calor obtidos a partir do experimento de menor
escala foram usados para validar o método proposto pelos autores para estimar esse coeficiente.
Uma comparagdo entre os resultados do experimento de maior escala e correlagdes ja existentes
na literatura mostraram valores semelhantes entre os métodos. Esses autores contestaram que a
afirmacdo que muitos autores fazem, assumindo que o comprimento do pistdo € igual a trinta
vezes o valor do diametro interno da tubulacdo, € errada e que o comprimento do pistdo varia

de uma célula unitdria pra outra ndo se mantendo constante.

2.2 Métodos existentes para caracterizar o escoamento multifasico

Ayala et al. (2007) mostraram em seu trabalho a evolu¢do na caracterizagdo do
escoamento multifdsico dgua-ar. Essa evolucdo pode ser dividida em trés periodos que se
sobrepdem: o periodo das correlacdes empiricas, onde o primeiro trabalho foi realizado por
Lockhart e Martineli, resultando em uma correlagdo para a queda de pressio em um
escoamento horizontal. Essa correlacdo foi precedida por vdrias outras, onde a faixa de
condi¢Oes operacionais aumentava. A correlacdo de Beggs e Brill (1992) € uma das correlagoes
que abrange uma maior faixa operacional, e pode ser usada em escoamentos verticais,

horizontais e inclinados.

A invencdo do computador pessoal (PC) possibilitou trabalhar com situacdes cada vez
mais complexas. O trabalho de Taitel e Dukler (1990) € um trabalho cldssico que leva em conta

varios fendmenos fisicos na andlise do escoamento voltada para a area petrolifera.

O periodo das modelagens, que se estende até hoje, tende a introduzir mais a parte de
fendmenos fisicos e diminuir a quantidade de correlacdes usadas em dados empiricos para

caracterizar o escoamento multifasico, assunto que € de interesse a varios tipos de industrias.

Ma et al. (2001) utilizaram tomografia por impedéncia elétrica para monitorar um
escoamento horizontal bifasico dgua-ar. A técnica pode ndo ser uma boa opcdo para
escoamentos horizontais. Devido a gravidade, o ar ocupa a parte superior da tubulagdo, o que
pode fazer com que os eletrodos percam o contato elétrico com o fluxo resultando em uma
medicdo erronea. O experimento foi composto por uma tubulacio de acrilico de 20 metros de

comprimento com 50 milimetros de diametro interno. O sensor composto por 16 eletrodos foi
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instalado distante do sistema de inje¢do de gés para que o escoamento pudesse se desenvolver.
A velocidade superficial do liquido foi mantida constante em 0,84 m/s. Os autores afirmaram
que a técnica € capaz de identificar o nivel de liquido, mesmo quando toda a secdo transversal
estd completamente tomada por dgua. Algumas simplificacdes sdo feitas, como o formato da
superficie dgua-ar sendo uma linha concava pré-alocada em determinadas posi¢des. O método
aplicado ao tratamento dos dados deve ser combinado com outra técnica, caso o objetivo seja
medir importantes parametros do escoamento, como velocidade e comprimento de bolhas

alongadas. A precisdo da técnica estd diretamente relacionada com a quantidade de eletrodos.

Comparando a tomografia por impedancia elétrica com o ultrassom, é possivel observar
que aquela sé € capas de identificar a localizacdo da interface 4gua-ar, onde para isso necessita
de vdrios eletrodos. A técnica de ultrassom pode detectar a localizacdo dessa interface,
utilizando apenas um transdutor € com a vantagem de ndo precisar desmontar a tubulacdo para
instald-lo, enquanto na técnica de tomografia, os eletrodos precisam estar em contato com o

escoamento.

Gurau et al. (2003) utilizaram um anemometro a fio quente para medi¢do da velocidade
de gés e liquido em um escoamento vertical bifasico. A drea transversal do duto era de 6,35 x
63,5 mm com 1,27 m de altura. Um sistema de filmagem (1000 quadros por segundo) capaz de
filmar por 5 segundos também foi utilizado. O anemdmetro era constituido de dois sensores de
quartzo separados por uma distancia de 1,91 mm. Um algoritmo, capaz de calcular a correlacao
cruzada entre os dois sensores com filtros para eliminar o ruido externo, foi elaborado para
calcular a velocidade do escoamento. Os resultados foram satisfatdrios para fracoes de vazio de
até 25%. O equipamento ndo € capaz de operar em escoamentos onde o liquido esteja em
ebuli¢do. Isso porque as bolhas provenientes da ebulicdo podem mascarar a turbuléncia do

escoamento.

O tratamento dos dados € semelhante ao que foi utilizado no presente trabalho; porém, a
técnica utilizou equipamentos muito delicados que ndo sdo passiveis de serem utilizados na
inddstria petrolifera, por exemplo, caso esse anemOmetro seja utilizado para monitorar uma
linha de producdo, por onde escoam Oleo, gis e solidos, existe uma grande probabilidade de
particulas sélidas quebrarem os sensores de quartzo gerando grande prejuizo, pois serd

necessario parar a linha de producgao para realizar a troca dos sensores.
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Chakrabarti et al. (2006) construiram uma sonda 6tica para determinar o padrdo de
escoamento em uma secdo de testes horizontal. Apesar de a técnica ser intrusiva, tem um custo
relativamente baixo em relagdo a outros métodos, e mostrou ser eficiente na deteccao do padrao

de escoamento.

Powel (2008) descreve cinco técnicas que oferecem boa precisdo para escoamento
multifdsico em diversas velocidades, constituintes das fases e concentracdes: ressonancia
magnética por imagem, velocimetria ultrassdnica, tomografia por impedancia elétrica e

radiografia por raios-X e néutrons.

Comparando-se a ressondncia com a velocimetria ultrassonica, aquela é mais versatil e
seu potencial ainda ndo foi totalmente explorado, especialmente na drea de mecanica dos
fluidos. E também uma técnica de alto custo e dificil de ser implementada. A velocimetria ndo
tem tanta aplicacdo quanto a ressondncia; porém, tem menor custo, € portatil e de facil

instalacdo.

A tomografia € um bom método para medir concentracdo de particulas em diversas
posi¢des ao longo do comprimento de uma tubulagdo, o que pode ser util quando se deseja
verificar se existe variacio na quantidade de particulas em suspensdo. E capaz também de
medir a velocidade. Apesar de ser um método de baixo custo, tem dificuldades em ser

automatizado.

A técnica de radiografia é altamente especializada, e no caso da radiografia por néutrons
existe a necessidade de um reator nuclear, o que ndo € tdo f4cil de ser encontrado. Geralmente o
aparato experimental tem que ser montado onde o equipamento de medi¢do se encontra, assim
como, a técnica por ressonancia. A radiografia por néutrons € indicada para medi¢des em
escoamentos de gds e metais liquidos, enquanto a radiografia por raios-X € mais indicada para

sOlidos em suspensdo. A Tabela 2-1 resume as técnicas que foram descritas acima.
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Tabela 2-1. Resumo das técnicas apresentadas.

Fonte: Adaptado de Powell, 2008.

P < . Constituintes L.
Técnica Concentracao Velocidade .. Comentarios
quimicos
- Seu uso é complicado;
Ressonancia - Existem algumas restri¢des para alguns
magnética por Sim Sim Sim tipos de material;
imagem - Resolucdo temporal € limitada em 100
Hz.
Velocimetria . . ~ - A atenuacdo do sinal pode ser um
e Sim Sim Nao
ultrassdnica problema.
] - Equipamento de baixo custo e facil
Tomografia instalacdo;
or . ~ ~
. P . Sim Nao Nao
impedancia 6 licad - inf Ses d
elétrica - E complicado extrair informagdes dos
dados obtidos.
- Equipamento de alto custo e requer
qualificacdo do profissional que ird
Radi f Manusear;
adiografia . .
& . - . - Devido ao tamanho do equipamento,
por raios-X e Sim Nao Possivelmente .
HeUtrons geralmente o experimento tem que ser

deslocado até para os medidores;

- O equipamento fornece uma boa
resolucdo no espago e no tempo.

Rzasa (2009) utilizou simultaneamente sistemas de tomografia dtica e capacitiva,
devido a complexidade envolvida no escoamento horizontal bifdsico gés-liquido para
reproduzir no computador o que acontece no escoamento. No sistema de tomografia ética, o
escoamento € iluminado de cinco pontos diferentes e a intensidade da luz € detectada por 64
sensores, onde os valores de luminosidade sdo transformados em um sinal discreto e o
escoamento é reconstruido através de um algoritmo. A tomografia capacitiva € baseada na
variacdo do sinal entre um sensor e eletrodos. Posteriormente, os dados obtidos através da
tomografia capacitiva foram tratados e comparados com os resultados obtidos através da
tomografia 6tica. Os resultados mostraram que € possivel uma reconstru¢do do escoamento, fiel
ao que realmente ocorreu. Segundo o autor, o método proposto pode ser usado para
identificacdo de parametros do escoamento, como o volume das fases, e a tomografia dtica

pode ser usada para medir a velocidade da fase gasosa.
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2.3 O ultrassom como instrumento de medicao

Nakamura et al. (1998) utilizaram o ultrassom para medir a velocidade do liquido do
escoamento estratificado (liso e ondulado). Para diminuir a quantidade de pulsos que, ao atingir
a fronteira, ndo retornam diretamente para o sensor, os autores utilizaram uma borracha com 2
mm de espessura com furos em sua superficie, na parte inferior da tubulacdo, de modo que o
eco dos pulsos que atingiam essa borracha era amortecido, ndo retornando ao sensor, o que

tornou os resultados mais precisos.

Bond et al. (2003) descrevem como as vdrias técnicas de ultrassom podem ser usadas
para caracterizar e monitorar sistemas de escoamento multifdsico em tempo real. Algumas
vantagens em usar um sistema de ultrassom sdo: € robusto, por ndo conter partes moveis,
portdtil, compacto e de baixo custo quando comparado a outros métodos. Os autores

classificaram o ultrassom em quatro técnicas como mostra a Tabela 2-2.

Tabela 2-2. Aplica¢do da técnica de ultrassom.

Adaptada de Bond et al., 2003.

Técnica Parametros Aplicacao

Distancia, nivel, posi¢do, velocidade do som
Estrutura de objetos, interfaces (solidificacao)

~ Amplitude, .
Reflexdo do p It Presenca de objetos
frequéncia e o . . ~
ultrassom fase Massa especifica, viscosidade e concentra¢do
Grau de mistura
Movimento, velocidade
Concentracdo de sistema multicomponentes
. Distribui¢ao de tamanho de particulas em suspensdes e
Transmissao ~
q Fase e emulsoes
e . ~ o P .
amplitude Vazoes volumétrica e massica, velocidade
ultrassom o . .
Massa especifica, viscosidade
Temperatura

Emissao de Frequéncia e . -
d Monitoramento das condi¢des de processo

ultrassom amplitude
. Massa, formato e camadas
Ressonancia . . o
d Fase e Viscosidade, massa especifica
e . ) .
amplitude Espécie quimica
ultrassom P P q

Anadlise de multicomponentes
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Os autores mostraram duas aplicagdes utilizando a técnica pulso-eco (emissdo e
reflexdo do ultrassom). Na primeira o sistema foi utilizado para medir a salinidade de um filtro,
onde foi possivel, através do sinal de ultrassom identificar em que porcentagem o filtro saturou.
No segundo exemplo, o ultrassom foi usado para calcular a densidade de particulas em um
escoamento. Os resultados foram comparados com as densidades calculadas por um
densimetro, e os resultados foram semelhantes. Segundo os autores, é possivel calcular essa

densidade com erro inferior a 1%.

Carvalho et al. (2009) relacionaram sinais provenientes de sensores ultrassonicos com a
fracdo de vazio e o padrido de escoamento. O aparato experimental era constituido de um tubo
de 8 metros de comprimento com 2” de didmetro disposto verticalmente por onde escoava agua
a uma vazao fixa, enquanto a vazdo de ar ia sendo aumentada gradativamente, de forma que a
fracdo de vazio aumentasse de um em um por cento. Segundo os autores, a atenuacao acustica
dos sensores mostra um comportamento relacionado com a fragdo de vazio, sendo possivel
ainda identificar o padrio de escoamento. A medida que a fracdo de vazio aumentava, maior
presenca de bolhas, a energia recebida pelos sensores a 0° e 180° diminuia e a dos sensores
posicionados a 45° e 135° aumentava devido ao desvio do feixe de ultrassom causado pela

presenca das bolhas.

Masala et al. (2007) utilizaram a técnica do ultrassom para identificar a altura do filme de
liquido, e a fracdo de vazio para os regimes estratificado e anular. O experimento foi realizado
na condi¢do padrdo (20°C e 1 atm) e consistiu de quatro transdutores ultrassonicos utilizados no
modo pulso-eco ao longo do comprimento de um tubo circular de 2,1 cm de didmetro. Os
transdutores trabalharam em conjunto com um gerador de sinais e um sistema de aquisi¢ao de
dados. A velocidade superficial do liquido foi variada entre 0,019 e 0,144 m/s e a velocidade
superficial do gés entre 0,24 e 4,33 m/s. Ap0s a aquisi¢do, os dados eram processados a fim de
identificar a localizacdo da interface dgua-ar (altura do filme de liquido) e a fracdo de vazio. Os
resultados mostraram que o método oferece uma precisao de 1,5% para a determinagdo da
altura do filme de liquido instantanea e de 10% para a média. Para a fracdo de vazio, o método

mostrou ser bastante eficaz quando comparados a valores tedricos.

Santos (2006) utilizou a técnica de ultrassom no modo pulso-eco, em tempo real, para

estimar a altura do filme de liquido em escoamento bifasico dgua-ar e d4gua-6leo obtendo bons
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resultados. Ainda segundo o autor, a presenca de ruidos externos pode atrapalhar a medicao e a
técnica ndo deve ser aplicada quando no escoamento houver fluidos muito viscosos, pois seus

resultados mostraram uma atenuacao crescente no sinal.

Vatanakul et al. (2004) utilizaram a técnica de ultrassom e transdutores de pressdo para
medir holdup das fases em um sistema trifisico composto por dgua, ar e esferas de vidro. Os
dados provenientes dos sensores ultrassonicos foram processados usando um método estatistico
que analisava a flutuac@o do sinal. Os resultados obtidos através de ambas as técnicas foram
semelhantes. O ultrassom mostrou ser eficaz também para altas velocidades de liquido (maior
que 14 cm/s). Nos resultados foi possivel observar que as fases sélida e gasosa possuiam uma

distribuicao axial uniforme, enquanto radialmente, s6 para altas velocidades de liquido.

Zheng (2003) utilizou o ultrassom no modo de transmissdo direta para verificar como a
atenuacdo se comporta em escoamentos verticais bifasicos e trifdsicos. Os trabalhos de Chang
et al. (1984) e Stolojanu e Prakash (1997) mostram que a atenuagdo do sinal depende do holdup
das fases. Macchi et al. (2001) e Vatanakul et al. (2002) acreditam que as bolhas podem afetar
a velocidade do som. Em seu trabalho, foi explorada a relacdo dos holdups de particulas/gas e
as flutuacdes de velocidade e atenuagdo no ultrassom. Dois transdutores, um emissor € outro
receptor, foram instalados em um riser com 7,6 cm de didmetro interno onde eram gerados os
escoamentos dgua-ar, 4gua-sOlidos (esferas de vidro) e dgua-ar-sélidos. Transdutores de
pressao também foram utilizados para medir o diferencial de pressdo ao longo da linha. Através
de uma camera observou-se que o tamanho e a quantidade de bolhas aumentavam a medida que
a vazao era aumentada. Foi observado também que a medida que o holdup de gas aumentava,
havia um aumento bem maior na flutuagao da amplitude e no tempo de transito. No escoamento
dgua-sélido, o espalhamento das ondas no escoamento nio € tdo grande quanto no escoamento
agua-ar. Logo, a flutuacdo no sinal também ndo sofria grandes variagdes. No escoamento
trifdsico, a presenca de sélidos ndo afetou a flutuacdo na amplitude do sinal; porém, um
aumento na concentracdo de sdlidos afeta as variagdes no tempo de transito. Segundo o autor, a

concentracdo de gds e solidos pode ser obtida através de uma andlise na flutuacdo do sinal.

Em um trabalho mais recente, Zheng e Zhang (2004) mostraram que bolhas de gés sdo

um fator dominante na flutuagdo do sinal.
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Van Hout et al. (2001) investigaram os pardmetros hidrodindmicos e estaticos do
escoamento intermitente vertical para vdrias condi¢des de operacdo e dois didmetros de
tubulacdo (24 e 54mm) através de trés estacOes de fibra Otica distribuidas ao longo da
tubulagdo. Através da técnica foi possivel medir as velocidades da frente e da cauda da bolha
de Taylor, e o comprimento do pistdo a frente da bolha simultaneamente. Os autores mostram
que a velocidade da bolha de Taylor depende do comprimento do pistdo que escoa na frente da
bolha, independentemente do didmetro da tubulagdo. Através dos resultados, os autores
propuseram uma correlacdo para a velocidade das bolhas de Taylor considerando a distancia
que as separavam. Em seguida, carregaram as correlacdes em modelos computacionais e
compararam com os resultados obtidos experimentalmente. As correlacdes mostraram ser
eficientes apenas para a tubulacio de menor didmetro; ja para o didmetro de 54 mm os
resultados entre as correlagdes e o experimento foram bem diferentes devido ao escoamento em
uma tubulagdo de maior didmetro demorar mais tempo para se desenvolver. Outra dificuldade
apresentada para o experimento de maior didmetro é o fato de o pistdo de liquido ser mais

aerado, dificultando o tratamento dos dados.

Macchi et al. (2001) utilizaram a técnica de ultrassom para medir o holdup de liquido em
sistemas multifasicos. Segundo o autor, as vantagens do método sdo: possibilidade de operar
em meio opaco, requerer uma tensdo (V) de trabalho muito menor, ser mais seguro e apresentar
um custo menor em relacdo a outros métodos. Através de dois parametros independentes do
ultrassom (atenuagdo e tempo de transito da onda), o método é capaz de relaciond-los com as
caracteristicas fisicas do sistema onde as medidas estdo sendo realizadas, como a fracdo de

vazio.

Alguns modelos propostos por outros autores foram testados através de um aparato
experimental composto por uma coluna de acrilico de 1,8 m de altura com 0,292 m de didmetro
interno, onde quatro transdutores ultrassonicos (sendo dois de 0,5 MHz e dois de 1 MHz) foram
instalados. Agua, ar e esferas de vidro de 1,3 mm de didmetro sdo injetados na coluna vertical
formando o escoamento multifasico. Cada aquisi¢do durou 150 segundos e era composta por
125 pulsos com 300 pontos a uma taxa de 2 Hz. A velocidade do liquido foi mantida fixa em 7
mm/s. Em seus resultados, o tempo de transito ndo variou para fragdes de vazio menores que

4%; porém para fracdoes maiores, até 12%, foi possivel observar um aumento no tempo de
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transito proveniente da difracdo e do espalhamento das ondas. Em relacdo ao didmetro das
bolhas, os valores obtidos através dos modelos foram aceitdveis quando comparados aos
valores reais. Para a atenuacao do sinal, os valores obtidos experimentalmente foram diferentes
dos valores apresentados pelo modelo. Segundo o autor, a atenuacgdo acustica limita o uso do
ultrassom para a determinagdo de holdup, pois € dificil encontrar uma frequéncia que possa ser

transmitida por todas as fases que compdem o escoamento.

Gongalves (1991) utilizou sensores ultrassonicos para medir parametros como, frequéncia
de passagem e velocidade das bolhas de Taylor, fracio de vazio do pistdo de liquido e
espessura do filme de liquido. Os resultados foram comparados com um modelo e o erro
absoluto da maioria dos resultados ficou dentro dos 35%. Foi verificado que a ocorréncia da
bolha de Taylor € um fendmeno completamente aleatdrio. O parametro que teve a menor
confiabilidade nas medidas foi a espessura do filme de liquido, que, segundo o autor se deve ao

tipo de transdutor usado para realizar as medidas.

Tanahashi (2010) utilizou transdutores ultrassonicos no modo pulso-eco e transmissao
direta para estimar a fragdo de vazio (variando de 0 a 15 %) no escoamento borbulhante vertical
em uma tubulagdo com 2 polegadas de diametro. Foram utilizados quatro sensores distribuidos
ao longo da circunferéncia da tubulacdo nos angulos 0°, 45° 135° e 180°. A técnica de
filmagem ultrarrdpida também foi utilizada, com uma taxa de aquisicdo de imagens de 250 e
1000 quadros por segundo. Os resultados mostraram que bolhas que escoam em frente ao
sensor causam uma atenuacao no mesmo, de forma que a energia recebida pelo sensor pode ser
relacionada com a fracdo de vazio. Através das imagens foi possivel relacionar o sinal de

ultrassom com o tipo de estrutura gasosa que escoava.

2.4 Sintese da revisao bibliografica

Existem vdrias técnicas para medir os parametros hidrodinAmicos de escoamentos
multifasicos. Cada técnica apresenta vantagens e desvantagens para cada situagc@o. O ultrassom
¢ uma técnica promissora devido a facilidade de instalacdo e operagdo. Os trabalhos que se

aplicam ao presente estudo sdo aqueles relacionados a reflexdo e emissdo do ultrassom em

escoamentos gés liquido. A inovacgdo apresentada nesse trabalho é o uso do ultrassom para
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medir a vazdo de ambas as fases em um escoamento bifdsico mostrando que € uma técnica

aplicavel a industria petrolifera e pode ser usada em tempo real.
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Capitulo 3

Fundamentacao tedrica

Nesse capitulo serdo abordados alguns aspectos do ultrassom pertinentes a esse estudo.
Dentre eles, podem ser citados: acustica, a natureza do ultrassom, conversio de modo,

impedancia acustica, transdutores ultrassdnicos e ensaios com o ultrassom.

3.1 Acustica

Em algumas situagdes, o sinal actstico sofre dissipacdes de uma forma tao lenta, que
podem ser desprezadas. Porém, em alguns casos, a energia acustica € dissipada na forma de
calor que esta associada ao meio por onde a onda escoa e as fronteiras do meio. Essas perdas
podem ser divididas em duas categorias: térmicas e viscosas. As perdas térmicas estdo
relacionadas as mudangas de temperatura no meio, enquanto que perdas viscosas estao

relacionadas a expansao e compressao do fluido.

A atenuacdo do sinal € a perda de energia acustica. Essa perda pode ser dividida em duas
partes: mecanismos de absorcdo que convertem a energia actstica em energia térmica e, outros
mecanismos que causam a reflexao e/ou o espalhamento da energia. Quando um fluido contém
heterogeneidades como particulas suspensas, células térmicas de diferentes temperaturas ou
regides de turbuléncia, a energia acustica ¢ atenuada bem mais rdpida como se estivesse

transitando em um meio monofasico.

Grandes atenuagdes sdao produzidas na dgua que contém pequenas particulas de gis. A

presenca dessas bolhas de gds afeta o meio pelo qual a onda trafega, alterando a
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compressibilidade e a massa especifica do mesmo, causando uma mudanga na velocidade do
som (Kinsler, 1992). Enquanto que, uma pequena bolha causa pouco efeito na transmissao do
som, varias bolhas ou uma bolha de maior didmetro alteram completamente a velocidade e a

direcdo para onde a onda estd se propagando, gerando uma grande atenuagdo no sinal.

3.2 A natureza do ultrassom

As ondas podem ser classificadas como mecanica ou eletromagnética, segundo sua
natureza. Essas ndo necessitam de um meio material para se propagarem, enquanto que as
mecanicas precisam. Como exemplos de onda mecanica podem ser citados a vibragdo de uma
corda de violdao e o ultrassom, enquanto ondas de rdadio e a luz sdo exemplos de ondas

eletromagnéticas.

A energia caracterizada por vibra¢des mecanicas propagadas num meio material, gerada
com frequéncias acima de 20.000 Hz, frequéncia mdxima que o ouvido humano consegue
captar, sdo chamados de ultrassom. Porém, o intervalo de frequéncias utilizadas em ensaios nao
destrutivos estd geralmente entre 100 kHz e 50 MHz. Embora a onda ultrassonica se comporte
de maneira semelhante ao som audivel, seu comprimento de onda € bem menor; logo esse tipo
de onda pode ser refletido em pequenas superficies, permitindo que o ultrassom seja usado
nesses ensaios. A Figura 3.1 mostra um espectro de frequéncias dividido em trés faixas, onde a

faixa correspondente ao ultrassom € subdividida em trés categorias.

Baixa Frequéncia/ | Convencional/ I Alta frequéncia/
Alta Poténcia ! Industrial ' Microscopia acustica
| |

y | g 3
Faixa Faixa audivel

! pelo ouvido humano : — Ultrassom ————{>

| subsonica :

10 100 1K 10K 100K M 10M 100M 1G

Figura 3.1. Espectro de frequéncias do som.

Comparando-se com a luz, o ultrassom possui as seguintes caracteristicas (Asher, 1997):
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g)

Necessita de um meio para propagagdo, nao podendo ser transmitido no vacuo;

O ultrassom pode penetrar objetos opacos; porém em outros tipos de radia¢do, como
a luz, nao.

A faixa de velocidades (300 m/s — 600m/s) € relativamente menor quando
comparada com a velocidade da luz (3 10® m/s no védcuo), o que possibilita a
visualizacdo de informacdes referentes ao ultrassom em tempo real;

O ultrassom € pouco dependente da cor do material para se propagar;

O comprimento de onda da luz (em torno de 5 10* mm) é menor que o do som
(fracdes de milimetros na dgua a uma frequéncia de 10 MHz);

Em relacdo a dtica, o ultrassom sofre difracdo, interferéncia, refracido e reflexdo
assim como a luz;

A frequéncia do ultrassom estd entre 20 kHz e alguns GHz, enquanto a luz possui

uma frequéncia na ordem de milhdes de GHz.

Quanto ao sentido da vibragdo, o ultrassom pode ser transversal, onde o movimento das

particulas do meio € realizado na direcdo transversal em relagdo ao eixo de propagacgdo, ou,

longitudinal, onde o movimento das particulas € realizado no sentido contrario ou ndo da

direcdo de propagacdo da onda, que causa uma série de compressdes e descompressdes das

particulas do meio. A velocidade de uma onda longitudinal é maior do que a de uma onda

transversal. Na Apéndice A hd uma tabela com valores de velocidade do som em diferentes

meios.

3.3

Conversao de modo

Ao atingir uma fronteira, uma onda ultrassonica pode ser convertida. Por exemplo,

durante a reflexdo de uma onda longitudinal, essa pode ser convertida em uma onda

longitudinal e uma transversal. A Figura 3.2 ilustra a ocorréncia desse fendmeno. Vale ressaltar

que o inverso também pode ocorrer: uma onda de ultrassom transversal se converter em

transversal e longitudinal (Santos, 2006).
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Figura 3.2. Conversio de modo.

Esse fendmeno também pode ocorrer quando o ultrassom estd sendo transmitido. Em
uma fronteira entre dois sélidos, por exemplo, pode ocorrer a formacdo de quatro feixes de
ultrassom: dois feixes transmitidos, um transversal e outro longitudinal, e dois feixes refletidos,
um transversal e outro longitudinal. Tal fendmeno s6 pode ocorrer quando ambos 0s meios sao
sOlidos. A onda ultrassonica longitudinal s6 € propagada em gases e liquidos com baixa
viscosidade, enquanto o ultrassom transversal s6 é propagado em sélidos e liquidos muito

viscosos (Santos, 2006).

3.4 Impedancia acistica

Ao atingir uma interface, o som pode ser transmitido ou refletido. A quantidade a ser
refletida e transmitida € determinada através dos fatores de permeabilidade e de reflexdo que,

consequentemente, dependem dos valores de impedancia acustica que os meios oferecem.

A impedancia acustica representa a resisténcia do meio para a passagem das ondas, e
para ondas planas em um fluido, a impedancia é dada pelo produto entre a velocidade do som

no meio e sua massa especifica:
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z=1p,v 3.1)

O sinal da equacdo depende da direcdo de propagacdo da onda em relacdo ao sistema de
coordenadas adotado. A diferenca entre impedancias acusticas é uma propriedade que
influencia consideravelmente o comportamento da onda na fronteira entre dois meios. Sua
unidade € rayl (Kg/mzs). O mais utilizado na prética é o MRayl (10° rayls) (Kinsler, 1980). A

Figura 3.3 ilustra a reflexdo e a transmissdo do ultrassom na fronteira entre dois meios.

Feixe incidente (Pa , 1a) —
I~
l/

/ \ Feixe transmitido (Pb, Ib)
Feixe refletido (Pr, Ir)

Figura 3.3. Transmissdo e reflexdo na fronteira.

Meio a| Meiob

Y

Considerando as impedancias acusticas de dois fluidos dadas por Zs e Zg, €
considerando a onda se deslocando do ponto A para o ponto B, com angulo de incidéncia

normal a fronteira, o fator de reflexdo é definido por (Krautkramer, 1977):

Zy—Z,

R=--2_CE
Z,+ Zg

(3.2)
Logo, como a soma entre o fator de reflexdo e a permeabilidade é igual a um, a

permeabilidade é dada por:

2.75

M= 7v 7,

(3.3)
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Sélidos e liquidos possuem maiores massa especificas e altas velocidades sOnicas em
relacdo aos gases. O que significa que, fronteiras entre gases e s6lidos ou liquidos terdo valores
de permeabilidade préximos a zero e fatores de reflexdo préximos a um. Devido a isso,
assume-se na pratica que a onda ndo ultrapassard as fronteiras, sendo totalmente refletido,

desde que o Meio A seja s6lido ou liquido e o Meio B seja gés.

Ao se aplicar a técnica de transparéncia no escoamento, o ultrassom serd totalmente
refletido ao ser interceptado por um volume de gds, sendo possivel identificar a fase

predominante.

3.5 Transdutor

O transdutor é um dos importantes componentes de um sistema ultrassonico. Antes de
expor suas caracteristicas, é necessirio compreender alguns conceitos que irdo auxiliar na

escolha correta do transdutor.

3.5.1 Campo acustico

O campo acustico € subdividido em dois campos: 0 campo préximo e o campo distante.
O campo proximo (Figura 3.4.a) € a regido diretamente em frente ao transdutor, onde a
amplitude do eco oscila entre méximos e minimos até atingir um ultimo méiximo a uma
distancia N do transdutor. O campo distante, também indicado na Figura 3.4.¢ a regido onde a

partir do dltimo madximo, a amplitude gradualmente cai até zero.

O perfil de intensidade da onda € mostrado na Figura 3.4.b; dreas vermelhas representam
uma maior energia, enquanto dreas de cores verde e azul representam energia de menor

intensidade.
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Campo distante

i

Campo proximo

(a)

u — S——

(b)

Figura 3.4. (a) Representacido esquemadtica de campo proximo e campo distante (b) Perfil de
intensidade do ultrassom.

Fonte: Adaptado de Panametrics, 2001.

Devido as varia¢des no campo préximo, € complicado usar uma técnica que se baseia em
amplitude para calcular distancias ou medir falhas em pecas. Esse parametro é calculado em

funcdo da frequéncia e do didmetro do transdutor, e da velocidade do som no material em teste,

através da equagao 3.4.

D2.f (3.4)

A Figura 3.5 mostra alguns dos parametros que devem ser considerados ao escolher um

transdutor.
=53 BEAM DA,
A ZE 1248 BEAM DIAJ
“-H-‘_-H:_.—:"-.-—'_" e MAKIMLUIM
R = S = INTENEITY

e =T LINE

l— POINT OF MAXIMUM ECHO FROM
A FLAT PLATE TARGET (FPF)

L— POINT OF MAXIMUM ECHO FROM
A POINT TARGET (PTF)

Figura 3.5. Parametros do feixe ultrassonico

Fonte: Panametrics, 2001.
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3.5.2 Diametro do feixe ultrassonico (BD)

A sensibilidade de um transdutor é determinada pelo didmetro do feixe de ultrassom no
ponto onde se deseja realizar a medi¢do. Quanto menor for o feixe, maior serd a reflexdo
medida a partir de uma falha na peca em teste. Para transdutores cilindricos esse feixe pode ser

calculado pela equacdo 3.5.

, _ 0,2568.D.F (3.5)
=

3.5.3 Zona focal (F2)

E a zona no feixe ultrassonico onde o eco do sinal € atenuado em 6 dB. Esse parametro €

calculado através da equacao 3.6.

FZ:N

F*/ 2.N (3.6)
(7557)

3.5.4 Caracteristicas dos transdutores
Algumas das caracteristicas dos transdutores sao:

(a) Tamanho do cristal piezelétrico: possuem geralmente entre 5 € 25 mm de didmetro,
com excecdo dos transdutores angulares que sdo retangulares.

(b) Faixa de frequéncia: existe no mercado transdutores entre 0,5 e 25 MHz, mas
usualmente vao de 1 a 6 MHz.

(c) Capa protetora: € o elemento de contato com o acoplante ou a peca. Geralmente sdo
feitas de plastico.

(d) Possui contatos elétricos que ligam o cristal ao elemento de engate do cabo coaxial.

3.5.5 Tipos de transdutores

A selecdao do tipo de transdutor pode ser decisiva para o sucesso ou a falha de um

ensaio.
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O desempenho de um ensaio pode ser afetado por diferencas nas caracteristicas da

instrumentacgdo, propriedades dos materiais dos transdutores e as condi¢cdes de acoplamento.

Os transdutores podem ser divididos em sete categorias: de contato, de duplo elemento,

angulares, com atraso, submersiveis, com capa protetora e de alta frequéncia.

Transdutores de contato (Figura 3.6.a) possuem um transdutor que geralmente gera uma

onda longitudinal. E usado para contato direto com a peca, separado apenas pelo acoplante.

Transdutores que possuem dois cristais de ondas longitudinais, sendo um emissor € o
outro receptor, separados por uma barreira acustica, sdo chamados transdutores de duplo

elemento (Figura 3.6.b). Os cristais sdao posicionados de tal forma, que nao haja interferéncia.

Quando os transdutores de contato normal a superficie a ser analisada ndo podem ser
usados, os transdutores angulares (Figura 3.6.c) podem ser utilizados. Esses transdutores sao

capazes de gerar uma onda transversal ou longitudinal em certo angulo.

Transdutores com atraso (Figura 3.6.d) sdo transdutores de contato simples feitos

especificamente para realizar medi¢des proximas ao transdutor de forma mais precisa.

Os transdutores protegidos (Figura 3.6.e) sdo transdutores de um unico cristal que
geram ondas longitudinais, que possuem uma protecao em volta da sua face, e com isso, podem
ser utilizados em uma grande variedade de aplicacdes. Eles podem, por exemplo, ser utilizados
em contato direto com materiais que apresentam baixa impedancia, como o pléstico ou

borracha, obtendo um casamento de impedancia acustica perfeita.

. 6 s @
(b) (c)

(d}

(a)

& 1l 4

(e) {f) (g

Figura 3.6. Tipos de transdutores.

Adaptado de Panametrics, 2001.
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Usados com cabos a prova d’agua, os transdutores submersiveis (Figura 3.6.f) podem

ser usados em baixo d’agua, pois a impedancia da sua face ¢ compativel com a impedancia da

dgua, o que faz desse tipo de transdutor uma 6tima escolha; porém se faz necessario um

acoplamento consistente.

Para frequéncias entre 20 e 225 MHz é recomendado o uso dos transdutores de alta

frequéncia (Figura 3.6.g). Com esses transdutores € possivel realizar medidas de comprimento

na ordem de 0.010 mm.

A Tabela 3-1 ilustra as principais caracteristicas de cada transdutor.

Tabela 3-1. Caracteristicas dos transdutores.

Tipo Vantagens

Aplicacoes

Alta durabilidade e resisténcia a fratura

Deteccao de falhas

Contato N L. . . - Trabalha em temperaturas de
Impedancia acustica compativel com diversos materiais . 0
até 122 °C
Diminuic¢do da zona morta Medicao de espessura
Elemento .
Duplo Pode ser usado em pecas curvas Ambientes com temperaturas
peg de até 800 °C
Opera em alta temperatura Deteccao de falhas
Angular . P ) L. P R . ¢ .
Disponivel em vérios angulos Medidas de comprimento
A técnica fornece um acoplamento uniforme Processos automatizados
Imersé@o Répida deteccdo de falhas em

A distancia focal € especificada pelo usudrio

diversos materiais

Maior resolucio quando comparada com outros tipos
Altafreq.  Menor comprimento de onda, aumentando a resolugio de

Inspecao de microporo
Medi¢des de comprimentos

uma falha da ordem de 0,010 mm
Face  Quando usado sem acessérios, sua impedancia é compativel ~Inspe¢do em alta temperatura
protegida com o pldstico e outros materiais compositos Inspec¢ao de forjamento
Inspecao de partes com 4rea
Com Maior resolug@o com transdutores de frequéncias mais altas de contato limitada
atraso Habilidade de detectar pequenas falhas nas pecas Precisdo em medidas de

comprimento

3.6 Ensaios com ultrassom

O meio mais simples de se produzir ultrassom em ensaios ndo destrutivos € através de

cristais piezelétricos.

31




Quando comparado a outros métodos, ensaios realizados com ultrassom possuem as

seguintes caracteristicas:

(a) Produz respostas imediatas;
(b) Localizagao precisa em descontinuidades;
(c) Alta sensibilidade ao detectar pequenas descontinuidades;

(d) Maior penetracdo para detectar descontinuidades.
Algumas desvantagens dos métodos sao:

(a) O equipamento deve estar bem calibrado;

(b) Necessidade de utilizar uma substancia que faca a ligacdo entre o instrumento de
ultrassom e a peca onde as medi¢cdes sdo desejadas, para que haja o minimo de
interferéncia, evitando o mau contato. Esse elemento € conhecido como acoplante e pode
ser dgua, oleo, glicerina, entre outros.

Em relacdo ao transdutor, o ensaio pode ser classificado de duas formas: quanto ao

angulo de emissao/recep¢ao do ultrassom e quanto a sua funcao.

Quanto ao angulo, os transdutores podem ser angulares ou normais. Esses emitem e/ou

recebem perpendicularmente a superficie e aqueles obliquamente a superficie.

O transdutor ainda pode ser classificado quanto a sua funcdo. Um transdutor
monocristal possui apenas um cristal piezelétrico, podendo trabalhar como emissor, receptor ou
emissor e receptor em intervalos de tempo sincronizados. J4 um transdutor duplo cristal possui

dois cristais, sendo um para emissao e outro para recepcao.

Existem dois modos de como ensaios de ultrassom podem ser realizados. Por contato
direto: o transdutor é colocado em contato com o meio onde as medi¢des serdo realizadas, com
o transdutor separado apenas pelo acoplante. No ensaio por imersdo, a peca € colocada em um

liquido, geralmente dgua, obtendo-se um acoplamento perfeito.

3.6.1 Técnicas de ensaio

Para realizar um ensaio com ultrassom existem varias técnicas: transparéncia, pulso-eco,

duplo cristal e transdutores angulares.
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Na técnica de transparéncia sdo usados dois transdutores, sendo um emissor € 0 outro
receptor. Nessa técnica, caso ndo haja descontinuidade no material, o receptor recebe quase
100% do sinal enviado, e caso haja descontinuidade, apenas uma parte € recebida pelo

transdutor receptor. Deve-se ter o cuidado de deixar os transdutores bem alinhados.

Esse método € indicado para processos automaticos que envolvem grandes produgdes.
Para medi¢cdes manuais, ndo € adequada pela dificuldade de alinhar os dois transdutores, e de

conseguir um bom acoplamento em ambos os lados.

Em processos manuais, as medi¢des geralmente sdo realizadas através de um transdutor
monocristal; o mesmo transdutor funciona como emissor e receptor, devido a facilidade na
operagio. E possivel que uma medicio seja realizada de forma precisa no momento em que o
transdutor ndo estd enviando um sinal, funcionando como receptor. A desvantagem desse
método é que, ao encontrar uma descontinuidade muito préxima a superficie, um eco ird
retornar, € caso a transmissio ainda ndo tenha sido concluida, o sinal ndo serd percebido pelo
transdutor. A drea proxima a superficie onde os ecos ndo sdo detectados é conhecida como zona

morta.

Caso a peca em que se deseja realizar o ensaio tenha uma espessura muito reduzida, o
pulso-eco ndo € um método recomendado, como explicado acima. Para este caso, outra técnica
deve ser utilizada, como a técnica do duplo cristal através de transdutores TR (transmissor e
receptor). Outro tipo de transdutor deve ser utilizado, minimizando assim a zona morta. Esse
tipo de ensaio € muito utilizado para verificar dimensdes de pecas e detectar falhas
subsuperficiais. Quando se deseja realizar medi¢des onde a superficie € irregular, ndo
conseguindo um bom acoplamento, em um cordao de solda, por exemplo, se faz necessario o

uso de transdutores angulares que possibilita um acoplamento perfeito e detecta as

descontinuidades.

3.7 O ultrassom como instrumentacio dedicada

A técnica utilizada é baseada nos conceitos de reflex@o, transmissao e atenuacao de uma
onda de alta frequéncia. Os sinais provenientes dos sensores ultrassonicos sdo processados,

analisados e associados as varidveis do escoamento: velocidade da bolha alongada, altura do
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filme de liquido, comprimento da bolha alongada e do pistdo de liquido, frequéncia de

passagem de bolhas alongadas e vazdo das fases.

A técnica de ultrassom pode ser usada de diferentes métodos de medicao para processos
em tempo real. Vdrias técnicas que utilizam sensores ultrassonicos sao aplicadas em diferentes

tipos de geometria.

3.7.1 A aplicacdo do ultrassom no escoamento gas-liquido

A medicao realizada com o ultrassom oferece uma resposta rdpida, baixos niveis de
energia envolvidos e vdrias técnicas aplicdveis, como o pulso-eco e a transmissdo direta,
potencializando seu uso para uma aplicagdo em tempo real. Ainda merece ser citado que a
medi¢do com o ultrassom € um processo ndo intrusivo e ndo invasivo (Figura 3.7), que propicia
as seguintes vantagens: pode ser substituido ou consertado sem a necessidade de se interromper
a producdo, ndo provoca perdas de carga localizadas (ndo restringe o fluxo). Pelo fato de ndo

possuir partes moveis, o equipamento utilizado estd menos sujeito a manutencao.

INVASIVA NAO INVASIVA

£ /
il L

P

|
|
\

=

i

INTRUSIVA | ——

il

NAO INTRUSIVA |

|

!

Figura 3.7. Defini¢des de uma medi¢do ndo invasiva e ndo intrusiva.
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A técnica consiste em emitir uma onda de alta frequéncia através do meio que serd
investigado. Uma corrente elétrica de alta frequéncia induz o cristal piezelétrico do transdutor
emissor a vibrar, criando a onda ultrassonica, que é percebida pelos transdutores receptores

dependendo do meio em que a onda trafega.

Os sinais de ultrassom gerados através das técnicas de transmissdo direta e pulso-eco
trazem informacdes sobre duas varidveis: o tempo de transito e a amplitude do sinal. Através do
tempo de transito € possivel determinar a distancia e/ou fronteira entre interfaces. Por exemplo,
€ possivel encontrar a que distancia do transdutor estd a interface entre a tubulacio e o fluido,

assim como a interface gis-liquido, tendo prévio conhecimento da velocidade da onda no meio.

3.8 A técnica de filmagem ultrarrapida

A captura através de imagens de fendmenos que ocorrem rapidamente facilita bastante a
compreensdo do mesmo. Cameras comuns ndo sdo capazes de fotografar ou filmar com uma
boa resolucdo, eventos como uma bala sendo disparada por uma arma, o bater das asas de um
passaro ou o escoamento de liquido e gas que ocorre no interior de uma tubulacio; logo existe a
necessidade de uma camera que consiga realizar filmagens com captura de quadros na ordem

de 1000 quadros por segundo para que se capturem tais eventos com boa resolucao.

Recentemente, técnicas de obtencdo de imagens rdpidas t€m sido combinadas com
técnicas de medicdo a fim de aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos. A filmagem
ultrarrdpida também tem suas limitacdes, como a necessidade de um meio transparente para
que a filmagem possa ser realizada, e é uma técnica que ndo pode ser usada em ambientes

hostis, com altas temperaturas, por exemplo, devido a sensibilidade do equipamento.
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Capitulo 4

Procedimento experimental

Esta secdo estd dividida em quatro segcdes. A primeira descreve instrumentos e
equipamentos de cada um dos sistemas que compdem o aparato experimental. A segunda secao
mostra o procedimento adotado para a realizacao dos testes. A terceira se¢ao descreve como foi
realizado o tratamento dos dados obtidos através do sistema de ultrassom. A ultima mostra

como foi realizado o tratamento das imagens dos testes realizados.
4.1 Descricao do aparato experimental

Os testes foram realizados num aparato experimental projetado e construido no
Labpetro da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Os objetivos deste aparato sdo:
investigar a transferéncia de calor que ocorre no fundo do mar envolvendo os dutos horizontais
e os fluidos que por eles escoam, e caracterizar o escoamento bifdsico intermitente horizontal

através de métodos ndo intrusivos, como filmagens ultrarrdpidas e a aplicacao de ultrassom.

O aparato experimental, representado esquematicamente na Figura 4.1, consiste de um
circuito fechado disposto de modo que a mistura dgua-ar seja desenvolvida antes que as

medidas sejam realizadas.
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LEGENDA

[C] Sistema de injegdo de liquido

M sistema de injegédo de ar comprimido
B Sistema de refrigeragao

[ sistema de troca térmica

0] Secdo de visualizagdo

Figura 4.1. Desenho esquemdtico do aparato experimental.

O circuito de testes foi dividido da seguinte forma: sistema de inje¢do de liquido, sistema
de injecdo de ar comprimido, sistema de refrigeracdo, sistema de troca térmica, sistema de
aquisicdo de dados e sistema de visualizacdo. Apesar de estarem inclusos no aparato

experimental, a resisténcia e o sistema de troca térmica ndo foram utilizados neste trabalho.
A Tabela 4-1 mostra as caracteristicas da tubulacdo usada no aparato experimental.

Tabela 4-1. Caracteristicas do circuito.

Segdio Material Rugosidade Di De 1

[-] [m] [m] [m] [m]
Trecho a jusante da injecdo de ar ~ Aco galvanizado  0,00015  0,0535 0,060 17,74
Secdo de troca térmica (tubo interno) Cobre 1,5006'6 0,0520 0,054 6,071
Secao de troca térmica (tubo externo) PVC 1,500@'6 0,0750 0,085 5,996
Secdo de visualizacio Acrilico - 0,0500 0,059 0,860
Trecho a montante da curva de retorno Ago galvanizado  0,00015  0,0535 0,060 4,400
Trecho de retorno Aco galvanizado  0,00015  0,0535 0,060 81,00

4.1.1 Sistema de inje¢ao de liquido

Esse sistema tem a funcdo de armazenar, bombear e aquecer o liquido. Para o

~ - 3 2

armazenamento sdo usados dois tanques, sendo um de 2 m” e outro de 4 m>. O bombeamento &
realizado por uma motobomba controlada por um inversor de frequéncia. Ao sair da bomba, o
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liquido passa pelo aquecedor, que teria sua temperatura controlada por um microcontrolador e
que atua de acordo com a informacdo recebida por um termopar na entrada da resisténcia;
porém os testes foram realizados a temperatura ambiente. A Figura 4.2 ilustra esse sistema.

Uma foto dos tanques e da motobomba pode ser observada na Figura 4.3.

Tanques

Medidor de
vazdo de liquido

\Aquecedor

Motor — \&

Figura 4.2. Sistema de injecao de liquido.

Motobomba

Figura 4.3. Foto dos tanques, bomba e motor do sistema de injecao de liquido.

As Tabelas 4-2 e 4-3 mostram as caracteristicas dos equipamentos de bombeamento e

de aquecimento, respectivamente.
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Tabela 4-2. Caracteristicas da bomba, do motor e do inversor de frequéncia.

Faixa Rotacao
Equipamento Fabricante Modelo
e W] [xpm]
Bomba Imbil ITAP - -
Motor WEG - 0- 15000 0-1760
A 250 -
Inversor de frequéncia Vacon NXL 3000

Tabela 4-3. Caracteristicas da resisténcia.

Sinal de
Equipamento Fabricante Material Poténcia Voltagem Diimetro saida
[W] [V] [m] [mA]
Aquecedor de HG Ago 40000 380  0.0508 4-20
passagem Resisténcia 1020
Controlador Novus N1100 - - - - 4-20

ApOs passar pela resisténcia, a dgua passa por um medidor Coriolis onde as seguintes

propriedades sdo medidas: vazdo madssica (m), vazao volumétrica (Q), massa especifica (p),

temperatura (T). Todas essas informacdes sdo lidas diretamente no visor do medidor, com

excecdo da vazdo mdssica que € enviada para o sistema de aquisicdo de dados. As

caracteristicas desse medidor sdo mostradas na Tabela 4-4.

Tabela 4-4. Caracteristicas do medidor de vazao de liquido (Coriolis).

Sinal de
Equipamento Fabricante Tipo Modelo Série Didmetro Faixa saida
[m] [Kg/s] [mA]
Medidorde  p . on Coriolis Micro-— h005 00508 0- 12 ;
vazao Motion
Transmissor Emerson  Multivariavel 1\247\6]3 - - - 4-20
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4.1.2 Sistema de injecao de ar comprimido

Ap6s o liquido passar pelo medidor de vazdo, o ar € injetado no circuito a fim de gerar o

padrdo de escoamento bifédsico. A Figura 4.4 ilustra esse sistema.
DP T
NN

X

\ Medidor de Vazao

Figura 4.4. Esquema do medidor de vazao de ar.

O ar é comprimido por um compressor de ar rotativo, armazenado em dois cilindros com
volume de 1,0 m’ cada, a fim de evitar grandes variacGes na pressdo. Esse sistema ¢é
responsavel por abastecer uma linha de 0,0762 m de diametro interno, que distribui o ar
comprimido para todo o Labpetro. A linha conta com dois purgadores eletronicos a fim de

garantir a baixa umidade do ar durante o uso. As propriedades do compressor sdo mostradas na

Tabela 4-5.
Tabela 4-5. Caracteristicas do compressor de ar.
Equipamento Tipo  Poténcia Vazdo desaida Pressdo de operagdo
[CV] [m3/h] [Pa]
Compressor de ar Rotativo 50 349,3 960000

Antes de ser injetado no circuito, o ar tem sua temperatura medida por um termopar tipo
‘J’, e flui através de um elemento de fluxo laminar que envia informagdes de temperatura e
pressdo ao computador de vazdo. Nesse computador sdo registradas as seguintes varidveis:
pressao (P), temperatura (T), vazao massica (m), vazao volumétrica (Q) e massa especifica (p).

O valor da vazdo massica € enviado ao sistema de aquisi¢do de dados, enquanto as outras sao
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lidas diretamente no computador de vazdo (suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela

4-6). A Figura 4.5 mostra a estacdo onde as propriedades do ar sdo medidas.

Tabela 4-6. Caracteristicas do computador de vazdo de ar.

Versao Versio d Sinal de
. . L . €rsao ao e
Equipamento Fabricante = Série do saida
hardware
software [mA]
Computador de .
R, Meriam 1900 02.12.166 01.01.00 4/20
vazdo de ar
Medidor de vazdo de ar  Temperatura local  Pressio local
Mangueira de 1 m
Mangueira de com conexio de
7.5 maser origem narede de
conectada no ar comprimido.
tubo perfurado.
Computador de

vazao

Figura 4.5. Estacdo de medicdo de ar.

z

O ar ¢ injetado através de um tubo de ago de 0,013 m de didmetro e 0,098 m de
comprimento, perfurado ao longo de seu comprimento com a extremidade vedada, posicionado
no centro da tubulacido onde o liquido estd escoando. O tubo possui uma valvula de retengdo a
fim de evitar que o liquido entre no sistema de injecdo de ar. A injecdo € realizada dessa forma

a fim de melhorar o desenvolvimento do escoamento. O tubo é mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Tubo por onde a injecao de ar € realizada no circuito.

4.1.3 Sistema de aquisicao de dados

A principal fun¢do desse sistema € receber os dados fornecidos pelos sensores de pressao,
vazdo e temperatura presentes no circuito e informar tais parametros para o usudrio através de

gréficos e tabelas.

Para adquirir esses dados foi usado um moédulo CompactDAQ fabricado pela National
Instruments com oito mddulos de entrada disponiveis. Desses mddulos, apenas dois foram
utilizados: um deles, mdédulo de tensdo, recebia os sinais provenientes do termopar situado
préximo a secdo de visualizagdo, operando na faixa de + 125 mV, enquanto o outro, médulo de
corrente, recebia os sinais provenientes dos sensores de pressdo e vazao com valores entre 4 e

20 mA. A Figura 4.7 mostra esse modulo.

Figura 4.7. Médulo Compact DAQ, responsavel pela aquisicao de dados.
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As informagdes foram entdo enviadas a um computador através de um cabo USB e
processado através do programa Labview Signal Express v 2.0, também da National
Instruments. A Figura 4.8 mostra o programa utilizado para visualizar as grandezas que foram
adquiridas pelo Compact DAQ (temperatura e pressao na secdo de visualizagdo, vazao massica

de ar no medidor de vazdo e vazdo méssica de liquido no medidor Coriolis).

B C\Users\user\..\ProjetoTranscal_rev2.seproj - LabVIEW SignalExpress

File Edit View Tools AddStep DataView Window Help
tep un = RunOnce ecord % Reset ispla: A Dock | % Show Hel
AddStep €} R Run O Record % ResetAll Add Display = Show Help
m| Maonitor / Recard E Data View ;-»_@:_Connammn Diagram .._I_ Event Log ) :
o | 40- Legend |
Termopar
" DAQmxAcquire i =T
Jia  Analog nput E Ely L
5
!) f’_\?_ C_orrerrta g o
13 m Temopar
I i | | ] 0 1 i | i | I ] 0 ] i | i 1
_ S00m 1 L5 2 25 3 3.5 4 45 3 5.5 6 6.3 7 7.3 8 8.5 o Oe5v 858
BF Time
A= Legend
Corrente
52- | Piroca_termica
5 |
a
B
U_I i ] [ i 1 I 1 1 [ ] [ i 1 I 1 I [ ] [ 1
0 500m 1 L5 2 25 3 3.5 i 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 9.9
Legend
Corrente
[] Qar
|
Legend
Idle Corrente: |
[¥] Qlig |
: 3 Logs
—f\? Snapshots
L) 3/25/2009 10:49:24 AM

Figura 4.8. Interface do programa Labview Express.
4.1.4 Sistema de visualizacdo e de ultrassom

Esse sistema tem o objetivo de adquirir e armazenar as imagens do escoamento obtidas
através de uma camera ultrarrdpida e dados dos transdutores ultrassonicos para que 0os mesmos
possam ser tratados posteriormente a fim de obter os parametros hidrodindmicos do
escoamento: comprimentos da bolha alongada (lf), do pistdo de liquido (Is) e da célula unitaria
(Ic), velocidade da frente da bolha alongada (v() e do pistdo (v;), frequéncia de passagem das

células (V,) e altura do filme de liquido (dg).



Esse sistema, mostrado na Figura 4.9, ¢ composto por:

* Secdo transparente de acrilico com 0,74 m de comprimento, onde foram instalados os

sensores ultrassonicos e capturadas as imagens do escoamento.

» Camera digital MotionPro X3, capaz de capturar até 2000 quadros por segundo, com

memoria interna de 4 GB e resolugdo de 1136 x 268;
* Flash composto por 19 Leds brancos;
» Lampada fria, responsavel pela ilumina¢do no momento da filmagem;

* Aplicativo Motion Studio, responsdvel pela aquisicdo e gravagdo das imagens
diretamente no disco rigido do laptop Sony Vaio (Modelo VGN-FZ350AE), com processador
Intel Core 2 Duo T8100 (Velocidade: 2.1GHz) e memédria RAM de 2GB;

* Dois transdutores de contato Panametrics de 2,25 KHz;
* Dois transdutores pulso-eco Panametrics de 2,25KHz;
* Duas pulsadoras Panametrics, modelos S00PR e 507PR;

» Sistema de aquisi¢do PXI fabricado pela National Instruments que possui 8 portas de

entrada/saida e adquire dados até uma taxa de 100MSPS (milhdes de amostras por segundo);

* Aplicativo Labview 8.6 fornecido pela National Instruments.

Secdo de Camera
visualizagado

Flash LED

Computador para
aquisigao de
imagens

Figura 4.9. Sistema de visualizacao.
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4.1.4.1 Instalacido dos transdutores ultrassonicos

Para instalar os transdutores ultrassonicos foram necessarios os seguintes componentes:
discos de PVC partidos a0 meio com rasgos feitos em angulos predefinidos (Figura 4.10),

suportes de acrilico, discos centralizadores e adaptadores de acrilico (Figura 4.11).

Figura 4.10. Disco de PVC.

Suporte de

acrilico

hd:apta_c_ig_r b= 4 ‘ ! 3

Disco centralizador

Figura 4.11. Pecas utilizadas para fixar os transdutores.
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Os discos de PVC foram fixados na tubulagcdo através de parafusos. Em seguida, os
suportes de acrilico foram parafusados nos discos. Os transdutores foram posicionados nos
suportes de acrilico junto com os discos centralizadores e os adaptadores (com vaselina em

ambas as extremidades para realizar o acoplamento).

Todos os discos centralizadores possuem o mesmo diametro para que os transdutores
fiquem alinhados na mesma altura, ndo causando atenuagdo no sinal por desalinhamento. A

Figura 4.12 ilustra um transdutor montado no suporte.

Figura 4.12. Transdutor montado no suporte.

Os transdutores ultrassonicos foram distribuidos em duas estagdes, sendo uma antes da
regido onde foi realizada a filmagem, e outra 64,5 cm a frente da primeira estagdo. A Figura
4.13 mostra as estacOes fixadas na tubulagdo com os transdutores e a lampada fria para realizar

a ilumina¢do no momento da filmagem.

Figura 4.13. Posicionamento das estacdes de transdutores.
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A Figura 4.14 mostra como os transdutores foram distribuidos radialmente ao longo do

disco de PVC.

Agua

180° (Transdutor receptar direto) | 6545 mm |
X I I
. Transdutor 1809 Transdutor 180°
O o 135% (Transdutor receptor lateral)
£ Adaptador de acrilico Adaptador de acrilico
N
“ 3 mm I = e

Bolha alongada
54 mm RN TR YO TR 7

3 mm

459 (Transdutor receptor lateral) Adaptador de acrilico Adaptador de acrilico |
E Transdutor 0° Transdutor 0° l
0° (Transdutor Pulso-Eco) Estacao 1 Estacdo 2

Figura 4.14. Posicionamento dos transdutores.

Na plataforma Labview foi elaborado um programa para aquisicio dos dados de

7z 7z

ultrassom. Esse programa é responsavel pela aquisicdo simultinea dos dados de todos os

transdutores. As informacdes de cada sensor foram armazenadas em um arquivo diferente.

Cada arquivo € composto por uma matriz de 12000 linhas por 3000 colunas, referente a 12000

pulsos adquiridos, sendo cada um composto por 3000 pontos, totalizando 36 milhdes de pontos

por aquisi¢do, por transdutor. A interface do programa € ilustrada na Figura 4.15.

Figura 4.15. Interface para aquisi¢ao dos sinais de ultrassom.
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4.2 Procedimento experimental

Inicialmente foram realizados testes para saber qual o tipo de iluminacdo seria utilizado
ao longo dos experimentos, dentre elas uma lampada fria (posicionada atrds da secdo de
visualizagdao) e flash LED (posicionada ao lado da camera, de frente para a sec¢do de

visualizac¢do) para saber qual seria mais adequado.

Em seguida, foi realizado um teste monofésico a fim de verificar se o tempo que a onda
sonora levaria para sair do sensor de 0° e atingir o sensor de 180° estava coerente com o valor
tedrico. Esse tempo foi obtido através do gréafico da energia de um pulso do sensor posicionado

a 180°.

Trés condi¢des operacionais, definidas pelas velocidades superficiais das fases, foram
selecionadas de modo que as principais caracteristicas do escoamento intermitente variassem.
A Figura 4.16 mostra os pontos que foram selecionados no mapa de padrdes de escoamento.
Para as condi¢des operacionais #1 e #2 foram realizadas trés aquisi¢des com as duas estacoes
de ultrassom, e uma aquisicio com a primeira estacdo de ultrassom, funcionando em
sincronismo com a camera ultrarrapida. Para a condicdo operacional #3 foram realizadas duas
aquisicoes com ambas as estacOes de ultrassom, e uma com a primeira estagdo e a camera. A

Tabela 4-7 mostra as condi¢des operacionais utilizadas.

100,00
— 10,00 | EGENDA:
-E 1 Estratificado Liso
- 2 3 ~1,00 Estratificado Ondulado
4
S / Intermitente
e~ ; B, U Anular
Condl_goes_/ s Bolhas Dispersas
operacionais ,
L
T T . T 0,01
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
USG (m’s)

Figura 4.16. Condi¢des operacionais testadas.
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Tabela 4-7. Parametros das condi¢des operacionais.

Condl-gao Amostra # I Je Estacao #1 Estacao Filmagem
operacional #2
[m/s] [m/s]
1 sim sim nio
1 2 2,07 0,11 Stm sim 1ao
3 sim sim nao
4 sim nio sim
1 sim sim nao
) ) ) -
2 1,49 0,09 stm stm nao
3 sim sim nao
4 sim nio sim
1 sim sim nao
3 2 0,90 0,14 sim sim nio
3 sim nio sim
Condici Tempo de Taxa de Taxa de pulsacao dos Pulsos Velosledade
on 1.<;ao amostragem amostragem transdutores por .
operacional amostra filmagem
[s] [MHZz] [KHz] [Quadros/s]
1 6,0 20 2,25 12.000 1.000
2 6,0 20 2,25 12.000 1.000
3 5.5 20 2,25 12.000 1.000

As filmagens foram realizadas a uma taxa de aquisicdo de 1000 quadros por segundo
durante 6 segundos para as condi¢Oes operacionais #1 e #2, e 5,5 segundos para a condi¢ao #3.
Os transdutores pulsavam a uma taxa de 2,25 MHz. A taxa de aquisi¢do dos dados era de 20
MHz para evitar o efeito de aliasing, que ocorre quando a taxa de amostragem € muito mais

elevada que a taxa na qual o fendmeno ocorre de modo que o mesmo ponto é adquirido mais de
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uma vez causando uma sobreposicao de pontos. Como o PXI ndo possuia entradas suficientes
para todos os transdutores e a camera, ndao foi possivel sincronizar as duas estacdes de

ultrassom com a filmagem.

O sinal de ultrassom foi gerado excitando-se um transdutor piezelétrico com um sinal
elétrico. De modo andlogo, quando esses transdutores recebem um sinal, é possivel medir a
variacdo do mesmo. Como o sinal emitido atravessa um meio, no caso composto por acrilico e
dgua, o sinal recebido fornece diversas informagdes sobre a influéncia do padrdo de
escoamento na onda de ultrassom (Franca et al., 2007). Entdo é possivel extrair informacdes
sobre o material ou escoamento que estd sendo investigado através das caracteristicas do sinal
recebido. A Figura 4.17 ilustra a técnica utilizada no momento em que uma bolha alongada esta
passando em frente aos sensores. Como o ultrassom ndo se propaga no ar, a onda € refletida

ndo chegando ao transdutor de 180°.

As vezes, nem todo o sinal que € emitido pelo sensor de 0° é refletido para o mesmo;
parte devido a atenuac@o no sinal e parte devido a reflexdo para outras regides que nao o
sensor, como mostra o feixe 3.a, refletido na bolha alongada a partir do feixe 3, indicado na

Figura 4.17.

Transdutor receptor (180°)

Adaptador de acrilico — y
Espessura da tubulacao

Bolha alongada

) 1 Espessura da tubulagao
Adaptador de acrilico —

2

Transdutor pulso-eco (0°)

Figura 4.17. Método utilizado para aquisi¢do dos sinais.
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Nos itens 4.3 e 4.4 serdo descritos os procedimentos utilizados para tratamento dos dados
de ultrassom e filmagem, respectivamente, e quais parametros foram possiveis extrair dos

dados obtidos.

Em seguida, os resultados obtidos de ambas as técnicas serdo apresentados e comparados

entre si.

4.3 Tratamento dos dados de ultrassom

Considerando a velocidade do ultrassom na dgua de 1480 m/s e 2730 m/s no acrilico
(Halliday et al., 2002), e conhecendo a soma dos comprimentos dos adaptadores, a espessura da
tubulacdo (8,305 mm) e o didmetro interno da tubulacdo (54 mm), foi possivel calcular quanto
tempo a onda levaria para chegar ao sensor de 180°. Esse célculo foi realizado através da

equagdo (4.1).

_ espessurado trecho em acrilico diametro interno do tubo 4.1
~ velocidade do ultrassom no acrilico * velocidade do ultrassom na d4gua

Através dos pulsos adquiridos nos ensaios com as estagdes de ultrassom, foi possivel
elaborar os grificos com os tempos de transito de cada pulso. Através desses graficos os

parametros hidrodindmicos do escoamento foram calculados.

4.3.1 Velocidade da bolha alongada (vt)

Para obter a velocidade da bolha, foram verificados os instantes em que a frente da bolha
passava pela primeira estacdo (t1) e pela segunda estacdo (t2). Como o espaco entre as estagoes
era conhecido (0,645 m), logo a velocidade € calculada através da equacgdo (4.2). A Figura 4.18
ilustra os gréificos de tempo de trinsito de uma bolha alongada para as duas estacdes e o0s

tempos tl e t2.

51



o

=
T

ra
T

Termpo de trénsito da onda (s)

D | 1 1 1 | | 1
09 0.95 1 1.05 1.1 1.14 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

t1 Tempo de aquisicdo (s)
_ 5
w w10
[n:] B T T T T T T T T T
e
=
[}
w BF -
e
=
2 al
S
2 2t
o
o
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 1.15 12 125 1.3 1.35 1.4 1.45 145 1.55 16

t2 Tempo de aquisicdo (s)

Figura 4.18. Instantes em que uma bolha alongada passa pela primeira e pela segunda estacao.

As  0,645m 4.2)

Vp = mo = ——
ETAtT t,—t

4.3.2 Comprimento da bolha alongada (1)

7z

Tendo a velocidade da bolha alongada, seu comprimento € estimado multiplicando a
velocidade pelo tempo no qual a bolha passava em frente ao sensor de 0° (tempo de passagem
entre a frente (t;) e a cauda da bolha (t.;)). Esse procedimento é realizado para ambas as
estagdes. A Figura 4.19 mostra os tempos utilizados para calcular o comprimento na equagao

(4.3).

lf = V. (tcl - tfl) 4.3)
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tfl tcl tf2

Tempo de trinsito (s)

1
[R:] 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16 17
Tempo (s)

Figura 4.19. Tempos utilizados para calcular o comprimento da bolha alongada.

4.3.3 Comprimento do pistao de liquido (ls)

O comprimento do pistdo foi estimado de forma semelhante ao comprimento da bolha
alongada. A diferencga sdo os tempos utilizados: o instante em que o final da cauda da bolha
alongada, que estd a frente do sensor pulso-eco, e o instante em que a frente da préxima bolha

passa em frente ao sensor. A Figura 4.19 ilustra os tempos utilizados na equagao (4.4).
ls = vp. (tr2 — ter) (4.4)

4.3.4 Frequéncia de passagem da célula unitaria (v u)

Para o cédlculo da frequéncia, sdo verificadas quantas células foram obtidas nas imagens.
Para esse calculo sé foram consideradas células unitdrias inteiras, ou seja, que fosse possivel
visualizar toda a bolha alongada e todo o pistdo de liquido. A Figura 4.20 ilustra os instantes
em que a primeira bolha alongada e o pistdo de liquido passaram pelo sensor de 0°. Logo,
dividindo a quantidade de células unitdrias por essa diferenca de tempo, € possivel calcular a

frequéncia de passagem das bolhas (Equacgao 4.5).

_ Quantidade de células unitarias 4.5)
B tr—t;

Uy
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Termpo de trinsito (s)

a 1 2 3 4
Tempo (s)

Figura 4.20. Tempos utilizados para calcular a frequéncia de passagem de bolhas.

4.3.5 Deteccdo de estruturas a partir do sensor de 180°

A partir dos dados de energia recebidos pelo sensor de 180°, foi elaborado um programa
para identificar a estrutura (pistdo de liquido ou bolha alongada). A 16gica do programa foi a
seguinte: caso a energia do pulso fosse maior do que metade da média de todos os pulsos, o
valor 1 era armazenado em um vetor, indicando que o pistdo de liquido escoava, caso contrario

o valor 0 era armazenado. O fluxograma desse programa € mostrado na Figura 4.21.
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Nivel = 1.5 x
média de todos
os pulsos

Energia do
Pulso (i)

\ §

Energia do Pulso
(i)>Nivel

Sim Nao
Resultado (i) = 1 Resultado (i) = 0
[Pistao de liquido] [Bolha alongada]
\ |
. . ~ FIM DO
Sim i<12000 Nao——> PROGRAMA

Figura 4.21. Fluxograma para tratamento do sinal de 180°.

4.3.6 Deteccdo de estruturas a partir do sensor de 0°

Diferentemente do tratamento dos dados do sensor posicionado a 180°, a deteccdo de
estruturas, aplicada aos dados provenientes do sensor de 0°, foi realizada a partir do tempo de
transito e ndo da energia. Antes de detectar as estruturas, foi necessario filtrar o sinal. A seguir
estd a sequéncia seguida pelo algoritmo para realizar essa filtragem, a partir do gréafico de

tempo de transito mostrado na Figura 4.22
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Figura 4.22. Sinal original.

1) Uma rotina foi elaborada para excluir do sinal pontos que estavam acima do tempo
maximo esperado da duracdo de um pulso (tempo necessério para o pulso atingir a
parte superior da tubulacdo) e pontos de pulsos que foram emitidos pelo sensor, mas
ndo retornaram. Caso o tempo de transito, armazenado no vetor ‘b’, do pulso
estivesse dentro do limite esperado, o valor do pulso era armazenado no elemento d
(1), caso contrario o elemento d (i) receberia o valor do elemento anterior d (i-1).
Logo o vetor ‘d’ seria o vetor ‘b’ com todos os elementos dentro dos limites

esperados. A Figura 4.23 mostra o resultado desse primeiro passo;

. Primeiro passo

i
n

o
T

b
in
T
t

=T
P—

Tempo de transito (s)
|

h
in
=

Tempo (s)

Figura 4.23. Primeiro passo do processo de filtragem.
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2) Todos os elementos do vetor ‘d’ eram comparados com 90% do valor do limite
superior. Caso o tempo de transito fosse menor que essa comparagao, o elemento c
(i) receberia o valor do limite inferior; caso contrario, receberia o valor do limite
superior. Logo o vetor ‘c’ continha valores que eram iguais ao limite superior ou ao

inferior. O resultado desse passo € mostrado na Figura 4.24;

o Segundo passo
- 55 T T
” — o i e
R
2
=
S 45
=
0
= 4
o
<
g 35
q) S — — el S — S —
F
3 I | | \ !
0 1 2 3 4 5 B
Tempo (s)

Figura 4.24. Segundo passo do processo de filtragem.

3) Era feita uma analise para saber se os primeiros pontos do vetor ‘c’ estavam no
limite superior, correspondente ao pistdo de liquido ou no inferior, correspondente a
bolha alongada. Esses valores eram armazenados no vetor ‘e’. Um vetor auxiliar
composto por n elementos era comparado com uma parte do vetor ‘c’. Essa variavel
n ¢ definida como a menor quantidade de pontos que os elementos do vetor ‘c’
precisam ser iguais ao limite inferior para caracterizar a passagem de uma bolha
alongada. Caso a comparacio fosse igual, os elementos do vetor ‘e’ eram igualados
ao limite inferior até que um valor igual ao limite superior fosse encontrado no vetor
‘c’. Caso contrario, o valor do limite superior era armazenado no vetor ‘e’ até que
uma sequéncia de valores iguais ao limite inferior fosse encontrada. O resultado

desse passo pode ser observado na Figura 4.25;
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Figura 4.25. Terceiro passo do processo de filtragem.

4) Os intervalos onde ocorreram as transi¢des entre os limites superior e inferior foram
armazenados em outro vetor para que a média da espessura do filme de liquido
pudesse ser armazenada. O elemento (i) do vetor ‘f” receberia o valor do limite
superior quando o valor do elemento e (1) também fosse igual ao elemento superior.
Quando uma sequéncia de elementos do vetor ‘e’ fosse igual ao limite inferior, a
sequéncia do vetor ‘f” receberia a média da sequéncia correspondente do vetor ‘d’.

O resultado desse processo € ilustrado na Figura 4.26.

. Quarto passo
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Figura 4.26. Ultimo passo do processo de filtragem.

A Figura 4.27 mostra como o sincronismo entre as técnicas foi utilizado para identificar
as estruturas que passavam em frente ao sensor e verificar se o filtro estava funcionando como

deveria. Esse sincronismo foi feito através de um programa desenvolvido em LABVIEW de
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modo que quando a aquisi¢cao dos dados provenientes dos transdutores ia comecar, um pulso

era enviado para a cdmera através de um cabo para que a mesma também iniciasse a aquisicao.

A Figura 4.28 mostra um fluxograma que resume as etapas realizadas no processo de
filtragem do sinal. Esse processo de filtragem foi necessdrio para que a drea transversal
ocupada pelo gds, o volume e a vazdo de cada fase pudessem ser calculadas conforme o

préoximo item.

Bolha Pistio de
alongada liquido

50

40

30

Tempo de transito (ps)

20
3.9 4.4 4.9 5.4 59

Tempo (s)

Figura 4.27. Sincronismo entre as técnicas.
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4.3.7 Area transversal ocupada pelo gas (Ac)

O célculo da drea transversal ocupada pelo gds € o primeiro passo para que se possa
calcular a vazdo das fases. Esse cdlculo depende da espessura do filme de liquido, dai a
importancia da filtragem do sinal. Dependendo do seu valor, igual, menor ou maior que o raio
interno da tubulacio, o procedimento de cdlculo € diferente. A seguir sdo mostrados os trés

diferentes tipos de cdlculos para a drea transversal.
43.71 o =r
Esse € o caso mais simples, onde a drea transversal ocupada pelo gas € igual a metade da

area do circulo com didmetro igual ao didmetro interno da tubulacdo. Logo:

r? (4.6)

4.3.7.2 61]‘ <r

Considerando a Figura 4.29 onde a espessura do filme de liquido € menor que o raio
interno da tubulacdo, a area a ser calculada € a drea ocupada pelo gas, indicada na figura pela
cor branca. Para esse cdlculo é necessario saber o comprimento do segmento da interface dgua-

ar.

Figura 4.29. Célculo da drea transversal do gds com dy <r.
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Através do triangulo AOC da Figura 4.29 € possivel calcular o comprimento do segmento
e assim a drea ocupada pelo gds. A drea ocupada pelo gés € igual a 4rea do tridAngulo AOC

somada a area do arco ACD. Logo,
AG = AA + AA (47)

Considerando o triangulo OAB, o lado AB € calculado por Pitdgoras:

(4.8)

x=r2—(r= o)’

Como os triangulos OAB e OBC sao semelhantes, o comprimento do segmento AC ¢

igual a:
4.9
AC = 2.\/1"2 - (T— Sff)z
A drea do triangulo AOC ¢ dada por:
. (4.10)
Ay = \/TZ = (r—=8¢)"-(r = &)
O angulo formado entre a hipotenusa e o cateto OB do tridangulo AOB é:
r— 290 4.11
0, = arcos(Tff) 10
Logo o angulo formado pelo arco AOCD é:
92 = 3600—2.61 (412)
A area do arco AOCD é:
26, (4.13)

~ 360

Logo, a drea ocupada pelo gas é:
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2 nr6 (4.14)
AG =AA+AA Z\/TZ—(T— 5ff) .(T'— 6ff)+T02

4373 5>

De modo andlogo ao que foi feito no item anterior, a drea transversal ocupada pelo gés é
calculada quando a espessura do filme de liquido € maior que o raio. Os cdlculos sdo realizados

baseados na Figura 4.30.

Figura 4.30. Calculo da area transversal do gas com off >r.

Nesse caso, a drea transversal ocupada pelo gds € igual a drea transversal da tubulacdo

subtraida da drea do tridngulo AOC e do arco ACE, portanto:
AG=A1—AA+AA (415)

A drea interna da tubulagdo é igual a 72,

Para saber o comprimento do segmento AC € necessario calcular o valor de x:

4.16
szrZ—(6ff—r)2 ( :

Logo o comprimento do arco AC é:
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4.17
ACZZ.\/TZ—(Sff—T)Z ( )

Os tridangulos AOB e BOC sao semelhantes, portanto a drea do tridangulo AOC é:

Ay = 2= (85— 1) (87 —7) 9
O angulo 0, € calculado de forma andloga ao item anterior:
0, =360°—2.60, (4.19)
onde 0, é:
0, = arcos(@) (4-20)
Logo, o arco ACE vale:
4, = nr?f, (4.21)
360
Por fim, a drea da secdo transversal vale:
r26, (4.22)

AG:AI_AA_AA: T[T'Z—JTZ—(6ff—T)2.(6ff—T)— 360

4.3.8 Volume das fases (V)

Para o calculo dos volumes de gas e liquido, foi assumido que ndo existiam bolhas de gés
no pistdo de liquido e que a 4rea transversal da bolha alongada ndo variava ao longo do seu

comprimento. A Figura 4.31 mostra o modelo utilizado para o célculo das vazdes.
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Figura 4.31. Modelo usado para calcular os volumes das fases.
4.3.8.1 Volume de gas (V)

O volume de cada bolha alongada € obtido multiplicando-se o valor de sua d&rea,
calculada no item anterior, pelo seu comprimento. Logo, o volume total de gids em cada

aquisicao € igual ao somatorio dos volumes de cada bolha alongada (Equacdo 4.23).

V= Z Ag.l; (4.23)

4.3.8.2 Volume de liquido (Vi)

O volume de liquido é calculado subtraindo-se o volume de géds (V) do volume total da
aquisicdo. Esse volume total € igual a drea interna da tubulagdo se multiplicado pelo somatorio

dos comprimentos das células unitarias obtidas durante a aquisi¢dao (Equacao 4.24).

VL = 77.'7'2.2 lU — VG (424)

4.3.9 Vazio das fases (Q)

As vazdes das fases foram obtidas dividindo o volume calculado no item anterior, pelo
tempo de aquisi¢do da condi¢do operacional (t), que é de 6 segundos para as duas primeiras

condigdes e 5,5 segundos para a terceira. Portanto:

Ve (4.25)



_ vV, (4.26)

44 Tratamento das imagens

Aqui serd detalhado o procedimento adotado para obter as caracteristicas do escoamento

utilizando as imagens.

4.4.1 Velocidade da bolha alongada (vt)

Para obter os pardmetros das imagens, o programa Image Pro foi utilizado. O

procedimento adotado para tratar as imagens foi o seguinte:

1) Com a imagem de uma régua posicionada no centro da secdo de visualizacdo, foi

feita a calibracdo do programa Image Pro, que permitiu a conversdo de pixels para centimetros.

2) Os quadros em que a frente da bolha alongada comecava e terminava de ser

mostrados na tela, foram identificados.

3) No quadro em que a bolha comecava a aparecer na tela, fol medida a distancia até o

limite esquerdo da imagem como mostra a Figura 4.32 (a).

4) No udltimo quadro em que a frente da bolha podia ser vista na tela, foi medida a
distancia da sua frente até o limite direito da imagem, onde a altura da posi¢ao a ser medida era

a mesma da medida tomada no item 3, como mostra a Figura 4.32 (b).
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(b)

Figura 4.32. (a) Ap6s a bolha aparecer na imagem (b) Antes que a bolha deixe a imagem.

5) As distancias calculadas nos itens 3 e 4 sdo subtraidas da distancia horizontal total da

imagem que € fixa (0,3138 m) como mostra a equagao (4.27).
As =0,3138m — xy — x» 4.27)

6) Como as imagens de cada aquisi¢do sdo gravadas em ordem crescente de 0000 até
6000 (correspondente a 6000 quadros em 6 segundos de aquisicdo), entdo a diferenca da
numerac¢do das imagens dividida pela taxa de aquisi¢do da camera (1000 quadros/segundo), foi
usada para calcular o tempo que a bolha levou para percorrer o espaco calculado no item 5,

equacao (4.28).

Quadro final ~ Quadro (4.28)

1000

inicial

At =

7) Dividindo a distancia calculada no item 5 pelo tempo medido no item 6, foi possivel
calcular a velocidade da bolha. Esse procedimento foi realizado para cada pistao de ar que pode

ser observado. A velocidade final de cada condi¢do experimental foi obtida através da média
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aritmética das velocidades de cada bolha. A equacdo (4.29) mostra como a velocidade é

calculada.

_As 0,3138m —x; — x, (4.29)
At (Quadrofmal - Quadromicml)/
1000

Vg

4.4.2 Comprimento da bolha alongada (1)

Assumindo que a velocidade da bolha alongada é a velocidade média da bolha, foi
fixado um ponto no limite direito da imagem no quadro em que a frente da bolha atingisse esse
limite. Entdo, os quadros foram avancados até que a cauda da bolha atinja esse ponto.
Multiplicando-se a velocidade da frente da bolha pela diferenca de quadros, e dividindo-se pela

frequéncia de aquisi¢do, foi possivel calcular o comprimento da bolha como mostra a equacao

(4.30).

Quadro final ~ Quadro
1000

(4.30)

inicial

4.4.3 Velocidade do pistao de liquido (vs)

Para estimar a velocidade do pistdao de liquido, foi considerado que a velocidade de uma
bolha muito pequena, escolhida de forma a ter uma trajetria retilinea, teria a mesma
velocidade do liquido. Entdo, o mesmo procedimento adotado para identificar a velocidade da

bolha alongada pistdo de ar foi usado para estimar a velocidade dessa bolha.

4.4.4 Comprimento do pistdo de liquido (1s)

Com a velocidade do pistao de liquido estimada, o tempo de passagem do pistdo de
liquido é determinado pela diferenca de quadros, entre o quadro em que um pistdo de ar
termina e o préximo inicia em um ponto fixo na imagem, dividida pela taxa de aquisi¢ao da

camera. Entao, o tempo € multiplicado pela velocidade, estimando o comprimento do pistao.
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Nesse procedimento também foi assumido que o pistdo de liquido escoa com velocidade

constante.

4.4.5 Frequéncia de passagem da célula unitaria (v u)

Para estimar a frequéncia da célula unitaria através das imagens, um ponto imaginério
foi fixado na imagem e realizada uma contagem do nimero de bolhas passando pelo ponto. S6
foram consideradas para a contagem as células unitdrias completas, em que foi possivel
visualizar completamente a bolha alongada e o pistdo de liquido. Pela diferenca de quadros,
entre a frente da primeira bolha, que estava no ponto imaginério, e a frente da dltima bolha
alongada, que ndo fosse possivel observar a célula unitidria completamente, foi calculado o

tempo de passagem das células unitdrias. Logo, a frequéncia foi calculada pela equacdo (4.31).

_ Quantidade de células unitarias (4.31)
(Quadrofinal - Quadroinicial)/
1000

Uy

4.5 Critério de Student

Em um experimento pratico se obtém somente uma amostra relativamente pequena de
todos os possiveis valores da medida que estd sendo realizada. Logo, ndo é possivel obter a
média aritmética verdadeira, portanto, também ndo € possivel calcular o desvio padrdo
verdadeiro. Dada essa deficiéncia, William S Gosset (1876 — 1937) desenvolveu um método de
célculo de intervalos de confianca, conhecido como critério de Student, baseado no desvio
padrdo, o, de uma amostra finita de dados. Logo, o intervalo de confiangca associado uma

medida X sera:

n=Xtt,,0 (4.32)

Onde os valores de t,, sdo dados no Anexo B. Esses valores depende da quantidade de
valores por amostra, grau de liberdade, v. O objetivo desse método e reduzir o efeito de

subestimar o desvio padrdo. No presente trabalho foi usado um intervalo de confianga de 95%.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes realizados e os pardmetros

hidrodindmicos medidos.

5.1 Escolha do tipo de iluminacao

A Figura 5.1 mostra duas imagens obtidas com a camera ultrarrdpida: a primeira
utilizando a lampada fria como iluminag@o, e a segunda utilizando o flash de 19 leds. Observa-
se que a imagem (a) realizada com a lampada fria como iluminacdo, é bem mais nitida e possui

menos sombras e reflexos, portanto foi a escolhida para ser usada no decorrer dos testes.

Figura 5.1. Imagem realizada com a lampada fria (a) e com o flash (b) como iluminagao.
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5.2 Teste monofasico

A Figura 5.2 mostra o sinal de um pulso recebido pelo sensor de 180°. Era esperado que o
pico de tensdo apresentado na figura estivesse em 0,67x10™ s, calculado pela equagdo 4.1,
porém o valor encontrado foi de 0,76)(10'4 s. Esse valor esta coerente, pois esse € um calculo
aproximado. Essa diferenca pode estar relacionada com as medicOes realizadas dos
comprimentos das pecas de acrilico e didmetro interno do tubo e ainda das velocidades tedricas

utilizadas que variam com a temperatura.

Tensdo (V)

> 4’?"‘\"\"‘-* ™

0,76x10"

Tempo (5)

Figura 5.2. Sinal do sensor de 180° no escoamento monofdsico.

5.3 Analise da energia dos transdutores

A Tabela 5-1 mostra imagens observadas durante a passagem de um pistdao de liquido ou
da cauda de uma bolha alongada. A chegada de energia no transdutor posicionado na parte
superior da tubulacio (180°), s6 € perceptivel no pistao de liquido quando existe uma pequena
quantidade de bolhas. Estruturas maiores de gds atenuam o sinal, ndo permitindo que a onda

chegue a0 Sensor.
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O transdutor posicionado na parte inferior da tubulacdo (0°) sempre recebe alguma
quantidade de energia. Isso porque ele também € o emissor, logo tem sempre uma parcela de

energia, mesmo que pequena, sendo refletida para esse transdutor.

Tabela 5-1. Andlise qualitativa da energia dos transdutores.

Energia
Imagem
180" 0" 45° 135°
Baixo Baixo Baixo -
- Alto Baixo -
- Baixo Baixo -
- Medio - -

O transdutor posicionado a 45° recebe energia quando pequenas bolhas escoam,
refletindo a onda proveniente do emissor para esse sensor. Também recebe energia quando
escoa uma bolha alongada com um filme de liquido espesso, o suficiente para que a onda seja

refletida para o sensor.
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O sensor posicionado a 135° raramente recebe energia. Isso porque quando a bolha
alongada escoa em frente a estacdo de transdutores, toda a energia é refletida de volta para a
parte inferior da tubulagdo; e quando o pistao de liquido escoa, ou a quantidade de bolhas é
insuficiente para desviar a onda para o sensor de 135° ou a posi¢ao na qual essas bolhas escoam

bloqueiam a ondas que chegariam ao sensor de 135°.

5.4 Escolha do sensor para deteccao de fases

No Capitulo anterior foi mostrado o procedimento para identificar qual fase passava
através dos sensores de 0° e 180°. A Figura 5.3.a mostra o resultado do algoritmo usado para o

sensor posicionado a 0° e a Figura 5.3.b mostra o resultado para o sensor de 180°.

T
=
p=i
E
£ .
3
2. at 4
E
[_
i ; : :
Tempo (s)
(a)
T
G
]
E
«F
B
=
2
5
[_
0, !
1 2 3 i B
Tempo (5)
(b)

Figura 5.3. Deteccdo de fases através do (a) sensor a 0° e (b) sensor a 180°.
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E nitida a diferenca no resultado de ambos os programas. Para o sensor de 180°, a
passagem de pequenas bolhas, como mostra a Figura 5.4, dificulta a identificacdo de qual
estrutura estd escoando, enquanto que o algoritmo do sensor posicionado na parte inferior da
tubulagdo, além de permitir identificar qual estrutura escoa, permite identificar a espessura do
filme de liquido (Jy). Logo, apenas os dados provenientes do sensor posicionado a 0° foram

utilizados para identificar as estruturas.

Figura 5.4. Bolhas escoando no pistdo de liquido que dificultam a chegada da onda no sensor
de 180°.

5.5 Velocidade do pistao de liquido (vs)

Em relacdo a velocidade do pistdo de liquido, o método utilizado para obter esse
parametro ndo proporcionou bons resultados. Isso porque a bolha, cuja trajetdria estava sendo
acompanhada, escoava em linha reta por um curto periodo de tempo, aumentando a margem de
erro na medi¢do. Também, com apenas uma camera, ndo foi possivel garantir que a bolha
escoava no plano paralelo a cimera, ou seja, que a bolha ndo estava se afastando ou se
aproximando da camera. Através do tempo de transito da onda também nio foi possivel realizar

essa medicgao.

5.6 Espessura do filme de liquido (dy)

A espessura do filme de liquido foi o parametro que menos variou. Seu desvio padrao foi
inferior a 10% para todas as condi¢des operacionais. A Tabela 5-2 mostra parte da bolha
alongada escoando nas trés condi¢des operacionais. Observa-se que a interface dgua-ar € bem
estavel para os trés casos. Devido a essa estabilidade, a interface dgua-ar foi considerada uma

superficie plana para o cdlculo da vazao, como foi mostrado no capitulo anterior.
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Tabela 5-2. Espessura do filme de liquido (J4) nas trés condi¢des operacionais.

Condigdo JL iG O
. Imagem correspondente
operacional [m/s] [m/s] [cm]
#1 2,07 0,11 23
#2 1,49 0,09 2,2
#3 0,90 0,14 1.4
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5.7 Frequéncia de célula unitaria (v )

A Figura 5.5 mostra a frequéncia de células unitdrias em todas as aquisi¢des. Pode-se
perceber que os valores obtidos entre a estagdo #1 e a estacdo #2, ou entre a estacdo #1 e a
filmagem, foram semelhantes. Algumas pequenas diferencas podem ser notadas na condicdo
operacional #1. Essas diferencas se devem ao fato de serem consideradas apenas células
unitdrias completas, onde podem ser observados a célula unitdria e o pistdo de liquido. Como
os instrumentos nao estavam localizados na mesma posi¢do, um pode ter capturado mais

estruturas que o outro, resultando nessa diferenca.

4 I
|
35 |
' i
: f
3 3
I | —#— Condicdo 1 - Estacdo #1
= 1
a 25 ""5'-=-...______““_ : &= Condicdo 1 - Estacdo #2 / Filmagem
I.I _-______,...--%
- ) e | —=— Condigo 2 - Estagdo #1
™ T
g i == Condicdo 2 - Estacdo #2 / Filmagem
g 15 : o —
% === Condicdo 3 - Estacio 41
= 1 ,,_._._---—'—"*"----_._.___* == Condigdo 3 - Estacdo 42 / Filmagem
05
0
1 2 3 4
Amostra

Figura 5.5. Frequéncia de célula unitdria.

Ainda da Figura 5.5, observa-se que a condicdo operacional #3 foi a que apresentou a
frequéncia mais baixa, o que é coerente, pois nessa condi¢do, o liquido escoava com uma
velocidade mais baixa e o gds com uma velocidade superficial mais alta que as demais

condigdes, resultando em bolhas alongadas mais compridas.
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5.8

Condicao operacional 1

Para essa condic¢do, a velocidade média da frente da bolha (v) foi de 3,58 m/s com desvio

padrdo de 13,35%. A Figura 5.6 mostra as velocidades calculadas para as bolhas alongadas da

amostra #1. A Tabela 5-3 mostra a média das velocidades em cada aquisicdo. Observa-se que o

valor flutua em torno de uma média.

Velocidade [m/s]

4,0

3,5

w
o
1

n
[6)]
|

n
o
1

-
[6)]
1

nnt—7T——T——T—T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Célula unitaria

20

Figura 5.6. Velocidade translacional (v) para a amostra #1.

Tabela 5-3. Velocidade média para todas as amostras.

Amostra v, [m/s] o
1 3,58 13,35%
2 3,59 12,24%
3 3,64 18,82%
4 3,59 12,03%

Analisando os comprimentos das estruturas obtidas a partir da estacdo #1, observa-se que

para essa condicdo operacional a bolha alongada teve maior comprimento que o pistdo de

liquido em todas as células unitdrias, como mostra a Figura 5.7, referente a amostra #1.
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1,2

Comprimento [m]

Célula unitaria

Figura 5.7. Comprimentos de bolha alongada (Iy) e pistdo de liquido (Is) para a amostra #1.

A Tabela 5-4 mostra os comprimentos de bolha alongada (Iy) e pistdo de liquido (1)
obtidos nas estacodes #1 e #2, respectivamente. Observa-se que nos dois casos, 0s comprimentos
medidos por ambas as estacdes foram semelhantes, ou seja, a estrutura do escoamento nao
mudou entre as estacdes. Houve uma diferengca maior na amostra #4, mas ainda assim os
valores ficaram préximos. Essa diferenca pode ser devido a precisdo das medidas nas imagens

ou aos pulsos que nao retornaram ao sensor.

Tabela 5-4. Comprimentos de bolha alongada (Ir) e pistdo de liquido (I5) obtidos por ambas as

técnicas.
Amostra Estacdo 1 Estacdo 2 / Filmagem
Ir [m] o Is [m] o Ip [m] o Is [m] o
1 0,40 13,35% 0,64 18,78% | 0,38 10,11% 0,65 19,81%
2 0,38 12,24% 0,64 28,57% | 040 13,43% 0,63 2595%
3 0,40 18,82% 0,61 2095% | 042 17,25% 0,58 20,34%
4 044 12,03% 0,69 20,63% | 0,38 8,95% 0,75 20,44%
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Observa-se também que o pistdo de liquido, apesar de ter um valor médio semelhante
para todas as aquisi¢des, tem um desvio padrdo muito alto, o que inviabiliza o uso de seu valor
médio em correlacdes, pois pode resultar em medidas erradas de outros parametros. Na
amostra #4, por exemplo, o comprimento do pistdo de liquido varia de 0,38 m a 1,1 m, como

mostra a Figura 5.8.

1,2
| . —m—Estagéo 1
1.0 —e— Filfmagem
0,8 - . :
—
| .\:7\/ o /
— 0,64 - . ! .
e O
._.u. - V\/.
— /
0,4 1
o i
0,2 1
0,0 v T T T v T T T d | v | T
0 2 4 6 8 10 12 14
Célula unitaria

Figura 5.8. Comprimento do pistdo de liquido (I5) medido através da estacao #1 e das imagens
adquiridas (amostra #4).

O comprimento da célula unitéria, 1,, fol a grandeza que apresentou o maior desvio
padrdo, o que ja era esperado, pois a célula unitidria € a soma do comprimento da bolha
alongada com o pistdo de liquido. A Tabela 5-5 mostra os valores médios para todas as
amostras. Assim como I e I, I, € um pardmetro que oscila em torno de um valor médio. Tal

fato pode ser observado na Figura 5.9.

Tabela 5-5. Comprimento da célula unitéria (1,).

Amostra Estacdo 1 Estacdo 2 / Filmagem
It [m] c l¢[m] c
1 1,02 29.41% 1,04 27.88%
2 1,02 38,23% 1,03 35.92%
3 1,00 26,00% 0,97 25.77%
4 1,12 26,79% 1,13 26.55%
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Figura 5.9. Comprimento da célula unitdria (l,) da amostra #1.

A Figura 5.10 ilustra o filtro realizado nos dados do sensor 0°. Observa-se que na bolha
alongada da célula 17 ha um degrau na bolha. Isso se deve ao fato de naquele instante, o pulso
demorar a retornar mais do que deveria atingindo um valor de tempo de transito maior. Entao, a

partir desse ponto € calculada uma nova média até o final da bolha alongada.
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Figura 5.10. Filtro realizado na amostra 2.
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5.9 Condicao operacional 2

A Figura 5.11 mostra a velocidade da bolha alongada (v,) obtida através da filmagem que
teve uma média de 3,03 e desvio padrdo de 4,62%. De todos os testes realizados foi o que
apresentou menor desvio em relacdo a média. Mesmo tendo o menor desvio, 0s outros
parametros hidrodinamicos, I, I e 1,, continuaram com altos desvios. Nota-se da Tabela 5-6
que as velocidades obtidas com o ultrassom tiveram os desvios na mesma ordem de grandeza.

Isso mostra que os resultados obtidos por ambas as técnicas sdo semelhantes, o que € esperado.

4,0

3,5 1

i o
H—N ~~n
3,0 = ./l-—..._-_..__.__._I/ ""--._.__.—-l-——-/

2,5 1

2,0

Velocidade [m/s]

1,5 1

1,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Célula unitaria

Figura 5.11. Velocidade da bolha alongada (v,) obtida através da filmagem.

Tabela 5-6. Média das velocidades da frente da bolha (v,) para todas as condicdes.

Amostra  v,[m/s] o
1 3,04 15,42%
2 3,06 11,70%
3 3,10 17,63%
4 3,03 4,62%

Da Figura 5.12 observa-se que ambas as estagdes obtiveram o mesmo comprimento para
a bolha alongada. Pequenas diferencas podem ser observadas devido aos pulsos que ndo

retornaram para o sensor ou por uma mudanga no perfil da bolha entre as estacdes.
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Figura 5.12. Comprimento da bolha alongada (I¢) nas duas estacdes para a amostra 2.

A Tabela 5-7 mostra as medidas de comprimento para a bolha alongada e o pistao de
liquido. Observa-se que todos os parametros hidrodindmicos, medidos por ambas as técnicas,
tiveram valores semelhantes. Novamente, um alto desvio padrdo para o comprimento do pistao
de liquido, indicando que, um valor médio ndo pode ser usado para alimentar correlacdes ou

afirmar que ele € estavel o suficiente para ser igual a trinta vezes o didmetro da tubulagdo.

Tabela 5-7. Comprimentos da bolha (If) e do pistdo (Is) obtidos por ambos os métodos.

Estacdo 1 Estacdo 2 / Filmagem
I [m] o) I [m] o) I¢[m] G I [m] c
0,62 17,00% 0,57 18,00% | 0,62 19,01% 0,55 20,44%
0,68 16,25% 0,68 16,13% | 0,68 27.87% 0,68 29,77%
0,71 13,68% 0,63 18,15% | 0,70  13,86% 0,62 18,50%
0,63 13,99% 0,60 12,88% | 0,63 2043% 0,66 21,00%

Amostra

BN =

A Figura 5.13 mostra os valores de comprimento da célula unitaria para a amostra 2.

Nota-se que as medidas realizadas pelas duas estacdes sdo semelhantes. Se uma estacdo
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subestimou o comprimento da bolha, foi compensando superestimando o pistdo de liquido. Os
valores médios permaneceram constantes para ambas as técnicas de medicdo em todas as

amostras como mostra a Tabela 5-8.
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Figura 5.13. Comprimento da célula unitéria (1,) da amostra 2.

Tabela 5-8. Valores médio de 1,.

Amostra Estacdo 1 Estacdo 2 / Filmagem
l¢ [m] o Iy [m] o
1 1,19 2486% | 1,17 26,28%
2 1,35 4354% | 1,35 44,50%
3 1,34 2936% | 1,33 29,34%
4 1,26 31,09% | 1,26 32,48%

A Figura 5.14 mostra o resultado do filtro aplicado ao tempo de transito da amostra #3. O

algoritmo identificou com precisdo as estruturas que passavam pelo transdutor.
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Figura 5.14. Filtro realizado na amostra #3.

5.10 Condicao operacional 3

Como na condicao 3 as bolhas alongadas eram muito compridas, e o tempo de aquisi¢ao
dos testes estava limitado em poucos segundos, sO foi possivel visualizar uma média de trés
células unitarias por amostra. Logo, nos graficos pertinentes a essa condi¢do sdo apresentadas
todas as amostras, sendo os primeiros pontos adquiridos através da estacdo #1 e da estacdo #2,
e os ultimos pontos, apds a linha azul nos graficos, pela estacio #1 e pela filmagem

ultrarripida.

A Figura 5.15 mostra os valores medidos através de ambas as técnicas: ultrassom e
filmagem ultrarrdpida. Percebe-se da figura que a velocidade oscila em torno de uma média,

com um desvio padrao de 30%.
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Figura 5.15. Velocidade translacional da bolha alongada v;.

A Figura 5.16 mostra os comprimentos da bolha alongada e do pistao de liquido obtidos
na estacdo #2, onde se observa que o comprimento da bolha alongada (If) € sempre maior que o
comprimento do pistdao de liquido (I5), o que é coerente com o que foi observado visualmente, e

com o gréafico de tempo de transito da onda da mesma estacao, Figura 5.17.
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Figura 5.16. Comprimentos da bolha alongada e do pistdo de liquido medidos pela estagao #2.
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Figura 5.17. Tempo de transito do ultrassom na estacao #2.

Os comprimentos das bolhas alongadas (lf) sdo ilustrados na Figura 5.18. Na estacdo #1,
o comprimento teve um valor médio de 3,48 m com desvio padrao de 120% para a primeira
estacdo, enquanto na estagao #2/filmagem o valor médio do comprimento foi de 3,39 m com
desvio padrao de 117%. Essa diferenca se deve pelo fato de o ultrassom apresentar dificuldade
em identificar a cauda da devido a grande quantidade de bolhas préximas a cauda como pode

ser observado na Figura 5.19.
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Figura 5.18. Comprimento da bolha alongada (l¢).
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Ainda da Figura 5.18, € possivel observar que o ultrassom superestima o comprimento da
bolha alongada (If). Isso se deve a cauda da bolha alongada ser muito aerada, dificultando o
método de diferenciar o fim da cauda da bolha alongada e o comeco do pistdo de liquido. A
Figura 5.19 ilustra um quadro capturado pela camera, onde € possivel identificar o fim da bolha

alongada, mas que através do ultrassom € dificil identificar.

Figura 5.19. Bolha alongada com a cauda bastante aerada.

A partir da Figura 5.20 € possivel observar que houve um ajuste entre o que foi medido
pelas duas estacOes. Porém, comparando-se os comprimentos medidos pela estacdo #1 e a
imagem, observa-se que a técnica subestimou o comprimento da bolha alongada devido a cauda
da bolha alongada ser muito aerada. A média dessa medida foi de 1,01 m com desvio padrao de

50%.
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Figura 5.20. Comprimento do pistdo de liquido (ly).
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A Figura 5.21 mostra o comprimento da célula unitaria (I,). O comprimento da célula
unitdria teve um valor médio de 4,50 m, que corresponde a 87D, com desvio padrdao de 150%.
Esse alto desvio padrao, apesar da pequena quantidade de amostras, mostra que o escoamento
ainda ndo foi completamente desenvolvido, visto que do ponto de inje¢do de ar até o ponto
onde as medidas foram realizadas (se¢do de visualiza¢do), o comprimento da tubulacdo € de
485 D, ou seja, pouco mais de cinco vezes maior que o comprimento da célula unitdria, o que é

considerado baixo para esse comprimento de bolha alongada (Shohan, 2006).
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Figura 5.21. Comprimento da célula unitéria (1,).

A Figura 5.22 mostra o filtro aplicado as duas estacdes de ultrassom da primeira amostra
da condi¢cdo 3. Observa-se que as estruturas capturadas com ambas as estagdes sdo

semelhantes, contendo diferencas minimas nos comprimentos.
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Figura 5.22. Filtro aplicado a amostra #1 da condi¢ao 3.
5.11 Vazoes de liquido e gas

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam as vazdes experimentais e calculadas pelo modelo de
liquido e gds, respectivamente, para a amostra #1 de cada condi¢do experimental. Nota-se que a
vazdo de liquido estd superestimada para todas as condi¢Oes operacionais € o gas estd
subestimado, o que € coerente j4 que o modelo assume que a interface dgua-ar € plana e que
nao ha presenca de bolhas no pistdao de liquido. Como essa foi a primeira tentativa em estimar a
vazdo através do ultrassom, nota-se que o modelo ainda precisa ser aprimorado, as bolhas
existentes no pistdo de liquido devem ser consideradas, dessa forma o resultado serd mais

preciso.

Observa-se também que para a condicao 3, o liquido ndo foi tdo superestimado e nem o
gds tdo subestimado. Isso se deve pela grande quantidade de bolhas presente na cauda das
bolhas alongadas, levando a técnica a calcular um comprimento maior de ¢ do que o real. Isso
pode ser corrigido através de uma andlise da variacdo de energia dos sensores posicionados em

outros angulos.

A Figura 5.25 mostra a energia recebida por cada transdutor. Apesar de ndo ter seus

valores normalizados, nota-se que quando os sensores posicionados a 45° e 180° graus ndo
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estdo recebendo energia, o sensor posicionado a 135° estd, caracterizando a passagem de bolhas

que refletem energia para esse sensor.
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Figura 5.23. Q;medida no instrumento e calculada pelo modelo.
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Figura 5.24. Q, medida no instrumento e calculada pelo modelo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

O presente trabalho verificou a possibilidade de usar a técnica de ultrassom para medir
parametros hidrodindmicos do escoamento intermitente horizontal Adgua-ar. O aparato
experimental foi projetado e construido no Labpetro da Universidade Estadual de Campinas.
Agua e ar escoavam por uma tubulagdo de 2 de didmetro interno devidamente instrumentada.
Uma camera ultrarrdpida foi utilizada para que os resultados obtidos a partir do ultrassom

pudessem ser comparados.

Os parametros medidos foram: velocidade da bolha alongada (v), espessura do filme de
liquido (Jy), comprimento da bolha alongada (Iy), comprimento do pistdo de liquido (ly),

comprimento da célula unitéria (1,) e frequéncia de passagem da célula unitéria (v,).

Um algoritmo foi elaborado a fim de identificar qual fase (liquida ou gasosa) escoava em
frente ao sensor ultrassonico baseado no tempo de transito da onda no escoamento. A partir

desse programa foi entdo possivel calcular a vazao de liquido e de gés.

O estudo mostra algumas conclusdes que merecem destaque:

z

a) A filmagem €é uma técnica que se mostra eficiente na caracterizagdo do
escoamento. Porém, ndo pode ser usada em campos de petréleo devido a

necessidade de um meio transparente para as medi¢des, o que ¢é dificil conseguir
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b)

c)

d)

€)

g)

h)

na drea petrolifera devido as altas temperaturas e vazdes envolvidas na produgdo
de dleo e gés, portanto, inviabilizando seu uso;

A baixa capacidade de aquisi¢cdes de imagens através da cimera também é um
fator que deve ser considerado. A uma taxa de 1000 quadros por segundo, a
camera s0 registrou imagens durante 6 segundos devido a sua memoria interna ser
de apenas 4 GB. Esse tempo ¢ suficiente para escoamentos mais velozes; porém
em baixas vazdes, poucas estruturas sdao capturadas nesse tempo, sendo
necessdrios mais testes. Vale ressaltar ainda que a camera leva muito tempo para
descarregar as imagens adquiridas em sua memoria interna para o disco rigido do
computador;

A filmagem é uma técnica que apesar de ndo ser aplicdvel para medi¢des em
campos de petréleo, pode ser usada para aferir outras técnicas, no caso o
ultrassom. Através da andlise dos resultados foi possivel observar que ambas as
técnicas conseguiram realizar as medicdes estando sempre na mesma ordem de
grandeza.

O ultrassom € uma técnica bastante promissora na area petrolifera. O fato de ser
nio invasiva e ndo intrusiva, assim como a robustez dos transdutores
ultrassonicos, potencializam seu uso;

Para medicdes de comprimento da bolha alongada, a técnica de ultrassom
superestimou o comprimento. Isso pode ser corrigido através de uma anélise mais
aprofundada dos sinais provenientes de transdutores instalados em outros angulos;
O algoritmo para deteccdo de fases mostrou ser eficiente, sendo capaz de detectar
todas as bolhas alongadas de todas as amostras realizadas.

Correlagdes podem ser alimentadas através dos parametros medidos pelo
ultrassom, resultando em uma medida mais precisa;

Assumir que o comprimento do pistdo € igual a 30 vezes o valor do didmetro da
tubulagcdo pode ser uma afirmativa um tanto errada. O valor pode até oscilar em
torno de uma média, porém com alto desvio padrdo, o que torna o uso da média
dessa medida uma acao nao confidvel.

Das varidveis medidas, a espessura do filme de liquido foi a varidvel que se

mostrou mais estavel, tendo o menor desvio padrio;
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Podem ser citados como recomendacdes para trabalhos futuros:

a)

b)

c)

d)
e)

g
h)

Analisar a influéncia da temperatura nos paradmetros hidrodindmicos e no perfil da
bolha alongada. O atual aparato experimental possibilita isso, pois conta com uma
resisténcia e uma se¢do de troca térmica;

Construir um aparato em que a tubulagdo seja de acrilico, do ponto de injecdao ao
ponto de medi¢do, de modo que permita acompanhar toda a evolugdo do
escoamento e compreendé-lo melhor;

Realizar testes com mais vazdes, de modo que permita fixar a vazao de uma das
fases e variar a outra, de modo que seja possivel qualificar o impacto das fases
nos parametros hidrodinamicos do escoamento intermitente;

Utilizar o petréleo como a fase liquida nos testes;

Aumentar o numero de amostras por condi¢cdes operacionais de modo que o0s
resultados possam ser comparados com correlacoes;

Aprimorar o algoritmo de tratamento dos sinais de ultrassom de modo que uma
resposta mais rapida seja obtida;

Elaborar um algoritmo para tratar as imagens automaticamente;

Medir o volume de gés (da bolha alongada) pontualmente e ndo com a média da

espessura do filme de liquido. Isso deve aumentar a precisao da medicao.

Finalmente, o presente trabalho mostrou a utilizacdo do ultrassom para medicdes dos

parametros hidrodindmicos. Para a aplicacdo da técnica em tempo real e outros padroes de

escoamentos, mais estudos sdo necessarios.
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ANEXO A - VELOCIDADE DA ONDA SONORA EM DIVERSOS
MATERIAIS

Velocidade Velocidade o L
o Impedancia acustica
Material longitudinal transversal
(in/us)*  (m/s)  (infus)*  (m/s) (Kg/m’s x 10°)

Resina acrilica 0,107 2.730 0,056 1.430 3,22
Aluminio 0,249 6.320 0,123 3.130 17,06
Berilio 0,508 12.900 0,35 8.880 23,5
Latao 0,174 4.430 0,083 2.120 37,3
Cadmio 0,109 2.780 0,059 1.500 24,02
Columbium 0,194 4.920 0,083 2.100 42,16
Cobre 0,183 4.660 0,089 2.260 41,61
Glicerina 0,076 1.920 — — 2,42
Ouro 0,128 3.240 0,047 1.200 62,6
Inconel® 0,29 5.820 0,119 3.020 49,47
Ago 0,232 5.900 0,127 3.230 45,43

Aco rapido 0,22 5.600 0,126 3.220 40
Chumbo 0,085 2.160 0,028 700 24,49
Magnésio 0,183 4.660 0,093 2.350 34,44
Mercurio 0,057 1.450 — — 19,66
Molibidénio 0,246 6.250 0,132 3.350 63,75
Oleo para motor (SAE 20 ou 30) 0,069 1.740 — — 1,51
Niquel 0,222 5.630 0,117 2.960 49,99
Platina 0,156 3.960 0,066 1.670 84,74

Nylon 0,087 2.200 0,043 1.100 0,4
Poliestireno 0,092 2.340 — — 2,47
PVC 0,094 2.395 0,042 1.060 3,35
Prata 0,142 3.600 0,063 1.590 37,76
Aco 1020 0,232 5.890 0,128 3.240 45,63
Aco 4340 0,230 5.850 0,128 3.240 45,63
Aco 302 0,223 5.660 0,123 3.120 45,45
Aco inoxidavel 0,226 5.740 0,122 3.090 45,4
Titdnio 150 A 0,24 6.100 0,123 3.120 27,69
Tungsténio 0,204 5.180 0,113 2.870 99,72
Uranio 0,133 3.370 0,078 1.980 63,02
Agua (20°C) 0,058 1.480 — — 1,48
Zinco 0,164 4.170 0,095 2.410 29,61
Zirconia 0,183 4.650 0,089 2.250 30,13

* Fator de conversdo: 1 m/s =3,937 x 110-3in/us
Fonte: Panametrics (2001)
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ANEXO B - VALORES DA VARIAVEL ty, PARA SEREM
USADOS NO CRITERIO DE STUDENT

Degrees
of freedom
.4 Iso t30 f90 fos los {90 loos
1 1.000 | 3.078 | 6314 | 12.706 | 31.821 | 63.657 | 636.619
2 0.816 | 1.886 | 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598
3 0765 | 1.638 | 2.353 3.182 4.541 5.841 12.941
4 0.741 1.533 | 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610
5 0727 1 1476 | 2.015 2.571 3.365 4.032 6.859
6 0.718 | 1.440 | 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 0.711 1.415 | 1.895 2.365 2.998 3.499 5.405
8 0.706 | 1.397 | 1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 0703 | 1.383 | 1.833 2.262 2.821 3.250 4.781
10 0700 | 1.372 | 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587
11 0697 | 1363 | 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437
12 0695 | 1.356 { 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318
13 0694 { 1350 | 1.7711 2.160 2.650 3.012 4221
14 0692 | 1345 | 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140
15 0.691 1.341 1.753 213 2.602 2.947 4.073
16 0690 | 1.337 | 1.746 2.120 2.583 2.921 4.015
17 0.689 | 1.333 | 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 0.688 | 1330 | 1.734 | .2.101 2.552 2.878 3.922
19 0688 | 1.328 | 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883
20 0687 | 1325 | 1.725 2.086 2.528 2.845 3.850
21 0.686 | 1.323 | 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819
22 0.686 | 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 0.685 | 1.319 | 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767
24 _0.685 | 1.318 | 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
25 0.684 | 1.316 | 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725
26 0.684 | 1.315 | 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 0684 | 1314 | 1.703 2.052 2.473 2771 3.690
28 0.683 | 1.313 | 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 0.683 | 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659
30 0683 | 1.310 | 1.697 2.042 2.457 2.750 3.646
40 0.681 1.303 | 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 0.679 | 1.296 | 1.671 2.000 2.390 2.660 3.460
120 0677 | 1.289 | 1.658 1.980 2.358 2.617 3.373
0 0.674 | 1.282 | 1.645 1.960 2.326 2.576 3.291
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APENDICE A - ALGORITMO PARA CALCULAR O TEMPO DE
TRANSITO DA ONDA

% ler o arquivo que contém os dados ultrassdnicos
filel='0 1lintl';

ext=".txt";

datal=textread([filel ext]):;

contl = 0;
% Calcula o tempo de trédnsito de cada pulso encontrando
pequenas variagdes no sinal.
% Retorna o valor zero caso o pulso emitido ndo volte ao sensor
for i1 = 1:12000
j1 = 1200;
auxl = datal (il,jl);
while (auxl < 0.12)
31 = 31 + 1;
if (31 > 3000)
auxl = 0.13;
31=0;
contl = contl+l; $ Armazena a quantidade de
pulsos perdidos

else
auxl = datal (il,3j1);
end
end
ttl(il) = j1 / 2; % Divide o tempo de trénsito por dois
pois o programa calcula o tempo de ida e volta da onda

end

ttl = ttl/20e6; % Divide o tempo pela frequéncia de
aquisicgao
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APENDICE B - ALGORITMO PARA DETECCAO DAS FASES E
CALCULO DAS VAZOES.

% Definicdo dos limites

lim sup = 5.325e-5; % Limite superior da tubulacgéo
lim inf = 3.235e-5; % interface agua-ar
pontos = 200; % Largura minima entre pontos no limite superior

para caracterizar uma bolha alongada.
% d = vetor que vai receber o primeiro processo de filtragem
d = zeros(1l,length(b));
d(l) = b(1);
d(end) = b(end);
% Retira do sinal os pontos que estdo acima do limite superior

for i = 2:1ength(b)-1

if b(i) > lim sup
if b(i-1) < lim sup && b(i+l) < lim sup

d(i) = lim inf;
else
d(i) = lim sup;
end
else
d(i) = b(i);

end
% O tempo de transito é convertido em limite superior ou
inferior
for 1 = 1l:1length(b)
if d(i) < 0.9*1lim sup
c(i) = lim inf;
else
c(i) = lim sup;

end

% verifica se o comego da aquisigdo é uma bolha alongada ou um
pistédo de liquido

J = 1;

while c(j) == lim inf
e(J) = lim inf;
J=73 + 1;
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end

% Compara o vetor com um vetor contendo apenas valores de
limite inferior de tamanho igual a variavel pontos

% Caso a comparacdo seja igual, todos os valores do vetor sao
igualados ao limite inferior até encontrar um valor igual ao
limitante superior.

% Caso contrario, o limite superior é encontrado,
caracterizando a presenca de um pistdo de liquido.

while 3 < length(c)

if j <= (length(c)-pontos)
largura = lim inf*ones (1, pontos);
res = sum(c(l,j:j+pontos-1)==largura) ==
length (largura) ;
elseif 7 > (length(c)-pontos)

largura = lim inf*ones(1l,length(c)-3);
res = sum(c(l,j+1l:1length(c))==largura) ==
length (largura) ;
end
if res ==
e(J) = lim sup;
elseif res ==
e(J) = lim inf;
ii o= 3;
while (c(ii) == lim inf) & (i1 < length(c))
e(ii) = lim inf;
ii = ii + 1;
end
e(ii) = lim sup;
3 o= 1ii;
end
J =31+ 1
end
e (length(c)) = e(length(c)-1);

[o)

% As posigdes onde as trocas de nivel ocorreram sdo armazenadas
no vetor vet.
£ =e;
vet (1)=1;
J=2;
for i=2:length (e)
if e(i) ~= e(i-1)
vet (j) = 1i;
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J o= J+1;
end
end
% O tempo de duracdo de cada estrutura é calculado.
if e(l) == lim inf
for i=1:fix(length (vet)/2)

med (i) = mean (b(vet (2*1i-1):vet(2*1i)));
f(vet (2*i-1):vet(2*i)) = mean (b (vet (2*1i-1):vet (2*1)));
tem (i) = vet(2*1) - vet(2*1i-1);
end
else
for i=1:fix (length (vet) /2)
med (i) = mean (b(vet (2*1i) :vet (2*i+1)));
f(vet (2*%1i) :vet (2*%1+1)) = mean(b(vet (2*i):vet (2*1i+1)));
tem (i) = vet(2*i+1l) - vet(2*1);
end
end

% Alimentacdo do vetor de velocidade

vel = [2.96 3.05 3.02 3.02 2.99 3.02 3.08 3.08 3.02 2.99 3.05
3.02 3.14 3.08 3.08];

clc

raio = .0508/2; % Raio da tubulacido

med = med * 617.0447; % Conversdo do tempo de transito em
comprimento

tem = tem / 2000; % (em seq)

% Calculo da area transversal conforme passo 4 do filtro
for 1 = 1l:length (med)
if med(i) < raio
hTRI = raio - med(1i);
base = sgrt(raio”2-hTRI"2);
ang = 2*acos (hTRI/raio)*360/ (2*pi);
areaTRI = base * hTRI;

areaARCO = (360-ang)*pi*raio”2/360;
areas (i) = areaTRI + areaARCO;

else
hTRI = med(i) - raio;

base = sgrt(raio”2-hTRI"2);
ang = 2*acos (hTRI/raio) *360/ (2*pi);
areaTRI = base * hTRI;

areaARCO = (360-ang)*pi*raio”2/360;
areas (i) = pi*raio”®2 - areaTRI - areaARCO;
end
vg(i) = areas (i) *tem (i) *vel (i) ;
end

volg = sum(vg) % Calculo do volume de géas
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voll = (pi*raio”™2)*6*mean (vel)-volg
liquido

fprintf ('Vazdo de gés:');

volg/6 % Céalculo da vazdo de gas
fprintf ('Vazédo de liquido:'");

voll/6 % CAlculo da vazdo de liquido

% Graficos dos passos de filtragem.
figure (6) ;
subplot(4,1,1);

plot(a,b);
subplot(4,1,2);

plot(a,d,a,e, 'z');
subplot (4,1,3);

plot(a,c,a,e, 'r');
subplot(4,1,4);

plot(a,b,a,f, 'r');

105

%
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