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RESUMO

DANES L.H. Medigio de parametros de escoamento bifasico gas-liquido utilizando sensores de
impedancia . Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2012. 235 p. Dissertagao (Mestrado).

Uma mistura de gas e liquido escoando em um tubo em diferentes faixas de vazdes se
comporta como diferentes padroes de escoamento, em que interacdes cinematicas e dinamicas
especificas de cada padrdo, ocorrem entre gas e liquido. A estimacao de dados sobre a velocidade
média de deslocamento e a vazdo de ambas as fases depende da aplicagdo de estratégias
estatisticas de e de modelos de escoamento para calcular estas informagdes. Neste trabalho, um
sensor de impedancia que, se devidamente calibrado, possui sinal proporcional ao nivel de
liquido na secdo transversal do duto, foi utilizado para a obtencdo destes dados sendo
desenvolvidas técnicas e estratégias para alcancar este objetivo. O estudo foi desenvolvido no
regime de escoamento horizontal 4gua-ar nos regimes de bolhas alongadas, estratificado

intermitente.

Foram utilizadas técnicas para a obtencdo da velocidade média de deslocamento do
escoamento bifasico a partir de um arranjo de dois sensores de impedancia em série. Foi utilizada
a técnica da correlagdo cruzada e foram elaboradas e apresentadas como opg¢do, uma técnica
baseada no calculo numérico e outra na covariincia entre os sinais como alternativa. As técnicas

foram testadas e comparadas.

Foram utilizados modelos de escoamento e levantadas hipoteses para a estimativa das
vazdes de gas e liquido. Foram realizadas estimativas para o padrdo de bolhas alongadas,
estratificado e intermitente. Para o regime intermitente, considerado foco do estudo, foram
obtidas respectivamente para gas e liquido, margens de erro de 24.4% e 28% considerando um

perfil de escoamento constante e margens de 12.5% e 20.5% para um perfil laminar.

Palavras-chave

Escoamento bifasico, Medidores de fluxo, Aquisi¢ao de dados, Modelagem de processos
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ABSTRACT

DANES L.H Parameters measurement from a two-phase gas-liquid slug flow using impedance
sensors . Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2012. 235

p. Dissertation (Master’s Degree).

A gas-liquid moisture flowing in a tube at different flow rates , behaves as different flow
patterns, which cinematic and dynamic interactions occurs between the gas and liquid phases.
The estimation of average displacement rate data and flow data for both phases depends of the
application of statistical strategies and floe models for calculating the information. In this work, a
impedance sensor which, is correctly calibrated, has a proportional out to the liquid level of the
tube cross section, was used for obtaining these data with techniques and strategies developed to
achieve this goal. The study was developed for horizontal air-water flow at the bubbles, stratified

and slug patterns.

It was used techniques for obtaining the average displacement speed of the flow between
the two sensors. The cross-correlation technique was used and a numeric calculus based
technique and a covariance based technique were elaborated and presented as an option. The

techniques were tested and compared.

Flow-models were used and hypothesis were take in order to make estimations of gas and
liquid flow magnitude. Estimatives were done for the elongated bubbles , stratified and slug
patterns. For the slug pattern ,focus of the work, it was obtained respectively for the gas and the
liquid phase, error margins of 24,4% and 28% considering a constant flow profile and 12.5% and

20.5% margins considering a laminar flow profile.

Keywords:

Two-phase flow,Flow Measurement, Data acquisition, Process Modeling
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1. INTRODUCAO

Um escoamento bifasico gas-liquido em um tubo possui um comportamento irregular em
que a distribuicdo e a interacdo dinamica e cinematica das fases variam de acordo com a faixa de
vazao de gas e de liquido que o escoamento se encontra. Tanto o escoamento como os fluidos
presentes no mesmo possuem comportamento variado e dependente de muitos fatores tais como:
pressdo, temperatura, densidade e viscosidade. Freqiientemente essas varidveis sdo aproximadas
para valores ideais ou valores médios. A partir destas aproximagdes estabelecem-se modelos a

fim de obter algumas estimativas de maneira simplificada.

Os primeiros modelos para previsao de comportamento de escoamentos bifasicos
surgiram entre 1940-1950. Segundo Falcone et al. (2009), Lockhart e Martinelli (1949)
desenvolveram um modelo para queda de pressdo friccional, que ocorre devido a dissipacao de
energia causada pela tensdo de cisalhamento entre os fluidos e as paredes do tubo. Os autores
introduziram o chamado parametro de Lockhart-Martinelli, que a partir dos fluxos e densidades
de gés e de liquido, estabelece uma relacdo entre a queda de pressdo de ambas as fases. Este

parametro ¢ utilizado até os dias atuais.

Posteriormente nos anos 50 e 60, os avangos na tecnologia aeroespacial e nuclear
demandaram mais estudos na area. Uma vez que no escoamento gas-liquido ambas as fases sao
fluidos e apresentam grandes diferencas entre suas densidades e caracteristicas dinamicas, o
posicionamento de suas fases em um canal fechado tal como um duto varia muito em relagdo a
magnitude das vazdes de cada fase. Em 1954, Baker propds um mapa de escoamento para
regimes horizontais adiabaticos a fim de introduzir avangos nesta area identificando as fronteiras
dos denominados regimes de escoamento, padrdoes em que as fases se posicionariam de maneira

semelhante.

A década de 70 foi marcada pelo desenvolvimento de modelos geométricos para estes
regimes de escoamento visando quantificar os varidveis presentes neste escoamento a fim de
entendé-los melhor. Durante os anos 80 a inclina¢dao da tubulagdo passou a ser foco de estudos

culminando em modelos mais abrangentes como o de Taitel e Barnea (1990). O desenvolvimento
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destes modelos auxiliou ndo s6 a compreensdo do comportamento de fluidos bifasicos como
também a obten¢do de pardmetros do escoamento de maneira indireta, a partir de calculos feitos a

partir das equacgdes do modelo proposto.

A obtengado de parametros pode ser definida como o trabalho de refinar os indicadores
de um processo a fim de detalhar, caracterizar e mensurar elementos quantitativos deste processo,
estes indices sdo denominados pardmetros. Estes parametros sdo as variaveis, as constantes e 0s
dados que atribuem valores para a compreensdo quantitativa e qualitativa do fendmeno. No
sensoriamento de escoamentos bifasicos, a obtencao de pardmetros estende-se sobre a aquisicao e
tratamento dos dados obtidos pelo sensor proposto a fim de obter diversas varidveis e padrdes
relativos ao comportamento do escoamento e das fases. Para tanto ¢ necessario que o sinal obtido
pelo sensor seja devidamente adquirido e tratado por um algoritmo computacional, a fim de que

este possa fornecer variaveis fisicas correspondentes ao mundo real.

Para obter variaveis sobre o escoamento ¢ necessario elaborar um sistema de sensoriamento
visando obter os valores mais relevantes ao processo. Diversos pardmetros tais como a
temperatura, viscosidade e densidade dos fluidos e pressdao em se¢des do duto podem ser obtidos
diretamente e através de sensores projetados especificamente para este fim. Entretanto outros
valores s6 podem ser obtidos por estimagdo a partir dos pardmetros medidos diretamente e

posteriormente estimando estes valores através de modelagens de escoamento.

Estas modelagens sdo feitas através do equacionamento do escoamento considerando
principios da mecanica dos fluidos e conservacdo de massa e energia. A partir destes modelos ¢
possivel achar relagdes entre as variaveis inerentes ao processo. Estas modelagens também se
restringem para condi¢des em que os fluidos se comportam de maneira preditiva, distribuindo-se
em regides conhecidas do duto e com as fases interagindo dindmico e cinematicamente de
maneira conhecida. Dependendo da magnitude de vazdo de gas ou liquido, bem como das
propriedades de ambos os fluidos, as fases irdo interagir de modo diferente dentro do duto
durante o escoamento. A defini¢do de regimes de escoamento possibilita aproximar modelagens
fluidodinamicas em determinadas faixas de escoamento e assim compreendé-las melhor. Em
seus estudos, Shoham (1982) definiu inicialmente quatro padroes de escoamento bifésico
horizontal com base em suas observagdes, que posteriormente foram referéncia para muitos
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trabalhos na 4rea. Em seu trabalho foram realizados diversos experimentos em diferentes angulos
de inclinagdo separando as configuragdes vertical e horizontal. Para a configuracio horizontal, o

autor mapeou inicialmente quatro padrdes principais:

. Bolhas dispersas
. Intermitente
. Anular

. Estratificado

Modelagens tais como a de Taitel e Barnea (1990) e Dukler e Hubbard (1973) abordam
escoamentos horizontais em um padrdo muito freqiiente na industria petrolifera chamado padrao
intermitente. O padrao ¢ também chamado de regime pistonado e se destaca principalmente
devido suas caracteristicas assimétrica e periodica, possuindo unidades denominadas células
unitarias onde a disposicdo das fases separa-se em bolha, um pistdo e um filme de liquido.
Através destas modelagens ¢ possivel estabelecer a relacdo entre alguns parametros do

escoamento.

A obtencao de pardmetros no escoamento bifasico ¢ uma necessidade da industria, sendo
interessante o desenvolvimento de tecnologias a fim de obter medidas e estimativas parametros

de maneira cada vez mais precisa e econdmica.

Escoamentos bifasicos podem ser observados em diversos processos da produ¢ado tal como
na refrigeracdo de uma maquina, ou no fluxo dos proprios materiais e produtos de uma fabrica. A
aplicacdo continua deste tipo de escoamento demanda cada vez mais estudos para compreender o
comportamento dos mesmos. Entre as aplicagdes presentes de fluidos bifasicos na industria,

Shoham (2009) destacou os seguintes setores industriais:

e Industria do petroleo: Escoamentos bifasicos ocorrem na produgao e transporte de
6leo e gas, em dutos horizontais, inclinados e verticais. Neste processo sdo
utilizados separadores, capazes de subdividir o fluxo bifasico em dois fluxos

monofasicos, de modo que se divida a matéria prima em subprodutos. Uma vez
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que o fluido monofasico possui um comportamento com perfil de velocidade
simétrico, ¢ possivel fazer medi¢cGes mais acuradas nestas etapas. Ainda assim,
existem linhas de producdo submetidas a escoamentos em tubulacdes longas até
ter acesso aos separadores, havendo muitas vezes a necessidade de estudar o

comportamento dos fluidos neste segmento.

e Industria de nuclear: Em um reator nuclear o conhecimento do comportamento dos
escoamentos bifasicos ¢ essencial para a seguranga do processo. No reator nuclear
a evaporagdo perto do nucleo pode significar uma falha no sistema do
arrefecimento e ser tratada como uma emergéncia. Este risco demanda que ocorra
total controle e conhecimento dos parametros da transferéncia de calor nos
reatores. Uma vez que os chamados reatores nucleares de agua leve (LWR) lidam
com escoamentos bifasicos sdo necessarias técnicas a fim de prever o
comportamento da transferéncia de calor também para estes escoamentos. Sao
exigidos extensos estudos experimentais para prever o comportamento da

refrigeragdo e ndo comprometer a seguran¢a do processo.

e Industria quimica: Na industria quimica, escoamentos bifasicos estdo presentes em
diversos processos. O setor utiliza equipamentos como reatores, evaporadores,
condensadores, caldeiras, trocadores de calor e destiladores, onde ocorre este tipo
de escoamento. Sundareasan (2000) diz que os escoamentos bifasicos sao um
ponto central para indastria quimica, tendo um notavel impacto econdmico.
Segundo o autor o contato entre as fases ¢ crucial em reatores para promover uma

interface para o transporte de energia em reatores quimicos.

e Usinas geotérmicas: Nesta area escoamentos bifasicos verticais ocorrem nos
“risers” da usina e previsdes acuradas de pressdo, temperatura e comportamento

das fases sdao desejadas para a otimizagao do seu projeto.

Um sensor que pode se apresentar como uma solucao de baixo custo e pouco para a medida
de parametros no escoamento ¢ o sensor por impedancia elétrica. Sensores de impedancia

baseiam-se no principio que ambas as fases, gas e liquido possuem propriedades elétricas
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distintas e fornecem um sinal representando a impedancia elétrica do conjunto gas-liquido da
qual pode-se realizar estimativas da propor¢ao de cada uma das fases no duto. Uma vez que as
propriedades elétricas se comportam em fragdes de segundo este sensor também apresenta a
vantagem de ter uma resposta na ordem de microssegundos possivel aquisitar a uma alta
amostragem. Além de possuirem relativa simplicidade acarretando em baixos custos no processo,
estes sensores podem ser intrusivos, em forma de uma haste transversal a haste do tubo, por

exemplo, ou ndo intrusivos, como em forma de anéis externos ao duto.

Os sensores de impedancia também podem ser utilizados com misturas de dois tipos
diferentes de liquido. Uma vez que diferentes liquidos possuem diferentes propriedades elétricas
¢ possivel estimar a propor¢do de cada liquido na mistura através de sensores de impedancia caso
se conhega previamente a admitancia de cada uma das substancias. Na mistura entre 6leo e agua,
muito comum na industria petrolifera, a propor¢ao de dgua ¢ uma variavel padrao denominada

“Water-cut”.

No caso de um escoamento gas-liquido um dos principais pardmetros para o estudo do
padrao intermitente ¢ a fragdo de vazio que representa a proporcdo de gas no escoamento
bifasico. O complemento da fracdo de vazio ¢ denominado Holdup e representa a quantidade de

liquido no escoamento bifésico.

Com a aquisi¢do de amostras de fragdo de vazio em alta velocidade e a aplicagdo de
técnicas matematicas, algoritmos e modelos de escoamento, ¢ possivel estimar outras variaveis.
No caso da utilizagcdo de sensores de impedancia em seqiiéncia ao longo de um tubo ¢ possivel
fazer estimativa de componentes médios das velocidades entre as fases utilizando técnicas
consagradas tais como a correlacdo cruzada. Para executar estas fungdes ¢ necessario da
utilizacdo do sensor de impedincia em conjunto com um micro-controlador ou sistema
supervisorio, os quais podem representar as modelagens de escoamento bifasico na configuracao

de algoritmos.

Apesar de possuir a capacidade computacional limitada em relacdo a um sistema
supervisorio, microcontroladores possuem vantagens como o custo reduzido e a acessibilidade de

instalacdo em locais reduzidos. Portanto, ¢ pertinente que algoritmos desenvolvidos para a



parametrizacdo de dados de um sensor de impedancia aplicado no escoamento bifésico, sejam
elaborados a fim de possuirem portabilidade para firmware, levando em conta as limitagdes de

um microcontrolador.

1.1. Motivacio

O grande numero de aplicagdes contendo escoamentos bifasicos demanda o
desenvolvimento de tecnologias mais precisas e de novas opgdes para estas aplicagdes. Os setores
que trabalham com escoamentos bifasicos movimentam bilhdes de ddlares ao ano necessitando o

aprimoramento constante dos equipamentos utilizados.

O desenvolvimento de sensores de impedancia com capacidade local de processamento e
capacidade de comunicacdo possibilita que os sensores a partir da medida de impedancia do
escoamento identifiquem cada bolha e cada pistdio em um escoamento, realizem estatisticas,
determinem a mudan¢a do padrao de escoamento, calculem varidveis de saida e repassem estas

informagdes aos usuarios através de um sistema de supervisao.

Os sensores de impedancia apresentam vantagens como o seu baixo consumo, flexibilidade
de instalagdo, demanda de pouco espaco, e principalmente, resposta em alta freqiiéncia,
possibilitando taxas de milhares de amostras por segundo. Um sensor de impedancia em haste
devidamente calibrado possui sinal proporcional a quantidade de cada fase em na secdo
transversal do duto possibilitando o célculo das areas preenchidas por cada fase. Também ¢
possivel realizar a estimativa de componentes médias de velocidade através de sensores de
impedancia. Combinando estas duas caracteristicas ¢ conhecendo o regime de escoamento em
que o escoamento se encontra, ¢ possivel realizar estimativas das vazdes de ambas as fases,
entretanto estes sensores ainda demandam aperfeicoamento de sua precisdo e calibracdo para

serem utilizados de forma consagrada no meio industrial.

A principal motivagao deste trabalho foi desenvolver técnicas aplicaveis para sensores de
impedancia, para avaliar as suas incertezas e compreender os limites de aplicagdo para este
sensor. Entre as metas desta tese incluem-se o aproveitamento das caracteristicas de projeto tal

como a versatilidade dos sensores de impedancia e alta velocidade de resposta de sinais elétricos



e foca na parametriza¢do de informagdes predominantemente vindas do sensor de impedancia por

haste em questao.

Neste estudo o nivel de liquido no duto foi correlacionado com o sinal de um sensor de
impedancia e foram testados métodos automaticos para a estimagao da tensao do duto totalmente
preenchido por liquido durante o regime intermitente. A partir de um arranjo de dois sensores de
impedancia em série, foram feitas estimativas da velocidade do deslocamento do fluido bifésico
do sensor da jusante para o sensor da montante. Estas estimativas foram feitas utilizando um
vetor de amostragem de apenas dois segundos e comparando trés técnicas diferentes. A partir
destas estimativas de velocidade média foram calculadas as vazdes das fases para os regimes de
bolhas alongadas, estratificado e intermitente, bem como o comprimento de bolhas e pistdes para

o0 regime intermitente.

1.2. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo ¢ obter avangos na medida dos parametros do escoamento
bifasico gas-liquido utilizando sensores de impedancia com destaque principalmente para aqueles
associados ao regime intermitente horizontal. Para obter estes avangos, técnicas usando sensor de

impedancia serdo elaboradas, revisadas e aplicadas para comparacao e avaliagdo de resultados.
Neste trabalho os parametros abordados serdo:

. Fracdo da area ocupada por géas e pelo liquido em relagdo a area da tubulacdo. As

razdes de gas e liquido em relagdo ao volume total.

. Identifica¢dao das bolhas e pistdes e determinacao de velocidades e comprimentos no

regime de escoamento intermitente horizontal.

. Determinagdo de comprimentos de pistdes e de bolhas, bem como a aquisicdo de
componentes de velocidades médias no sentido do escoamento, representando a

taxa de deslocamento de uma secao de area do escoamento de um ponto para outro.

. Estatisticas: comprimentos de bolhas e pistdes, freqiiéncia de células unitarias.



. Estimativa de vazdes tanto da fase liquida como gasosa para regimes de escoamento:

intermitente horizontal, bolhas.

Para realizar as medidas dos parametros do escoamento bifasico gas-liquido e a
interpretagdo dos sinais dos sensores de impedancia, sdo desenvolvidos algoritmos. Estes
algoritmos podem ser adaptados para microcontroladores e embarcados em instrumentos de

campo. Esta etapa ¢ um desdobramento futuro deste trabalho.

As sub-etapas necessdrias para a realizacdo deste estudo fazem parte do escopo deste

trabalho e sdo considerados objetivos parciais:

. Estudar a calibracdo de um sensor de impedancia em forma de haste sob a
secdo cruzada do tubo e afastadas por uma distancia conhecida, e definir as
melhores solugdes computacionais a fim de sugerir um algoritmo de
calibragao automadtica e correcdes geométricas para a determinagdo da fragdo

de vazio

. Estudar e elaborar metodologias a fim de estimar velocidades médias de
deslocamento no escoamento multifasico gas-liquido nos regimes de
escoamento de bolhas, bolhas alongadas, intermitente e estratificado.
Posteriormente avaliar a utilizagdo destes componentes em modelos

geométricos conhecidos, em diferentes padrdes de escoamento.

. Fazer um estudo comparativo destas metodologias com processamento de
dados e comparar estes resultados a fim de determinar as técnicas de medigao

de velocidade mais adequadas para o sistema proposto.

. Estudar e elaborar estratégias para estimar a vazdo das fases do escoamento
bifasico, nos padrdoes de escoamento bolhas alongadas, estratificado e

Intermitente.



1.3. Organizacao do trabalho

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre o estudo de escoamentos bifasicos e a
aplicabilidade de sensores de impedancia nos mesmos. A se¢ao ainda apresenta a motivacao e

organizagao do trabalho.

O capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica e aborda as caracteristicas de um escoamento
bifasico, descreve os padrdes de escoamento e os modelos geométricos de escoamento que
buscam caracterizar e equacionar estes padrdes, apresentando os principais modelos. O capitulo
também apresenta estudo e levantamento bibliografico sobre as varidveis principais a serem
trabalhadas nesta dissertag¢do: fracdo de gés e de liquido, reconhecimento de padrdes, medida de

velocidades, estatisticas, estimativa de vazoes.

No capitulo 3 ¢ apresentado o aparato experimental, os sensores de impedancia,
instrumentos, equipamento, procedimentos experimentais e os algoritmos que serdo utilizados
para o desenvolvimento deste trabalho. Nesta secdo ¢ apresentado em detalhes o design do sensor
a ser estudado nesta dissertacdo. Neste capitulo ainda sdo apresentados abordados estudos para a
calibragdo estatica e dindmica dos sensores e normaliza¢do abordando caracteristicas do sinal do

S€nsor.

O capitulo 4 aborda a parte experimental do trabalho. Os ensaios A secdo apresenta os
arranjos experimentais dispostos para a realiza¢do dos ensaios e as estratégias abordadas para

obter resultados comparativos de diferentes varidveis em diferentes regimes de escoamento

O capitulo 5 apresenta a metodologia proposta para estimacao das variaveis almejadas por
este estudo. Neste capitulo estdo os resultados obtidos pelo processamento de dados. As
estratégias e procedimento para implementacdo dos algoritmos testados na se¢do em

microcontrolador também sao apresentados e discutidos no final do capitulo 5.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes da dissertagao e algumas sugestoes e recomendacgodes

para estudos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma revisao bibliografica sobre escoamento bifasico e
as técnicas de medicdo para escoamento bifasico. Este capitulo esta dividido em quatro segdes, a
primeira trata-se do levantamento bibliografico sobre o estudo do escoamento bifasico gés-
liquido horizontal. A segunda se¢do ¢ uma revisdo bibliografica sobre alguns dos parametros
mais utilizados pela industria e institutos de pesquisa em relagdo ao escoamento bifasico, a fragao
de vazio e o Holdup. A terceira secao faz um levantamento bibliografico sobre medicao de vazao
em escoamentos bifasicos gas-liquido descrevendo tanto as técnicas existentes de medi¢ao de
componentes fracionarios do escoamento bifdsico, como também as tecnologias e técnicas
existentes para a medi¢ao das velocidades médias de deslocamento das fases. Por fim, a quarta
secdo aborda os modelos de escoamento que sao utilizados para descrever alguns dos regimes de

escoamento horizontais que serdo utilizados neste estudo.

2.1. Escoamento bifasico

De acordo com Brennen (2005), por escoamento multifasico pode-se referir qualquer fluido
contendo mais de uma fase ou componente. Segundo o autor, a conven¢ao determina que quando
se refere a fluido multifasico, sdo excluidas as circunstancias onde os componentes estao
misturados no nivel molecular ou muito proximo deste nivel. Desta forma restam apenas as
situagdes onde as moléculas de cada componente conseguem se agrupar em grande numero e
constituir ao menos uma fase. Isto faz com que existam diversos tipos de escoamentos com
diferentes fases, como o escoamento trifasico, € os escoamentos bifasicos liquido-solido, gas-

solido e gas-liquido.

O escoamento bifasico gas-liquido esta presente em diversos processos industriais e seu
estudo tem se mostrado especialmente relevante no setor petrolifero. Durante a produgdo de
hidrocarbonetos, € necessario conhecer comportamento do conjunto de fases dentro do tubo a fim
de que seja possivel mensurar variaveis, controlar e otimizar processos, tornando a

parametrizacdo de escoamentos bifasicos se torna um trabalho continuo de aperfeicoamento.
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Externamente, a geometria do escoamento ¢ equivalente a um cilindro com o diametro do
duto, também cilindrico. Contudo, na parte interna do tubo, as fases configuram uma distribuicao
espacial complexa e variante no tempo. Existem modelos simplificados, entretanto devido a
complexidade e o acoplamento entre fases ndo existe uma solugdo analitica para os fendmenos
bifasicos. O fendmeno ¢ complexo e apesar de ja ser fonte de estudos hd mais de um século, nao

ha modelos que fornegam resultados precisos para todos os casos (Zwanziger, 2007).

Os escoamentos bifasicos gas-liquido possuem padrdes de escoamento também chamados
regimes. Estes regimes se diferenciam pelos padroes geométricos e de distribuicdo de gas e
liquido no duto. Estes padrdes podem ser determinados por fatores como as vazdes, densidade e
viscosidade de ambas as fases. A inclina¢do dos dutos ¢ outro fator determinante, uma vez que o

efeito da gravidade sobre os fluidos atua alterando a distribui¢do dos mesmos no duto.

No escoamento horizontal as forcas gravitacionais aliadas a diferenca de densidade
deslocam o liquido para baixo e as bolhas de gas para cima no escoamento. No escoamento
horizontal, segundo Correa (2009), observa-se um fluxo suave (estratificado) ou ondular no caso
de baixas vazdes de liquido e gas. Conforme ocorre o aumento da vazao de gés, torna-se
gradativamente mais ondulado. A presenca de gas no topo na parte superior da tubulacdo acaba
por formar grandes bolsas que se descolam sobre o fluxo de liquido. Dependendo da diferenca de
velocidade entre os fluidos, as bolhas se coalescem ¢ ficam ainda maiores, transformando-se no
padrdo intermitente. Caso se eleve a velocidade do gés, podera ocorrer um fluxo anular em que o
gas “perfura” os pistoes e o liquido se desloca ao longo das paredes do tubo, ou mesmo um
regime estratificado onde o liquido se assenta na parte inferior do duto devido a gravidade. Caso
se eleve a velocidade do liquido, as grandes bolhas colapsardo e um padrdo com pequenas bolhas

dispersas ¢ esperado.

Diferentes defini¢des de regimes de escoamento sdo encontrados na literatura, alguns
autores utilizam um numero mais reduzido de padrdes, simplificando o estudo, outros utilizam
nimero mais extensivo buscando descrever as regides de transi¢do. Um dos conjuntos de padrdes
definido para escoamento bifasico gas-liquido horizontal, foi utilizado por Fonseca Jr (2009),

como demonstra a Figura 1.
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Figura 1: Regimes de escoamento no padrao horizontal [FONTE: Fonseca Jr 2009]

No padrao Bolhas dispersas a fase gasosa se distribui em bolhas, na maior parte do tempo,
mono-dispersas com tamanho uniforme descrevendo trajetdrias retilineas e sem interagdo com as
bolhas vizinhas. O segundo padrdo ¢ chamado de padrdo de bolhas alongadas, onde as bolhas se

concentram em bolhas longilineas fluindo na parte superior do duto.

No padrao de bolhas alongadas, as bolhas se estendem e podem ocupar uma grande regiao
do duto, ainda que em muitos casos possam continuar se deslocando a mesma velocidade que o

liquido, assim como ocorre no subpadrdo de bolhas dispersas. Como a Figura 1 demonstra, o

12



comportamento periddico deste subpadrdo faz com que alguns autores o classifiquem como um

padrdo intermitente.

Em baixas vazdes e tubos com didmetro grande também pode ocorrer o regime de
escoamento estratificado. Neste regime as fases de gas e de liquido se separam quase que
totalmente e escoam uma sobre a outra. Este regime pode apresentar uma variacdo onde ocorre a
presenca de ondas na fase liquida, conforme a velocidade da fase gasosa aumenta. Esta variagao ¢

chamada de subpadrao estratificado ondulado.

Conforme a vazao de gas aumenta, estas bolhas comecam a deslizar mais rapidamente na
parte superior do tubo e alcangam umas as outras até comegar a formar bolhas maiores, também

chamadas bolhas de Taylor.

A presenca de bolhas de Taylor no escoamento forma células, também denominadas
pistdes, que passam a ocorrer no escoamento sucessivamente, caracterizando o subpadrao
intermitente (Golfadas), freqiientemente denominado padrao 'Slug'. A caracteristica intermitente
desse escoamento traz regularidade para o liquido presente no pistdo, com excecdo para a cauda
das bolhas onde ocorre agitacdo e a formagao de vortices no liquido. O regime também ¢&

denominado padrao intermitente devido a sua vertente transitoria.

A medida que a vazio de gis aumenta, o subpadrio Slug é sucedido pelo subpadrio
Agitado. Neste subpadrao o liquido apresenta um movimento oscilatdrio tornando a geometria do
escoamento instavel. A proximidade das bolhas faz com que as pontes de liquido que unem um
lado ao outro da bolha sejam constantemente rompidas pelo fluxo de gés. A aleatoriedade do
preenchimento de liquido ou gés na distribui¢do no tubo gera uma caracteristica caodtica a este
regime. O par pistdo-bolha ¢ definido como uma “célula”, e estas possuem padrdo periddico,
porém tanto o pistdo, também denominado “Slug”, como a bolha possuem comportamento

transiente, de modo que sua velocidade varia.

No subpadrao anular o gas concentrado no topo do duto contém gotas de liquido e escoa
em alta velocidade enquanto o liquido escoa em forma de um filme de espessura uniforme, junto

a parede do duto.
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A caracterizagdo dos subpadrdes de escoamento foi feita basicamente por observacdo. A
representacdo grafica da ocorréncia destes subpadrdes foi feita por mapas de escoamento, ou seja,
graficos bidimensionais demonstrando as regides de transi¢do entre os diferentes regimes de

escoamento.

Existem basicamente trés métodos para a construcdo de um mapa de padrio de escoamento.
O primeiro ¢ pela utilizagdo de varidveis adimensionais tanto na abscissa como na ordenada. A
utilizacdao deste tipo de varidvel faz com que o escoamento preserve a sua caracteristica para
efeitos de modelagem, portanto abrange uma utilizacdo mais generalizada do grafico, ou seja,

independente de caracteristicas como didmetro do duto e propriedades fisicas dos fluidos.

O segundo método consiste em utilizar varidveis dimensionais para a determinacdo dos
graficos. Parametros como a velocidade ou vazao das fases sdo utilizados a fim de corresponder a
uma facil interpretacdo dos dados. Com isto, varidveis como didmetro e densidades dos fluidos
sdo restringidas as condi¢cdes de determinacdo do mapa. Apesar de estes mapas serem menos
abrangentes, sdo de facil implantacdo. Um conhecido grafico para escoamentos verticais € o
modelo do Mandhane (1974) demonstrado pela figura 2. Este mapa foi feito com base em um

escoamento de agua e ar em didmetros de meia a duas polegadas (1,27 a 5,1 cm).
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Figura 2: Mapa de padroes de escoamento Verticais [FONTE: Mandhane, 1974]

A figura 3 demonstra um dos mapas de escoamento mais consagrados para regimes
horizontais desenvolvido por Dukler-Hubbard (1975), feito para um escoamento bifasico de

dgua-ar em uma tubulagdo de 10 centimetros de didmetro.
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Figura 3: Mapa de padroes de escoamento Horizontais [Dukler-Hubard 1975]
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O mapa de Dukler-Hubard utiliza as velocidades superficiais J1 e Jg como eixo do mapa de
escoamento. Estas velocidades sdo definidas como o fluxo volumétrico médio de ambas as fase
dividida pel area da se¢do transversal interna, e sdo variaveis padrdo para mapas de escoamento,
0 mapa pode ser passado também para medidas de vazao QI e Qg na ordenada e na abscissa,

obtendo o resultado na Figura 4 para um tubo de seis milimetros de diametro.
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Figura 4: Mapa de escoamento para tubulacdo horizontal com seis milimetros de diametro

O terceiro modo de se constituir um mapa de padrdes de escoamento ¢ combinar a
utilizagdo tanto de variaveis dimensionais como adimensionais em sua constituicdo, formando
um meio termo entre as vantagens das duas primeiras metodologias. Um modelo classico deste
método ¢ mapa de Baker (1954) descrito pela figura 5 que utiliza os pardmetros adimensionais

elaborados por Baker.
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Figura 5: Mapa de padroes de escoamento Horizontais [FONTE: Baker, 1954]

As éreas de transicdo entre algumas regides do regime demonstram a complexidade da
distribuicdo geométrica entre as fases. Os subpadrdes sdo definidos pelo formato,

posicionamento, peridiocidade e transitoriedade do escoamento das fases.

2.2. Fracao de vazio e Holdup

A fra¢do de vazio ¢ uma das varidveis a serem estudadas em escoamentos bifasicos gas-
liquido. Este pardmetro ¢ um valor necessario para a determinagdo de outras varidveis, como
densidade e viscosidade bifasica em alguns modelos. De modo geral, a fracdo de vazio pode ser
utilizada para realizar calculos sobre transferéncia de calor, queda de pressdo e previsdo de

transi¢oes de estado no fluxo (Thome, 2010).

Existem diferentes técnicas para se obter a fracdo de vazio, entre elas pode-se citar o
fechamento rapido de valvula, sonda de condutancia, atenuacdo de radiagdo, raios-X e medi¢do

de impedancia (Yang,2003).

A fracao de vazio pode ser pode ser considerada uma medi¢do pontual, de comprimento, de
area ou até mesmo volumétrica. A variavel da fragdo de vazio pode ser representada por a, e €
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uma referéncia a quantidade de area transversal do duto ocupada pelo gas. Fragcdo de vazio pode
ser proporcional a diversos valores geométricos, sendo relacionada em trés dimensdes (volume),
duas dimensdes (area) ou uma dimensdo. Unidimensionalmente a variavel o pode ser

proporcional a uma linha transversal seccionando o tubo, ao local ou ao uma reta cordal.

A fracdo de vazio local ¢ referente a um tnico ponto e possui valor binario, ou seja ou a=1
quando ha gés no ponto ou a=0 quando ha liquido no ponto. Segundo Thome (2010) fragdo de
vazio cordal ¢ medida tipicamente por feixe radioativo por um canal bifasico. Este feixe
atravessara uma distancia contendo a mistura bifasica onde a diferenca da absorvidade dos
componentes mudara a intensidade do feixe. A féormula da fragdo de vazio cordal pode ser dada

por:

g
Cordal
l, +1,

Onde 1, ¢ o comprimento da distdncia contendo a fase gasosa e l; ¢ o comprimento da
distancia contendo a fase liquida.

A fragdo de vazio de area ¢ tipicamente medida utilizando ou técnicas Opticas ou técnicas

de impedancia sejam capacitivas ou condutivas no caso do liquido ser condutor. A féormula ¢

dada pela equagdo 2.26:
A
o=—>=—
A, + 4 2.2

Onde 4, € area de se¢o transversal do duto contendo gas e 4, ¢ a area contendo liquido.

Por fim a fra¢do de vazio volumétrica ¢ mais utilizada em técnicas que utilizam valvulas de
fechamento répido. As valvulas param o fluxo e entdo em uma tubulagdo definida os volumes sao

medidos. A grande desvantagem deste processo de medicao, contudo, ¢ que ele ndo é continuo.
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Analogamente as variaveis anteriores, porém com V, como o volume total de gas e ¥, como o

volume total de liquido, a formula ¢ dada pela equagdo 2.3:

23

Todavia ¢ importante ressaltar que medir a fragdo de vazio das fases de modo dindmico
possui também algumas complicagdes pelo fato do escoamento ser assimétrico (Rahmann,2007).
A complexidade da distribuicido de fases do escoamento, por exemplo, acarreta em
imprevisibilidade na distribui¢ao de géas e liquido no duto, que fard com que muitos sinais de
sensoriamento, tais como os de impedancia, dificilmente serdo perfeitamente diretamente

proporcionais.

O Holdup, H, ¢ um parametro geométrico que representa a quantidade de liquido em
relagcdo ao total. O Holdup ¢ o complemento unitario da fracdo de vazio descrito pelas equacgodes

24¢e2.5:

Vi
H —
Vol Vg + Vl 2.4
H l-a

Vol — Vol

2.5

Além do Holdup volumétrico, o Holdup pode ser calculado em um ponto, em uma linha, na

area e no volume analogamente as fragdes de vazio.

Estimar a fra¢do de vazio com base nas propriedades fluido dindmicas ndo ¢ uma tarefa que
pode ser efetuada com muita precisdo, aumentando a evidéncia da necessidade de um
equipamento dedicado a obtengdo deste parametro. Woldesemayat et. al. (2006) fez um trabalho
de comparacdo da exatiddo das diversas correlagdes para estimacdo de Holdup a partir das
propriedades de escoamento , tanto para regimes verticais com para horizontais. Nos testes
realizados para o regime horizontal, o autor utilizou um total de 900 pontos de sete fontes

diferentes com oito configuragdes para a comparagdo entre as correlagdes. Ele chegou a
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conclusdo de que a estimativa mais adequada para uma tolerancia de 5% de erro foi a correlacao

de Premoli (1970), uma correlacdo que possui como entrada, variaveis como o numero de Froude

, vazado e viscosidade e densidade de ambas as fases. Esta estimativa obteve 68,4 % dos pontos

dentro da margem de erro de 5 %. A pesquisa também calculou a quantidade de pontos estimados

em uma tolerancia de 15%. A Figura 6 apresenta as estimativas realizadas pelas correlagdes para

estimagdo de fracdo de vazio em um tubo horizontal comparadas com o valor aferido da fracao de

vazio para diversos pontos:
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Figura 6: Correlagoes para estimar a fracdo de vazio [WOLDESEMAYAT ET. AL. 2006]

No escoamento bifasico, as vazdes volumétricas da fase liquida e gasosa sao dadas por Q,

2.3.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fragao de Vazio medida

Técnicas de mediciio de parametros para estimativa de vazao

(&

O, respectivamente. Ambas estdo entre os principais valores utilizados em processos industriais.

De acordo com a Figura 7 a vazdo ¢ a uma das grandezas mais medidas em processos industriais,
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estando no grupo das quatro principais variaveis em relevancia para industria. As aplicagdes sdo

variadas cobrindo desde o consumo de residéncias até sofisticados reatores quimicos.
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Figura 7: Pesquisa sobre utilizacao de valores em processos (FONTE:Revista Control
Engineering, 2002)

Variavel de processo

No escoamento bifasico gas-liquido as vazdes de gas e de liquido podem ter relevancias
distintas para o processo envolvido, uma necessitando de uma medi¢do acurada e a outra apenas
de uma estimativa ou mesmo nenhuma medi¢do. Nesse caso serd utilizado um equipamento
superior na medi¢do de uma fase em relacao a outra. Em uma medi¢ao mais acurada € necessario
medir muitos pardmetros que influenciam do fluido, tais como densidade, viscosidade e
temperatura dos fluidos. Dependendo do tipo de processo envolvido, outras varidveis podem se
apresentar necessdrias, tais como condutividade elétrica, opacidade, espago fisico, condicdes

termodinamicas € custo.

A Vazao volumétrica pode ser definida como sendo a quantidade espacial de um fluido
escoando através de uma se¢do por unidade de tempo. Algumas das unidades volumétricas mais
comuns sao metros cubicos por segundo (m3/s), metros cubicos por hora (m3/h), litros por hora
(I/h), litros por minuto (I/m), litros por segundo (I/s), galdes por minuto (GPM) e pés cubicos

padrao por hora (SCFH).
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A equacdo dada para uma vazdo monofasica J equivale ao volume V transladado por

segundo em um dado canal:

2.6
e
t

Onde t € o tempo decorrido durante a passagem do volume V. A vazdo pode ser dada ainda

pela equagao 2.31:

QO=v-4 2.7

Onde A ¢ a area transversal do duto e v a velocidade média do escoamento do fluido.
Contudo em um duto o atrito entre a parede do tubo e o fluido, tal como a viscosidade do fluido
fard com que o escoamento possua maior velocidade quanto maior a distancia das fronteiras do

canal , atingindo a velocidade maxima ,Vmax , no centro do tubo, como descreve a figura 8.

Figura 8: perfil de escoamento monofasico em um duto

A distribuicdo desta velocidade também depende do fato do escoamento obedecer a um
regime laminar ou turbulento. No regime turbulento o fluido se mistura de forma ndo linear,
formando turbuléncias e vortices e apresentando um comportamento cadtico. A principal variavel
utilizada para distinguir se um escoamento ¢ laminar ou turbulento dentro de dutos ¢ o numero de

Reynolds (Re) dado por:
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_p-v-D 2.8
U

Re

Onde v ¢ a velocidade média do fluido, D ¢ o didmetro do tubo, p e p sdo respectivamente a
densidade e a viscosidade dindmica do fluido. O regime laminar em dutos ocorre para valores de

Re<1400 e o regime turbulento para valores de Re>=1400.

Esta equacdo decorre da experiéncia de Reynolds, que demonstrou a sua existéncia de
escoamentos laminar e turbulento. No escoamento laminar as particulas do fluido deslocam-se
linearmente em laminas individualizadas, sem troca de massa entre elas, similarmente a placas
planas deslizando umas sobre as outras de forma. J4 o escoamento turbulento apresenta

flutuagdes da velocidade em cada ponto, apresentando um perfil de velocidade imprevisivel.

2.3.1. Medicao de escoamentos bifasicos

A partir do conhecimento da fragdo de vazio ou Holdup e do regime de escoamento, ¢
possivel determinar a area de gas e liquido presentes na segdo transversal da tubulacdo. A partir
destes dados pode-se chegar a vazao através do célculo das velocidades médias que as duas fases

se locomovem. Contudo a determinagdo destas velocidades ndo é elementar.

Para se obter medidas de vazao em escoamentos bifasicos ¢ necessario elaborar métodos
para medir tanto os componentes de velocidade quanto os componentes fracionarios de um
escoamento bifasico. Uma vez que a vazdo ¢ o produto da velocidade média de deslocamento de
cada uma das fases multiplicada por sua respectiva area, ¢ necessario obter primeiramente estes

valores para posteriormente realizar uma estimativa de vazao.

De acordo com os estudos de Thorn Johansen e Hammer (1997) pode-se ter a idéia da linha
de pesquisa que alguns importantes institutos estdo adotando para aprimorar as técnicas de
medicao de vazao em fluidos bifasicos. A tabela 1 demonstra as pesquisas sendo efetuadas para

escoamentos trifasicos.
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Tabela 1: Linhas de pesquisa de escoamento multifdsico em companhias de desenvolvimento de tecnologia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13

Método de medigio de componentes fracionarios
Ahsorgio de raios gama Unica X X X

Absorgio de raios gama multipla X X X X

Impedancia X X X

Microondas X X X
Ativagdo de Neutrons Pulsados (PNA] X
Método de medigdo de componentes de velocidade %
Correlagdo Cruzada ¥ ¥ * *
Venturi X X X X X X
Ativagio de Neutrons Pulsados [PNA) X

outros X

Qutras medicdes
Medidor de vazdo volumetrica da mistura X X
Densiometria por raios gama X
Medidor monofésico gds X %
Medidor monofésico liguido ®

Analise In-line
Exige separagdo de fases ? N s N N N N N N N N s s
Exige homgenizagio de fluxa? N N N s N s s N N s s N

= [ = = =

1 - AEA Technology, Reino Unido

2 - Agar Corporation Inc, EUA

3 - Kvaerner FSSL

4 - Daniel Industries Inc, Reino Unido/Shell
5 - Fluenta AS, Noruega

6 - Framo Engineering AS, Noruega

7 - ISA Controls, Reino Unido/BP

8 - Kongsberg Offshore AS, Noruega/Shell
9 - Multi-Fluid International AS, Noruega
10 - Jiskoot Autocontrol Ltd/Imperial College, Reino Unido
11 - Tecnomare/AGIP, Italia

12 - Texaco, EUA

13 - WellComp, EUA

O trabalho demonstra que medi¢des de vazdo podem ser obtidas de diversas maneiras,
desde que existam tanto métodos para determinar a area preenchida por cada fase como a taxa de
deslocamento entre de cada uma das fases. Entretanto o alto valor da industria exige que qualquer
tecnologia desenvolvida para medir escoamentos bifasicos, atenda a requisitos minimos antes de
serem utilizados em larga escala. Segundo Thorn et al. (1997), um grupo de grandes companhias
de petréleo apresentou uma revisdo sobre seus dispositivos bifasicos medi¢do necessidades e

identificaram uma gama comum de requisitos de precisdo. Os requisitos demandados:

Fracdo de volume de gés-liquido na faixa de 0-99%

e Operar com water-cut na faixa de 0-90% do total de liquido.

Medicao de vazao de liquido e gas com erros de 5% - 10%%.

Erro absoluto na medigdo do corte de agua inferior a 2%.
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Duas decisdes importantes devem ser feitas quanto a utilizacdo de separadores e
homogenizadores de fases no processo. Apesar de cada uma das técnicas, melhorar a precisdo das
medicoes elas possuem a desvantagem de nem sempre terem a instalagdo dos equipamentos
possivel, pois isto depende da funcionalidade do local onde o escoamento estd ocorrendo.
Segundo Falcone et al (2009) todas as solucdes abaixo ja foram testadas e sdo consideradas

estratégias vidveis para a medigdo de fluidos bifésicos:

e Total separacdo das fases e medi¢do de pardmetros monofasicos utilizando

equipamentos convencionais

e Separacao parcial , separando apenas o gas em excesso a fim de determinar a taxa da

vazdo das fases

e Homogenizagdo da mistura, tornando a velocidade equivalente para ambas as fases

aproximando o escoamento para o modelo homogéneo

e Amostragem dos fluidos para em condigdes controladas e testadas empiricamente a

fim de estimar as razdes das vazoes a partir das velocidades mensuradas.

e “Deixe como esta” Estratégia que almeja uma medi¢do totalmente ndo intrusiva,

sem separacao, homogeneizagao ou qualquer alteracao no escoamento.

Para a utilizagdo em larga escala algumas destas técnicas também possuem um custo
demasiado elevado. A Absor¢do de raios gama e ativacdo de pulsos de Néutron, apesar de
obterem bons resultados em laboratorio sdo, pelo custo da tecnologia atual, impensaveis para

utilizacao em larga escala.

2.3.2. Técnicas para a medicao das fragoes dos componentes bifasicos

Entre as técnicas de obtencdo de fracdo de vazio, os sensores de impedancia estdo entre as
de mais fécil aplicabilidade e as mais versateis. Além de possuirem baixo custo e alta velocidade,
estes sensores possuem variada configuragdo geométrica, tendo forma de haste, tela (wire-mesh)
ou anel e podendo ser intrusivos ou nao intrusivos (Flora, 2011). Diversos paradmetros apresentam

variagdes que atuam diretamente nas varidveis do escoamento, fazendo com que o tratamento do
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sinal seja mais do que uma simples questdo de compensagdo de offset e linearizagdo. Para um
sensor de impedancia, uma variacao de tensdo pode ser interpretado tanto como um aumento no

nivel de liquido como de condutividade do liquido.

Variaveis como a temperatura ou a densidade também podem influenciar as medi¢des dos
equipamentos. Esses parametros também alteram a condutividade do liquido, resultando em uma
mudanca nos valores adquiridos pelo o sensor. A condutividade também pode ser alterada pela
presenca de eletrolitos no liquido. Desta forma, uma variacdo na impedancia do conjunto gas
liquido pode ser interpretado tanto como uma variagao na area de cada fase, como uma variagao
na concentracao de sais ou até mesmo uma variagdo na temperatura, sendo necessario, portanto o
controle destas variaveis e a calibracdo dos sensores de impedancia para que estes funcionem

corretamente.

Ahmed (2006) realizou testes em escoamentos bifasicos ar-6leo para a calibracdo de
sensores de impedancia. Varios parametros como a area, diametro e comprimento dos tubos
foram avaliados no trabalho. Os testes foram realizados com escoamento monofasico de dleo (o =
0) e de ar (o = 1) e a variacdo das saidas foi verificada. Uma vez que as diferentes fases tinham
também impedancias diferentes e ambas sendo fundamentalmente capacitivas, a fracdo de vazio
pode ser relacionada com uma capacitdncia normalizada (C) proporcional as medidas maxima e

minima obtidas pelo sensor.

Em um sistema envolvendo dgua e ar, a impedancia do liquido em questdo possui uma
parte real muito alta, resultando em uma alta condutancia. Desta forma, para efeitos de calibragao
do instrumento propde uma normalizacdo da condutancia do liquido. Para tanto ¢ necessario
conhecer tanto o valor de tensdo mensurada quando o tubo estiver completamente cheio como o
valor de tensdo medido para o tubo vazio. A diferenca entre estas duas varidveis resulta no
“range” do sensor, variavel que apresentara proporcionalidade ao complemento da fragdao de
vazio do escoamento Holdup(H), variavel esta que também se entende de 0 a 1 ¢ denominado e

representa o nivel de liquido no pistao.

Além do sensor em haste, outro sensor de impedancia intrusivo ¢ conhecido wire-mesh, um

sensor em forma de tela possuindo hastes verticais e horizontais se cruzando ao longo da secao
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transversal do duto. Entretanto, os sensores tipo Wire-mesh criam muito atrito na parte interna do
duto influenciando algumas variaveis do escoamento. Wangjiraniran et. Al. (2003) destacou que
este sensor possui grandes efeitos na alteragao das velocidades das fases, reduzindo a velocidade
de bolhas grandes em 40-50% apesar de que no caso de um escoamento vertical a velocidade

original seria recuperada posteriormente ao longo do duto por acdo das forcas gravitacionais.

Entre as vantagens da utilizagdo de um sensor wire-mesh destaca-se a melhor precisdo na
medida fracdo de vazio além de realizar uma tomografia a se¢do de area onde o sensor esta
presente. Outras técnicas para a obtengao da tomografia da secdo de area pode ser considerada
tais como microondas, radiacdo e ultrassom. Uma das vantagens de técnicas de tomografia por
uso de radiagdo ionizante ¢ o fato de que a sensibilidade da medicao para o pardmetro medido ¢
uniforme e independente da distribuigdo de componentes. Isso facilita a obtencao de imagens de
alta qualidade. Estas técnicas foram inicialmente desenvolvidas para a medicina onde sdo

chamadas raios-X(Hammer et. AL. 2006).

Outra propriedade interessante ¢ que um feixe de fotons com energia suficientemente alta,
ou seja, um raio gama, sera capaz de penetrar, por exemplo, um tubo de aco. O sistema de
imagem pode entdo ser fixado em um lado externo do duto tornando-se um método de medigao

ndo intrusivo.

Os scanners atuais de raio X utilizam uma fonte rotativa de raios gama e um conjunto
circular de detectores. Este conceito também ¢ usado para geracdo de imagens de processos
industriais, onde as constantes de tempo do processo sdo muito longas em comparagdo com o
tempo de digitalizagdo. A montagem da imagem dos processos industriais ¢ sua dindmica implica
em uma troca entre trés requisitos conflitantes: a resolucdo de medi¢do de tempo, espago e

matéria Hammer et al.(2006).

No caso da utilizagdo de mais de uma fonte de raios gama, ¢ possivel também realizar
medicoes de fracdoes volumétricas em sistemas trifasicos. Em Li et. al. (2005) a obtencao da
fracdo volumétrica de um sistema trifasico agua-oleo-gas foi estudada com a denominada
inspe¢do radial nuclear utilizando técnicas de raios gama de dupla energia. O sistema de raios

gama de dupla energia ¢ baseado na medi¢ao dos coeficientes de atenuacao dos materiais de dois
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materiais radioativos, no caso, Césio e Americio que possuiram respectivamente energias de

emissdo de 662 keV e 59.5 keV no projeto.

Figura 9: Tomografia de raios gama para uma mistura de ar-polipropileno [Hammer
Johansenn et al. ,2000]
Densiometros por microondas também podem ser utilizados para a obtencdo de fracao de
vazio. Este sensor mede a permissividade elétrica em uma mistura de dois componentes, € como
no caso dos medidores de impedancia, a relagdo entre os dois componentes pode ser determinada

se a permissividade elétrica ¢ diferente para cada componente.

Este transdutor funciona na regido de gigahertz e pode no entanto ser utilizado como
medidor de quantidade de agua e 6leo em uma mistura liquida. A desvantagem deste transdutor,
em compara¢do com o transdutor de capacitancia, ¢ a dependéncia da condutividade da 4gua em

ambos os componentes agua e 6leo em misturas liquidas.

Além de microondas, e sensores de impedancia, o ultrassom também pode ser utilizado a
fim de realizar uma tomografia. Dyakowski(1996) destacou que a aplicagdo de tomografia de
ultrassom para componentes bifasicos pode ser utilizada desde a industria nuclear e quimica até a
industria alimenticia. Existem varios tipos de interagdes de ondas actsticas que viajam através de
uma fase continua e encontram fases dispersas. Quando uma onda acUstica encontra um
obstaculo (bolha de particulas, ou gota), algumas das ondas sao desviadas de seu curso original.
A diferenca entre a onda real e a onda nao perturbada, que estaria presente se os obstaculos nao
existissem, ¢ chamada de dispersd@o. Quando uma onda plana, por exemplo, atinge um corpo em

seu caminho, além da onda plana, hd uma onda dispersa divergindo para fora do obstaculo em
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todas as direcdes, distorcendo e interferindo com a onda plana. A interacdo entre uma onda
acustica e uma onda obstaculo depende de dois fatores. A primeira ¢ a razao entre 0 comprimento
de onda e a dimensdo do obsticulo e a segunda ¢ a relagdo de impedancias actsticas fase na

interface das duas fases.

Através destas dispersoes, ¢ possivel de maneira analoga tomografia por raios gama realizar
um tomografia da se¢do transversal do duto, calculando posteriormente por processamento de
imagens das componentes de fracdo de vazio e Holdup do escoamento. Outro tipo de tomografia
que pode ser utilizado ¢ a tomografia elétrica, podendo a tomografia ser feita por elementos

resistivos (ERT) ou capacitivos (ERT) (Cao et. al., 2010)

2.3.3. Medicoes das velocidades dos componentes bifasicos

De acordo com Thorn Johansen ¢ Hammer (1997), a correlagdo cruzada ¢ o método mais
consagrado entre os métodos propostos para a medi¢ao de velocidade, e ¢ utilizada em processos

de medi¢ao de vazao.

A correlacao cruzada ¢ uma formula estatistica para relacionar a influéncia de uma variavel
sobre outra. Na parametrizacao de fluidos a correlagdo cruzada pode ser utilizada entre dois sinais
para se descobrir a taxa de deslocamento entre os mesmos caso possua-se sinais referentes a
jusante e a montante de um duto. Dois vetores dos dois sinais sdo multiplicados e somados
alterando-se o valor de atraso entre ambos até obter-se todos de correlacdes no intervalo de
atrasos testados. Aquele que obter o maior valor de correlacdo corresponde a maior semelhanca

de sinais sendo definida como a defasagem entre os sinais.

Uma consideragao pertinente na implementa¢do da correlagdo cruzada em um sistema de
tempo real, ¢ o grande trabalho computacional demandado pela mesma. A multiplicagdo e
somatorio de diversos pontos dentro de um periodo e comparacao destes valores exige um alto
processamento computacional, executado por um consideravel periodo de tempo, além de uma

alocagdo de um grande espaco de memoria.
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Para a obtenc¢do de informacgdes relativas as velocidades internas dos fluidos no escoamento,
¢ necessario obter a informagdes sobre as mesmas particulas de fluido em pelo menos dois
instantes diferentes, a fim de poder identificar taxas de deslocamento no tempo de algumas
componentes no escoamento. Esta técnica também tem sido incorporada em medidores trifasicos
de vazdo, usando uma variedade de sensores, tais como microondas, Raios-gama e Capacitincia

(Thorn-Johansen,1997).

Contudo, este método estard sujeito a imprecisdes dependendo da validade das relagdes
usadas para conectar a velocidade inferida a partir da funcdo de correlacdo de posi¢ao do pico

com a velocidade média do fluxo.

No caso de um fluido multifésico, apenas a velocidade de uma das fases estd sendo medida,
e erros de medigao deverdao ocorrer devido ao escorregamento entre as fases. Atualmente, dois

métodos sao utilizados para reduzir os erros de medicao devido ao deslizamento, na velocidade.

O primeiro método ¢ uma medida de intervencdo na dindmica do escoamento que busca
homogeneizar o fluxo a montante dos sensores. Desta forma, tenta-se assegurar que todos os

componentes viajem na mesma velocidade.

Hewitt (1995) utilizou um misturador com base em uma célula de duplo principio de
rotagdo e obteve uma homogeneizagdo suficientemente satisfatéria em uma faixa de velocidade
de 2 a 6 metros por segundo. Misturadores tradicionais em linha ndo sdo adequados para isso,
pois eles ndo podem homogeneizar o fluxo sobre a faixa de velocidade que seria necessaria em

aplicagdes de medicdo de vazao (Thorn-Johansen,1997).

Os métodos de homogeneizagdo apresentam algumas desvantagens quando devem ser
instalados em uma linha de producdo. Estes equipamentos colocam restricdes que sobre as
operagdes industriais posteriores ao processo, tais como o aumento da queda de pressdo e

diminuic¢ao da taxa de vazao das fases.

Em Olsvik (1995),uma estratégia alternativa para reduzir erros devido ao
deslizamento foi utilizada. Neste método sensores de capacitancia foram utilizados para medir a

velocidade da fase gasosa. Utilizaram-se dois conjuntos de sensores: um para medir a velocidade
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de grandes bolhas de gés que se supde ser a velocidade da fase dispersa, e o segundo para medir a
velocidade das pequenas bolhas de géas que acreditava-se estar a mesma velocidade que a fase
liquida. Desta forma, utilizando conjuntos de sensores especializados para medir diferentes
componentes de velocidade possibilita-se fazer estimativas utilizando modelos de escoamento

mais avangados.

Além de sensores de impedancia, a correlagdo cruzada também pode ser utilizada em
conjunto com o principio do efeito Doppler a fim de determinar componentes de velocidade a
partir de sensores de ultrassom. Entretanto uma vez que apenas para realizar esta operacdo ¢
necessario a utilizagdo de particulas sélidas capazes de refletir o som, esta ¢ uma solugdo mais
coerente para fluidos trifasicos , uma vez que a necessidade da utilizacdo de marcadores torna a
técnica pouco viavel para aplicacdes industriais . No caso de um escoamento bifasico gas-liquido,
uma série de pulsos de ultrassom ¢ refletida por particulas ocas revestidas por prata presentes no
liquido e servindo como marcadores (Boulliar et. Al. 2001). O transdutor que primeiramente
emitiu estes pulsos mede entdo os ecos difratados pelas particulas, formando um sinal extenso
representando a geometria do fluido. Instantes depois o processo € repetido obtendo um segundo
sinal, e a defasagem entre ambos os sinais ¢ obtida usando a técnica da correlagdo cruzada

(Carlson, 2005).

Bouliard et. al.(2001) destacou que técnicas de ultrassom também podem ser utilizadas para
identificar padrdes de recirculagdo de fluidos, turbuléncias e regides cavernosas resultadas de

imperfei¢des no duto, tornando entdo a técnica bem versatil.

Técnicas com utilizando o efeito Doppler também podem ser feitas com laser os quais
possuem muito maior precisdo, uma vez que possuem padrdes de interferéncia mais constantes,

melhor resolugdo espacial e ruidos menores que as técnicas de ultrassom (Bouliard et. Al. 2001).

Além da utilizacao do efeito Doppler o laser também pode ser utilizado de modo a obter
outros tipos de componentes de velocidade. No caso de um sistema multifdsico com liquido
opaco o Fonseca jr.(2009) determinou a velocidade das bolhas no regime intermitente ar-6leo a
partir do tempo medido entre o inicio e o término da cobertura total uma célula foto-receptora

pelo liquido opaco ou pelo gas transparente. O sinal era identificado e o periodo de variagcdo era
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medido, uma vez que a extensdo da célula fotorreceptora conhecida, era possivel determinar a

velocidade do bico e da cauda da bolha.

A combinagdo de um fluxdmetro de pressao diferencial Venturi e um medidor de densidade
também pode fornecer taxa de deslocamento das duas fases. Uma tubulagdo em formato de
Venturi pode ser utilizado para gerar uma diferenga de pressdo que pode ser medida por dois

equipamentos, como por exemplo, tubos de Pitot (Hammer et. Al.,2006).

Caso se conhega as diversas propriedades dos fluidos, tais como viscosidade e densidade, ¢
possivel equacionar com precisdo o comportamento dos fluidos no Venturi e utilizar férmulas
empiricas para o um escoamento com numeros adimensionais semelhantes, e calcular a taxa de
deslocamento de ambas as fases, obtendo posteriormente as vazdes combinando com as

componentes fracionarias de ambas as fases.

Um sensor combinando um tubo de Venturi com um sensor de impedancia foi
desenvolvido para um sistema ar-6leo por Zhang et. al.(2005). O sensor media a queda de pressao
ao longo do Venturi e a fragdo de vazio ao longo do tubo mediante um sensor de capacitancia. A
partir destes dois valores foi elaborada uma correlagio com a vazdo massica de Oleo,
experimentos foram realizados variando a fra¢do de vazio de 15% a 87% englobando os regimes
de escamento de bolhas, intermitente, anular e anular ondulado. Segundo o autor a correlagdo

elaborada apresentou um erro inferior a 5 %.

Além das técnicas mencionadas existem também algumas técnicas que ainda estdo em
estagio inicial de desenvolvimento. Falcone et.al. (2009) enumera algumas técnicas de medigao

de componentes de velocidade média no escoamento que ainda estdo em desenvolvimento:

e (Campo magnético: Quando um campo magnético ¢ aplicado através de um

fluido condutor, uma tensao proporcional a velocidade ¢ induzida.

e Ativacdo de pulsos de Néutrons: Uma fonte de pulsos de Néutrons que ativa
os componentes em uma se¢do da mistura que pode ser detectada e o tempo
de translacdo até um detector medido calculando posteriormente a

velocidade.
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e C(orrelacdo cruzada de raios gama: A saida de dois equipamentos de
absor¢do de raios gama ¢ gravada. Ambos equipamentos sdao separados por

um distancia conhecida e a velocidade ¢ obtida pela correlagdo cruzada.

e Correlacao cruzada de néutrons: No casos de reatores nucleares , as reagdes
do nucleo radioativo com a mistura dgua vapor geram carregam o
escoamento de co Néutrons que podem ser detectados em um sinal quase
continuo. Posteriormente este sinais podem ser detectados por dois sensores

separados por uma distancia conhecida e aplicada a correlagao cruzada.

2.4. Modelos de Escoamento

Modelos de escoamento estabelecem um modelo fisico para compreender a interagao entre
as fases. Segundo Zwanziger (2007) o modelamento deve partir de resultados experimentais e
simplificagdes das equacdes de conservacao basicas da mecanica dos fluidos, tais como equagdes
de conservagdo massa, conservacdo de energia e quantidade de movimento. Existem modelos
sofisticados que buscam compreender a fundo as propriedades de escoamentos, entretanto estes
modelos demandam conhecimento pontual de valores de pressao, tensao superficial e velocidade,
tornando-os praticamente intangiveis para aplicagdes praticas. Varidveis como a temperatura ou
densidade também podem influenciar o comportamento do fluxo bem como a forma como o gas e
o liquido se distribuem no mesmo. Caracteristicas da tubulagdo como a rugosidade do tubo e seu
angulo de inclinacdo com a horizontal também influenciam em muito a distribui¢ao das fases, de

modo que haja diferentes modelagens para o escoamento vertical e horizontal (Shoham, 2009).

Os modelos de escoamento mais avancados abrangem apenas um regime de escoamento em
especifico, portanto, para calcular parametros a partir destes modelos € necessario primeiramente
obter a informagao de como qual padrao de escoamento o fluxo bifasico esta se comportando.
Corréa (2009) desenvolveu um sistema especialista projetado nas condigdes de campo, com
limitagdes de memoria e tempo de resposta e implementou este sistema em um firmware. O
sistema especialista obtinha também o sinal de um sensor de impedancia e a partir de estatisticas
tais como média e desvio e padrao e apresentou uma alta taxa de acerto na identificacdo de

padrdes, demonstrando a possibilidade da obtengdo de informagdes em alta velocidade no campo
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por um sensor de impedancia. O reconhecimento de regimes de escoamento também pode ser
feito através de outras técnicas além de um sistema especialista. Mi et al. (1996) e Tsoukalas et
al. (1997) identificaram padrdes de escoamento através da logica difusa utilizada em conjunto
com redes neurais. Utilizando esta técnica denominada neuro-difusa, obtiveram 100% de acertos

em sua identificacdo de padrdes

Uma vez determinado o padrdo de escoamento ¢ necessario aplicar uma abordagem a fim
de modelar esse escoamento, geometricamente e vetorialmente a fim de poder determinar a vazao
de cada uma das fases a partir de informag¢des como a area do duto ocupada por cada fluxo e

velocidades em alguns setores do fluxo.

Na modelagem de diferentes padrdes de escoamento, sdo levadas em conta as equagdes de
balanco de massa e quantidade de movimento, formulando diversas hipdteses sobre as perdas por
atrito e queda de pressio que ocorrem dentro do duto, segundo a geometria vigente no
escoamento. Varias consideragdes sobre as propriedades das fases como viscosidade e densidade
devem ser levadas em conta, assim como caracteristicas adimensionais nimero de Reynolds e de

Froude.

O padrao de escoamento intermitente vem sendo alvo de estudo a mais de 40 anos. Para a
modelagem das caracteristicas médias observadas neste escoamento foi adotado o conceito de
célula unitaria. O primeiro modelo de célula unitaria ¢ atribuido a Dukler e Hubbard (1975) e foi
desenvolvido para escoamentos horizontais. Posteriormente, extensdes e corre¢des foram
propostas por Nicholson, Aziz e Gregory (1978). Em 1983, Fernandes, Semiat e Dukler
desenvolveram um modelo para escoamentos verticais levando em conta as idéias e conceitos do
modelo anterior. No final da mesma década, Taitel ¢ Barnea (1990) desenvolveram um modelo
que foi adotado por ser considerado uma sintese dos anteriores, sendo o mais completo e
genérico. Além destes modelos mais complexos, sdo utilizados modelos mais elementares, os
chamados modelos de “caixa-preta”. Estes modelos sao independentes do padrao de escoamento
(Shoham 2009), eles simplesmente ignoram a configuragdo complexa de modelos bifasicos e

tratam o fluxo como monofasico. Dois destes modelos sdo 0os modelos Homogéneo e separado.

34



2.4.1. Modelo Homogéneo

O modelo homogéneo de fracdo de vazio considera que as fases de gas e de liquido se
movem na mesma velocidade. Este modelo pode ser adequado para o fluxo intermitente, ou
mesmo para o padrdo de escoamento Bolhas, onde as bolhas pequenas se movem na mesma
velocidade que o liquido (Nifio, 2002). A equacdo abaixo demonstra a relagdo para célculo da

fracdo de vazio (o) no regime homogéneo.

aHomogA =T 7 N 29
X P

. . 1 & ; 1 (aui "y
Onde p, ¢ a densidade média da fase gasosa, p; ¢ a densidade média da fase liquida e x € o
titulo, ou seja a razdo entre a massa gasosa € a massa total do escoamento. Uma das conclusodes

evidentes desse modelo, ¢ que a densidade média da mistura homogénea ¢é:

p2¢:£i+MJ__l 2.10
Py Py

2.4.2. Modelo separado

Esta aproximagao assume que o liquido e as fases de vapor sdo separados em duas
correntes fluindo a diferentes velocidades médias. A razdo entre a velocidade do gas e a
velocidade média liquida ¢ definida como a "Slip" ratio (S), ou velocidade de escoamento.
Segundo Nifio (2002), este modelo ¢ mais adequado para regides de fluxo estratificado e anular.
As equagdes deste modelo podem ser dadas pelas equacdes 2.11 e 2.12 onde V, ¢ a velocidade da

fase gasosa e V) a velocidade da fase liquida.:
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Tanto nos modelos homogéneo como separado, o célculo das variaveis auxiliares e das
vazoes ¢ mais simples do que em modelos mais sofisticados, uma vez que nestes as variaveis sao
mais regulares e previsiveis. As fases se comportam de maneira mais organizada, e as

velocidades sdo aproximadas para uma componente média.

No entanto em modelagens mais avancadas a velocidade da fase varia com o perfil de
velocidade, dependendo portanto da posi¢ao na area para ser pontualmente calculada. Desta
forma ainda de acordo com Nifio (2002) pode-se calcular a vazao das componentes em relagao a
fracdo de vazio utilizando integrais, onde ¢ necessario relacionar a area e a velocidade da fase. As
equacdes de 2.13 a 2.16 demonstram as vazdes mdssica e volumétrica sendo referenciadas tanto

pela fracdo de vazio como pelo Holdup do escoamento bifésico:

m, = pgaj I7gd21

2.13
i, = p,(1-a)[V,dA 2.14
0, =a|V,di=(1-H)[V,di 2.15
0, =(1-a)[V,dd=H|V,di 2.16
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Onde ™ ¢ a taxa de fluxo massico, p € a densidade e V ¢é a velocidade de cada uma das
fases. Conseqiientemente as vazdes volumétricas podem ser aproximadas para as respectivas

equacdes em termos da fragdo de vazio e do Holdup (H) da mistura:

2.4.3. Modelo de Taitel-barnea

O modelo de Taitel e Barnea (1990) apresentou um modelo de célula unitaria com uma
abordagem mais abrangente, buscando aplicabilidade para modelos horizontais, verticais e
inclinados. Este modelo estabeleceu uma relacao de dependéncia entre a fragdo de vazio média da

célula unitaria e as vazoes de fluido.

Os dados de entrada deste modelo sdo: a vazao das fases, a velocidade de deslizamento da
bolha (Uy), a velocidade das bolhas dispersas no pistao de liquido (Vgs), a razdo da quantidade de
liquido no pistao (Rs),0 comprimento dos pistdes de liquidos (Ls). No modelo de Taitel e Barnea
(1990), a geometria do pistao de liquido ¢ aproximada a um cilindro de didmetro equivalente ao
diametro interno do duto (D), e comprimento (L). O comprimento da célula unitaria ¢ completado

pelo comprimento (L), que equivale ao comprimento da bolha alongada e do pistao de liquido.

Abaixo da bolha alongada, o liquido se propaga em um filme cuja altura h varia ao longo da
célula. Somente em alguns casos h ¢ considerado constante e a interface géas-liquido se torna

plana e horizontal (Zwanziger,2007) .

Figura 10: Corte transversal da bolha e do filme
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A partir desta geometria sdo calculadas novas variaveis: S, € o perimetro seco, S, € o
perimetro molhado, 6 € o dngulo molhado, S; € o perimetro da interface, 4, ¢ a area ocupada pelo

gas e A, ¢ a area ocupada pelo liquido. Primeiramente encontra-se 0 a partir da altura h e do
diametro D :

6’22ACOS(1—%} 2.17

Com 6 e D, obtém-se S, S, e S, a area molhada 4, e a area seca 4, :

S, ==
! Jn 2.18
_DQ2r-0)
Se=—_— 2.19
0
S,=D- SEN(EJ 2.20
D2(6-SEN(0))
Al = =A4-H
2 2.21
D2(27 +SEN(0)-0)
Ag = 2 =d-a 2.22

A fracdo Ry, que relaciona liquido presente na regido da bolha e do filme ¢ obtida

dividindo-se 4, por 4. A expressdo abaixo relaciona Ry, com 0 e D:

60— SEN(6)
Ryp == —— 2.23
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Além das dimensdes geométricas, o modelo apresenta diversos componentes vetoriais. As
velocidades consideradas pelo sistema sdo a velocidade da célula unitaria VB, a velocidade da
bolha alongada VB, a velocidade do filme de liquido sob a bolha ViF, e as velocidades de gas e

de liquido no pistdo, dadas por Vas e Vis respectivamente.

Celula unitaria

Figura 11: Distribuicdo de velocidades no escoamento intermitente (Taitel-Barnea,1990)

No modelo de Taitel e Barnea (1990) através do valor conhecido da velocidade superficial
do gas Jg e do liquido Jy, utilizando como auxiliares as variaveis das as velocidades Vg e Vgs, H
e a fracdo de liquido no pistdo pode-se determinar Vg, Vir € Vgg devido aos balangos de massa

na célula unitaria:

J=J,+J;
2.24
(J -V, .(1-R,))
Vis = G; . 2.25
s
R —
Vir :V3+w 2.26
BF
(1-RH)V..—V,)
Ve =Vi + P 2.27

1-R,,

39



Onde J ¢ a velocidade total do escoamento bifasico, Rg ¢ a Fracao de liquido (Holdup) no

pistdo e Rgr € a fracdo de liquido na bolha, podendo ser definida a partir do angulo 6 como:

_ 0 —sen(6)

Ry - 228
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2.4.4. Modelo de Duckler —-Hubbard

No modelo de Dukler-Hubbard, a velocidade de deslizamento da bolha de gas (U, ) ndo foi

considerada, de modo que a velocidade da bolha depende somente da velocidade do pistdo.
Neste modelo a vazdo de gas e de liquido e o Holdup (H) sdo dados de entrada assim como a
freqiiéncia com que as células (Slugs) transitam no duto. A determinagdo da freqiiéncia das
células atribui uma caracteristica de periodicidade ao escoamento. Tal caracteristica, entretanto,
ndo existe em um modelo real de atribuicdo pratica, uma vez cada Slug possui uma velocidade
diferente. A aproximag¢do do modelo de escoamento para um modelo completamente periddico

que obedece a um freqiiéncia constante resulta portanto em imprecisdes para as estimativas.

Assim como o modelo de Taitel-Barnea, a abordagem de Dukler-Hubbard ndo leva em
conta as irregularidades na geometria do escoamento, resultando em inexatiddes nos céalculos das
velocidades. O modelo de Dukler-Hubbard desenvolve uma geometria especifica e uma
composicdo vetorial para o fluido. A célula unitaria se locomove com uma velocidade
denominada V. Também ¢ considerado que ocorre um efeito de aceleracdo do pistdo. A
velocidade média relativa do pistao ¢ dada pela variavel Vi de modo que V; seja a soma entre V
e a taxa de adicao de fluido na frente do pistdo. Também ha componentes para a velocidade
média do filme de liquido (Vi) e a velocidade média do filme de liquido préxima a um novo

pistao.

- ¥ b £
f T T ) l'-‘*'rnj

F e -f _r '—|

}f'ﬂ Vi . P 4 .'f.rf.j"'_-r usr’ IJ(;'{" li\ ¥
A Vil 1) Y _
:\'; T e T ”f; fffr‘xf;-f £ f;,f jr ,-f'

Ly

Figura 12: Distribuicdo de velocidades no escoamento intermitente (Dukler-Hubbard,1975)
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Sobre a geometria, sdo considerados o Holdup do “Slug” chamado Rs e quatro
comprimentos: O comprimento do pistdo Ls, o comprimento do filme Lf, o comprimento da

c¢lula unitaria Lu € 0 comprimento da se¢dao de mistura Lm.

Dentre as variaveis presentes neste modelo, para o calculo das velocidades se destaca a taxa
de derramamento x, variavel utilizada para quantificar o preenchimento de liquido no nariz do
pistao. Neste modelo esta varidvel pode ser encontrada a partir de calculo de queda de pressdo e a

partir dela pode-se encontrar uma relagdo entre V, e V, dada por:

Vi=Vs+—
ST AR, 2.29

Onde A ¢ a area da secdo cruzada do tubo. Desta formula, por conveniéncia, deduz-se
coeficiente C , que ¢ uma relagdo entre a taxa de derramamento , Vs, Rge A como visto pode ser

visto na equacdo abaixo:

X

C=——"—
pl-A-R, Vs 2.30
E portanto:
Vt=(1+C)Vs
2.31

Uma vez que o liquido presente neste processo de derramamento provém do filme sob o
pistao, também ¢ possivel encontrar uma relagao para encontrar a velocidade do filme a partir da

taxa de derramamento.
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Onde R, equivale ao Holdup do pistdo no momento anterior ao derramamento.
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3. EQUIPAMENTOS EXPERIMENTAIS

Os elementos sensores t€ém projeto e construgdo simples, podem ser construidos de forma
intrusiva ou ndo intrusiva, e assumem diferentes configuracdes: placas, anéis, haste, “flush”, tais
como os apresentados no trabalho de Abouelwafa e Kendall (1980). Neste capitulo sdo
apresentados os sensores de impedancia por haste e os procedimentos para a sua calibragdo ¢ a
normaliza¢ao dos dados adquiridos. Além disto, sdo apresentados os aparatos experimentais

utilizados na dissertag¢do para a medida dos parametros estudados neste trabalho.

A escolha de sensores de impedancia para o projeto o qual engloba esta dissertacdo
necessita diversas consideracoes. Se devidamente calibrado ¢ estando em de condigoes
devidamente controladas, o sensor de impedancia possui um sinal diretamente proporcional ao

nivel de liquido passando pela secdo transversal do tubo

Uma vez que o fenomeno da condugdo de eletricidade em liquidos ¢ afetado pela presenca
de ions na mistura, ¢ importante ficar atento a concentragao de sal na agua, ou também a presenca
de agua em liquidos dielétricos. Apesar de haverem diferengas nas magnitudes de resisténcia e
impedancias, em ambos os casos a presen¢a de ma parte minima do material altera brutamente a
condutividade da mistura. Em Ota Et. AL(1999) um ensaio em que testava a influéncia da
presenca de agua em fluidos pouco condutivos foi feito, e foi observado que uma pequena
quantidade agua dissolvida na mistura, na ordem de partes por milhdo, aumentava visivelmente a
condutividade elétrica. O experimento mostrou que, sob uma temperatura constante, o estado da
agua ndo muda , mas a condutividade de corrente alternada cresce linearmente até a salinidade

atingir 1000 particulas por milhao.

3.1. O Transdutor

O transdutor utilizado consiste em uma haste de aco inoxidavel introduzida em um tubo

metalico e isolada eletricamente em relagdo ao duto. A haste cruza o duto transversalmente em
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uma reta coincidente com o didmetro da tubulacdo. Existem dois pontos de fixacdo, mantendo a
haste na regido central do tubo e, a0 mesmo tempo, mantendo a mesma eletricamente isolada do
duto. Dependendo do meio escoante podemos ter uma caracteristica predominantemente resistiva
caso o material seja a agua ou agua salgada, ou uma caracteristica elétrica de reatancia
(capacitiva) caso seja 6leo. Em Mastelari e Rosa (2011), o equacionamento quasi-eletrostatico do
sensor ¢ demonstrado com detalhes, tal como o comportamento do mesmo para diversos liquidos

,incluindo 4gua com diferentes concentragdes de sal e 6leo.

Por meio da medida da impedancia elétrica pode-se detectar a passagem das interfaces gas e
liquido. Se considerarmos o padrdo golfadas - o mais recorrente na producao de 6leo — a medida
de transi¢des na impedancia elétrica permite que seja determinada a velocidade do nariz da bolha
alongada, a freqiiéncia de passagem das bolhas e os comprimentos da bolha e pistdo. Para tanto,
mede-se o tempo de passagem das interfaces por um par de sondas cuja distancia ¢ conhecida. A
partir do tempo de passagem da fronteira obtém-se a velocidade. Adicionalmente, medindo-se o
tempo de duragdo de cada uma das fases em contato com a sonda, obtém-se os comprimentos da

bolha e da golfada, por meio do produto dos tempos com VB.

A figura 13 representa a geometria do sensor. O conjunto formado por sensor, duto e
fluidos do escoamento resulta na resisténcia (R, ) e na capacitancia (C,,), as quais compdem

uma impedancia que serd inversamente proporcional ao sinal de tensdo que serd transmitido pelo

Sensor.

Partes de PVC

horracha de vedag 3o

solda

haste

Figura 13: Configuracio do sensor de haste na se¢io do tubo
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A resisténcia e a capacitancia da mistura, que flui através da tubulacao, dependem das
caracteristicas elétricas das fases: permissividade e condutividade; da proporcao entre as fases; e
da distribuicdo geométrica destas fases (regime de escoamento). Ha também dependéncia da
tensdo de excitacdo, temperatura, das caracteristicas dos contatos elétricos, da geometria e
materiais dos sensores, imperfeigdes construtivas, do circuito condicionador eletronico, outras;
neste trabalho estes efeitos secundarios serdo: controlados; compensados; considerados:

conhecidos e/ou invariantes e/ou despreziveis.

Estas tensdes mensuradas pelo sensor serdo inversamente proporcionais a impedancia do

modelo, que ¢ baseada na capacitancia e condutividade do fluido descrito pela figura 14:

()
sl
| |

Figura 14: Circuito equivalente 4 impedancia do conjunto bifasico

Onde R ¢ a resisténcia do fluido, Cp € a capacitancia gerada e a polarizagdo das moléculas
do fluido proximas aos eletrodos devido ao efeito de camada dupla, efeito observado devido a
capacitancia observada na dupla camada elétrica decorre da carga armazenada na interface entre
dois materiais por um campo elétrico externo imposto. A capacitancia Ca ¢ dada pelo fluido

dielétrico constante. A impedancia total do modelo ¢ representada pela equagdo 3.1:

— 1
2= — 3.1
+ jw e
+ R

Jw Cpp
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Onde f ¢ a freqiiéncia AC nos eletrodos. A capacitincia de polarizagdo depende da
geometria do eletrodo e da concentragdo do eletrolito. Porém, estes efeitos podem ser

minimizados usando excitagdes de alta freqiiéncia, na ordem de 100 kHz.

3.2. A Calibracao Estatica do Transdutor

A calibragdo estatica do transdutor estabelece a relagdo entre o nivel de liquido e a
impedancia do transdutor através de um instrumento de referéncia, figura 14. Para estabelecer as
curvas de calibragdo os niveis de liquido sao medidos com o paquimetro digital e a impedancia ¢
medida usando uma ponte RLC BK Precision 889B. Para estabelecer a relagdo nivel por
impedancia com diferentes fluidos foi utilizada uma secdo de testes, figura 15, com didmetro
interno D = 58,89mm e d= 2,36mm (didmetro da haste). A temperatura foi controlada com

variagao de £1°C.

Pontg RLC

Tarra em abarto

Figura 15: Instalacdo da ponte RLC no transdutor
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Figura 16: Segmento de duto utilizado para a calibracio estatica

3.3. A placa condicionadora de sinais analégica

Um circuito eletronico € necessario para excitar o transdutor apresentado na figura 13 tal e
fazer o condicionamento dos sinais medidos para obter a informag¢do de impedancia do
escoamento. Este circuito eletronico em conjunto com os eletrodos instalados na tubulacdo forma
o Sensor de Impedancia. O circuito ¢ baseado em eletronica analdgica e seu desenvolvimento
teve como objetivo abranger as aplicagdes do sensor tanto para laboratério como para testes em
campo. A necessidade da producdo de multiplos sensores levou a fabricacdo do circuito
eletronico sobre uma placa de circuito impresso dedicada ao sensor a qual se denomina Placa
Analogica. A placa ¢ adaptavel a sistemas de medida, controle e supervisao equipados com
conversores Analogico/Digital capazes de fazer a leitura de sinais analdgicos em loops de

corrente 4-20 mA. O circuito ¢ acondicionado em carcagas industriais de aluminio que protegem

o circuito, figura 16.
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Figura 17: Montagem de carcaca e placa eletronica

A placa foi desenhada para realizar a medi¢do da admitancia de uma mistura bifasica gas -
liquido apresentando uma saida proporcional a sua fracdo de liquido. Alguns requisitos que

guiaram o desenvolvimento da placa analégica foram:

A utilizagdo de loops de 4 a 20 mA , equivalentes a sinais padrao que permitem o uso
de uma estrutura ja instalada no laboratério e também aplicagdes de campo com

controladores programaveis (CLPs).

Capacidade de realizar ajustes finos na medida de admitancia através de

potencidometros

A facilidade de instalacgao

Versatilidade para operar com faixa ampla de admitancias. Isto ¢ possivel graca a
incorporagdo de “jumpers” na placa capazes de alterar a resisténcia paralela de
saida instrumento Rs, chamada de resisténcia de carga, de tal forma que esta possa
ser configurada para trabalhar com diferentes misturas gas-liquido sem a

necessidade de modificagdes no circuito.
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Figura 18: Circuito conversor de admitancia em tensao

Na figura 18 devido ao amplificador operacional a tensdo do oscilador ¢ aplicada ao
processo Z através do terra virtual, e a corrente que circula pelo resistor de carga Rs gera uma
tensao na saida do operacional proporcional a admitancia do escoamento, o outro braco do
circuito ajusta a fase e amplitude do sinal do oscilador de tal forma que possa zerar a medida
através da diferenga destes sinais, eliminando as capacitancias parasitas e as impedancias dos

cabos indesejadas na medida. O circuito ¢ descrito pela equagao 3.2.

U, =U(%+1]—U’ 32

O ajuste de instrumento ¢ feito com o tubo vazio de tal forma que a passagem de liquido
retira o instrumento do ponto nulo. Quando em vazio: Z—o e ajustando-se V’=Vi o sinal vai a
zero. Quando hé passagem de liquido apds o zeramento a saida fica inversamente proporcional a

impedancia e diretamente proporcional a admitancia do processo.

33
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O circuito converte a admitancia equivalente do meio gas-liquido (processo Z) em tensdo,
U, na figura 18, a qual ¢ posteriormente convertida em corrente. Tal conversao ¢ realizada para
que a informagdo referente a admitancia possa ser lida através de um par de cabos responsavel

pelo loop de corrente.

A figura 19 apresenta as funcionalidades que compdem o sensor analdgico. A geracdo de
sinal do sensor ¢ composta de um oscilador que origina um sinal de tensdo senoidal na freqiiéncia
de 300 Kilohertz e com tensao ajustavel. Esta tensdo, chamada tensao de excitacao ¢ aplicada ao

sensor € a corrente e posteriormente ¢ medida.

i
1 1
Oscilador { Cum[.:ara \ > Ajuste de modulo :
: tensdes X
[ | » P |
r Amplificador Retificacdo v :
1 Admiténcia Diferencial & ; |
: 1/z Filtragem Ajuste de offset .
Passa Baixa I

[
| v :
: AJCL;StE 'Fas:! Converte para -
[ e de Tens3o corrente \
! 1
! 1
! 1
: 1

Saida
43 20 mA

Figura 19: Diagrama em blocos das fun¢des que constituem o sensor

Nos primeiros blocos, o oscilador gera uma tensao de entrada , cuja a fase e a tensao sao
ajustadas por um bloco paralelo a admitancia do conjunto bifasico a ser medida.Em seguida ,
através de um comparador e amplificador, esta tensdo ¢ convertida em uma tensao de saida que ¢
normalizada para um novo valor ap6s ajustes de modulo e offset. Esta nova tensdo de saida ¢
aplicada sobre um resistor de 250 Ohms que converte a tensdo para um sinal de corrente

padronizado pela industria: 4-20 miliamperes.

Para medir apenas o processo ¢ interessante “zerar o instrumento”, ou seja, somar ao sinal
em vazio o seu oposto. O “zeramento”, portanto € o ajuste através de potencidometros da fase e

amplitude de um sinal senoidal igual ao sinal de vazio. Feito isto o sinal ¢ amplificado, retificado
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e filtrado por um passa baixas, obtendo o sinal associado ao processo. Este sinal ¢ entdo

adequado por meio de um ganho e offset ao modo de saida 4-20mA.

3.4. Arranjo de sensores

O estudo se propos realizar as medi¢des de velocidades e vazdes médias utilizando apenas
os sinais de dois sensores de impedancia contendo em forma de haste instaladas em duas sec¢des
do duto e separadas por uma distancia conhecida. Tradicionalmente escoamentos bifasicos sdo
complexos e exigem informagdes de vazdes e pressdes pré-determinadas para chegar a esses
parametros. Apesar de informagdes como pressdo e temperatura serem muito utilizadas para
obtencdo de informacgdes, este trabalho pretende desenvolver as caracteristicas dos sensores de
impedancia para determinar se existe a possibilidade da uma utilizagdo mais abrangente destes
sensores, principalmente utilizando um microcontrolador com capacidade de processamento
equivalente a 100 MIPS. Para realizar este estudo propde-se que sejam testadas técnicas de
afericdo dos sensores de impedancia e avaliagdo de incertezas nas medidas, ora a obtengdo de

dados estatisticos € comparagdes dos sinais.

Para a obten¢ao de informagdes relativas a velocidade média de um se¢ao de area do fluido
bifasico de deslocando no duto, ¢ necessario obter a informagdes sobre as mesmas particulas
pontuais de fluido em pelo menos dois instantes diferentes, a fim de poder identificar taxas de
deslocamento no tempo de algumas componentes no escoamento. Para tanto foram instalados,
dois sensores por haste, separados por uma distancia conhecida d, equivalente a 11,25
centimetros. Com esta disposi¢do € possivel adquirir dois sinais de elétricos simultaneamente e
compara-los a fim de identificar variantes de velocidade. Por convengdo o sensor da montante ¢
considerado o sensor A e o sensor da jusante ¢ considerado o sensor B. O esquema de

configuragdo dos sensores ¢ representado na figura 20 :
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Figura 20: Arranjo formado por dois sensores separados por um distancia d:O dispositivo
A representa o sensor da montante e o dispositivo B representa o sensor da jusante
Uma vez que existem dois sensores de haste mensurando a impedancia do liquido em
posicdes diferentes, os graficos de ambos deverdo apresentar semelhancas devido a similaridade
da disposi¢ao geométrica do escoamento bifasico nas diferentes posigdes. Medigdes de secdes de
area semelhantes estardo distanciadas por um atraso decorrente do tempo necessario para o
escoamento transladar de uma posicdo para a outra, representando um segmento de area do
escoamento se deslocando a uma velocidade média. Uma vez que o fluxo se comporta de maneira

irregular no percurso entre os dois sensores, os sinais ndo serao exatamente iguais.
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Figura 21: Exemplo de sinais aquisitados no escoamento para o teste

Uma vez que a distancia entre os
dois sensores ¢ previamente definida, ¢ possivel a partir dos atrasos dos sinais estabelecer taxas
de velocidade. Entretanto, existem diversos regimes de escoamento bifasico, cada um com uma
geometria e composi¢dao vetorial diferente. Também ocorre a alteragdo da geometria do fluido
entre uma haste e outra, uma vez que cada componente do fluido se desloca a uma velocidade
diferente. Além do mais existem variagdes decorrentes da variacdo de condutividade elétrica da
fase liquida e também de erros eletronicos do circuito, tais como ruido branco, efeitos da
temperatura e erros de calibracdo. Todos estes fatores dificultam a determinacao de taxas de
velocidade. Algumas das técnicas para diminuir o efeito destes fatores incluem-se a utilizagdo de
filtros analogicos e digitais, a fim de minimizar os efeitos dos ruidos, e para os erros sistematicos
do fluxo pode-se utilizar um sensor de referéncia ou mesmo um sensor flush para medir a
condutividade da fase liquida. Podem ser usados sensores auxiliares para a medi¢do de
temperatura, por exemplo, e ser elaborado uma planta digital para calcular os efeitos da variacao
de temperatura na condutividade da fase liquida e realizar a correcdo da relag@o entre as tensdes

medidas e o nivel de liquido.
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3.5. Aparato experimental

O experimento utilizou uma montagem para produzir escoamentos bifasicos ar-dgua em
menor escala e um equipamento de aquisicao com trés sensores de impedancia por haste, cada
um utilizando um circuito condicionador de sinal, instalados na referéncia na montante e na
jusante. Além dos sensores de jusante e montante distribuidos para comparar os sinais do
escoamento em dois instantes diferente, a adi¢do de um sensor de referéncia no tubo preenchido
apenas por liquido foi feita para monitorar a condutividade da dgua e calibrar os outros dois
sensores de maneira adequada. O equipamento de aquisi¢do foi conectado a um PC utilizando o
software LabView para salvar os dados dos testes, enquanto um osciloscopio foi utilizado para
verificar a autenticidade das amostras apresentadas pelo software. A instalacdo foi realizada em
uma pequena montagem experimental contendo um reservatorio cilindrico, uma bomba, valvulas
e rotametros para controlar o fluxo de ambas as fases ¢ um misturador de fase. O desenho

esquematico do equipamento ¢ mostrado no diagrama da figura 22:
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Figura 22: Desenho esquematico do equipamento utilizado nos experimentos

As saidas foram adquiridas a uma amostragem de 3000 amostras por segundo em formato

“adqQ, e “tXt”_

Os rotametros foram utilizados para mensurar as vazdes de ambas as fases a fim de serem
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de 8 bits, e transmitidas para um computador. As placas se comunicaram com um PC pela porta
serial. Posteriormente, o sinal também foi salvo em uma memoria de hardware para outras

simulagdes com o programa Matlab. Os sinais de varios experimentos foram salvos nos formatos

utilizadas futuramente como valores de comparagdo. O Rotametro na tubulagdo de liquido utiliza
como variavel padrao galdes padrao por minuto (Gpm), possuindo um range de 0.4 a 10 galdes
por minuto e uma incerteza de 0.1155 galdo por minuto, calculado pelo fundo de escala do

equipamento. O rotametro responsavel pela medicdo da vazao de gas por sua vez possuia como




variavel padrao a unidade pés ctbicos padrdo por hora (Scth) operando em um range de 6 a 80
pés cubicos por hora e com um erro equivalente a 1,155 Scth também calculado pelo fundo de
escala do respectivo equipamento. Ambos os erros foram calculadas tendo como base o fundo de

escala.

3.6. Tratamento de sinal

Sensores de Impedancia exigem varias etapas para sua utilizacao. Inicialmente ¢ calibrado
estaticamente para obter a sua curva de calibracdo, a relagdo entre o sinal de saida e o nivel de
liquido dentro do transdutor. Esta calibrag@o ¢ feita preliminarmente em bancada em uma se¢ao
de testes usando o mesmo procedimento apresentado na figura 17. Posteriormente, instalado na
estrutura onde ird operar, pequenos ajustes sdo necessarios para ajustar o ganho e¢ o zero do
instrumento tomando como referéncia a tubulagdo em vazio e cheio. Tipicamente estes ajustes
sdo feitos a cada bateria de testes para adequar o Sensor de Impedancia as caracteristicas do

ensaio como temperatura e condutividade do liquido que variam com o tempo.

O sinal de saida do sensor ¢ na forma de uma corrente padronizado de 4-20mA,
Posteriormente este sinal ¢ convertido em tensdo sobre um resistor de 250 Ohms para ser
aquisitado como uma tensdo de 1 a 5 volts. Estas tensdes possuem notagdo U e sdo normalizadas
segundo a equacao 3.4, ou seja, o sinal do sensor liquido ¢ convertido em um sinal que vai de
zero a um referente ao nivel de liquido € convertido em um sinal que vai de zero, tipicamente

tomando como zero a tubulacao em vazio e com um a tubulacao cheia.

A normalizag¢do ¢ uma fase que influencia diretamente a faixa de valores registrados pelo
sensor. Uma das aplicacdes para sensores de impedancia para medi¢des bifasicas, ¢ a medig¢do da
fracdo de vazio (&), um parametro que varia de valores zero a um. Através da normalizagdo
destas medidas ¢é possivel calcular o Holdup (H) e a fragdo de vazio do escoamento. E desejavel
que o essa medi¢do seja precisa, uma vez as incertezas deste pardmetro serdo propagadas para as

demais variaveis, que serdo calculadas posteriormente.
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Diversos parametros apresentam variagdes que atuam diretamente nas varidveis do
escoamento, fazendo com que a aferi¢do seja mais do que uma simples questdo de compensagao
de “offset” e linearizagdo. Para um sensor de impedancia, uma variagao do sinal pode ser causado

por um aumento no nivel de liquido como pelo aumento da condutividade do liquido.

Os ensaios foram feitos com um escoamento bifasico de dgua de torneira e ar. Quanto
maior a propor¢do de agua maior a condutancia do escoamento. O Sensor de Impedancias
apresenta um sinal proporcional ao nivel de liquido, desta forma a normalizagao foi feita para que
a saida seja zero quando a tubulagdo estd vazia e um quando a tubulacdo esta cheia. A diferenca
entre estes dois valores resulta no “range” do sensor. Esta varidvel serd diretamente proporcional
ao nivel de liquido no duto dividido pelo didmetro do tubo, varidvel que também se entende de 0
a 1 que pode ser também chamada de Holdup de altura e pode ser representada pela variavel Hy, e
representa o nivel relativo de liquido , ou seja a razdo entre o nivel de liquido h e o didametro do

duto D.

U,-U,
H,= U.-U 34
c Yy

Onde U, ¢ tensao referente ao duto preenchido apenas por fase liquida, Uy a tensdo
referente ao escoamento monofésico de gas, e Uy, representa o valor instantaneo aquisitado pelo

sensor em haste medindo a impedancia do conjunto bifésico.

Todavia em um sensor trabalhando no campo, ou mesmo algumas situacdes de laboratério
nao ¢ recomendavel parar, limitar ou alterar a producdo visando obter em um dado momento as
informagdes o tubo totalmente cheio ou totalmente vazio para determinar o “range” do sensor

corrigindo a estimativa do Holdup e da fracdo de vazio.

Uma solucdo consiste em usar um sensor de referéncia no tubo. O objetivo deste sensor ¢
medir a condutividade do liquido e, em seguida estimar a propor¢dao da faixa de tensao dos
sensores, ¢ as duas fases do escoamento. No laboratdrio, esse sensor pode ser instalado antes da

mistura de fases ou apds a separagdo de fases. Em campo, no entanto, devido as instalagdes

58



padrdo dos processos de extragdo de petroleo, o sensor de referéncia, provavelmente seria

utilizado apds um dos setores de separagdo de fases.

Outra solu¢do ¢ utilizar as caracteristicas do escoamento horizontal, a fim de desenvolver
uma solugdo heuristica para a normaliza¢dao do sinal. Para um escoamento horizontal, em alguns
padrdes de escoamento, com um fluido newtoniano e viscosidade consideravelmente elevado, a
gravidade age como um separador de fases, elevando gés para o topo do tubo e, assim realocando
o liquido para o fundo do tubo. De acordo com Dukler e Hubbard (1975) a camada liquida
desacelera enquanto ele se move ao longo da tubulagao e, como resultado, ocorre um aumento no
nivel. Com este aumento, o nivel se aproxima do topo do tubo e eventualmente atinge a parede
superior bloqueando o fluxo de gas. Para um sensor de impedancia, estes momentos serdo
apresentados como os picos do sinal elétrico. A normalizacdo do sensor poderia ser feita se
houvesse acesso aos picos de informagdo, e pode ser feito automaticamente por um sensor com
um algoritmo computacional. Para criar este sistema, entretanto, seria necessario desenvolver um

método heuristico confiavel para a amostragem destes valores e calibragdo automatica do sensor.

Outro problema sdo os ruidos provenientes de equipamentos eletronicos. Estes ruidos
causam uma dispersao exagerada dos pontos na aquisi¢do, por isso € necessario elimind-los tanto
quanto possivel, seja pelo controle das condi¢des de ensaios ou por descobrir uma maneira de

filtrar o ruido.

O primeiro passo do procedimento foi definir quais regimes de escoamento o algoritmo iria
focar. Escoamentos bifasicos possuem diversos comportamentos assimétricos, dependendo da
quantidade de gas e de liquido que escoa. Um deste, o escoamento intermitente ¢ considerado um
dos padrdes de maior complexidade entre os bifasicos, dado que possui pouca simetria, uma vez
que ¢ composto em maior parte por gas, cujo escoamento se d4 , em sua maioria ou mesmo
totalidade, na forma de bolhas alongadas. A maioria do liquido flui entre estas bolhas na forma de

cilindros denominados “pistdes”. (Zwanziger,2007).

Duarte (2007) demonstrou experimentalmente que a viscosidade influencia o comprimento
do pistdo em um regime intermitente. No escoamento com o sistema ar-agua valor médio se

encontra no intervalo de 12,7 a 18,8 didmetros do duto, enquanto que no escoamento com o

59



sistema ar-glicerina seu valor médio foi obtido no intervalo de 10,3 a 15,1 didmetros. A
diminui¢do do comprimento do pistdo dificulta a presenca de picos mais proximos de um tubo
totalmente cheio, portanto para este experimento a escolha da fase ar-dgua foi feito a fim de

estabelecer um ponto inicial para um estudo de viabilidade destas técnicas.
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3.6.1. Filtragem

Para reduzir os erros na estimativa do “range” dos sensores, focou-se em reduzir os erros
aleatorios gerados pelo equipamento. Foram realizados ensaios a fim de obter o espectro de
densidade de potencia dos sinais obtidos pelos sensores de impedancia e a partir dos mesmo
determinar a distribuicdo da poténcia gerada pela parte fluidodindmica do processo de aquisicao
de dados, para futuramente reduzir os ruidos eletronicos . A figura 23 descreve o espectro de

freqiiéncia de quatro escoamentos na regiao estudada.
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Figura 23. Espectro de densidade de poténcia para escoamentos bifasicos com vazio
equivalente de gas e liquido a) 8,51/m b) 14 I/m ¢) 19,5 I/m d) 25 I/m

Enquanto um ruido branco geralmente tem uma distribuicdo unitaria de densidade de

poténcia, o grafico acima mostra que até para o sinal em fluido bifasico, apenas algumas
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freqliéncias possuem densidade de poténcia como uma distribuicdo unitaria de-70dB/Hz. No
entanto, uma densidade de poténcia diferente da distribui¢do unitaria pode ser percebida para
freqiiéncias inferiores a 0.33 Kilohertz ou 330 Hertz, referindo-se a um sistema dinamico atuando
a freqiiéncias especificas e ndo a erros aleatdrios, distribuidos unitariamente no espectro de

poténcia.

Optou-se por filtrar o sinal gerado pela aquisi¢do de dados com um filtro digital simples de
primeira ordem com freqiiéncia de corte de 330 Hertz. Uma vez que erros aleatdrios possuem
distribuicao unitaria de potencia na freqiiéncia e o equipamento amostra dados a velocidade
muito acima do que flui do escoamento, um filtro passa-baixa foi utilizado para cortar a potencia

do sinal em freqiiéncias que o comportamento dos fluidos ndo atinge.

A ordem do filtro foi escolhido como a primeira ordem, devido a simplicidade de
implementagdo, e pelo fato de nao perder desempenho em relacdo a ordens superiores A figura
24 mostra o quanto o ruido branco pode influenciar as medi¢des da impedancia de um sistema
monoféasico contendo apenas dgua parada, mostrando a relacdo entre freqiiéncia de corte e a
dispersdo em um sensor de referéncia. A dispersao foi dada pelo desvio padrao da amostra de

3000 pontos feitas no ensaio de 1 minuto.
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Figura 24. Dispersao de um sinal em relacio a freqiiéncia de corte do filtro.

3.7. Sistema supervisorio e ensaios computacionais

Apds serem convertidos para um sinal de 1 a 5 volts, os dados provenientes dos sensores
devem ser adquiridos através de conversdo analogico digital e serem processadas. Em
laboratorio os dados dos sensores sao adquirido através de uma placa de aquisicao de dados da
National Instruments e por um sistema supervisorio em Labview projetado especificamente para

este sensor.

O sistema supervisorio em Labview amostrou os sinais a 3000 amostras por segundo
enquanto armazenava os valores de cada amostra na memoria. Apos o termino do periodo de total
de amostragem, o mesmo programa em LabView armazenou todos os valores aquisitados em
uma arquivo de extensdo “txt”. O formato ‘txt’ foi escolhido por sua versatilidade e facilidade de

conversao para o arquivo ‘mat’, utilizado pelo programa Matlab.
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Posteriormente, os valores foram convertidos do formato txt” para arquivos de extensio
“mat” pelo software Matlab. Os arquivos de extensdo “.mat” podem ser utilizados como entrada
de simulacdes na interface simulink do Matlab, uma plataforma de simulacdo e analise de
sistemas dinamicos. Os ensaios entdo foram entdo processadas em diagramas de blocos tais como

a figura 25 apresenta:
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Figura 25: Exemplo de diagrama de blocos

Na interface Simulink, as etapas de filtragem digital, calibracdo automatica, calculo de
componentes de fragdo, calculo de componentes de velocidade, foram feitas em blocos, em
seqiiéncia e a partir dos mesmos valores iniciais, a fim de simular a operagdo de um sistema
capaz de realizar tais estimativas em alta velocidade em uma operagdo de campo. Foram
realizadas no total ao todo seis ensaios computacionais no simulink a partir de dados coletados

em laboratorio:

. Uma simulagdo de calibragdo dinadmica foi feita no regime estratificado, a fim de
verificar a incerteza da relagdo entre a condutividade e o nivel do liquido num
escoamento bifasico dinamico. O nivel do liquido foi obtido através das
informagdes de vazdo de gés e liquido utilizando o modelo homogéneo e

comparado com a tensdo de saida do sensor.

. Uma simulagdo para o estudo comparativo entre os algoritmos de obtencdo de
velocidade: Foram elaborados trés algoritmos para a obtengdo de uma varidvel

continua representando a taxa de deslocamento de uma se¢do de area da jusante
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para a montante do sensor: Um rastreador inspirado pelo método de Newton-
Raphsow e calculos da correlagdo e covariancia dos sinais variando o valor do
atraso 7 entre os sinais. Foram realizadas posteriormente simulag¢des utilizando
dados de entrada amostrados em laboratorio correspondentes a diversos padroes de
escoamento e foram gerados a partir deste dois sinais distanciados por atrasos
conhecidos a fim de verificar o sucesso destes algoritmos em calcular estes atrasos

€ a0 mesmo tempo avaliar as caracteristicas das variaveis propostas.

Uma simulagdo no regime intermitente a fim de avaliar um método medicao
automdtica de comprimentos de bolha e de pistdo. O método consiste em
referenciar pontos de transi¢do das regides da célula unitaria, da bolha e do pistdo, e
utilizar gatilhos para estimar a velocidade da bolha e do pistao e temos de transi¢ao
entre cada regido. Posteriormente com estes dados ¢ possivel calcular também o
comprimento de pistdes e bolhas. Foram realizadas simulagdes os resultados foram

documentados e apresentados.

Uma simulacdo no padrdo de escoamento de bolha alongadas a fim de avaliar a
incerteza das estimativas de vazao de gas e de liquido neste regime, de maneira
semelhante ao experimento anterior. Os valores das vazdes correspondentes foram

verificados novamente mediante rotametros.

Uma simulagdo no regime estratificado a fim de calcular a vazao apenas da fase
liquida e comparar com os valores verificados no rotametro. Neste ensaio ndo foi
encontrada uma maneira de utilizar as variaveis obtidas pelo sensor de impedancia

fim de calcular a vazdo da fase gasosa;

Uma simulag@o no regime intermitente a fim de calcular as vazdes de gas e liquido no
mesmo, utilizando além das varidveis obtidas pelo sensor de impedancia o modelo
de Taitel-Barnea. Os valores obtidos foram comparados com os valores aferidos

nos rotametros.
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Foi utilizado para todas as simulagdes em Matlab o algoritmo ODE45 que utiliza o método
chamado Dormand-Prince (1980), um método de solucionamento de questdes diferenciais
ordinarias proveniente da familia de Runge-Kutta. Para a utilizagdo deste solucionador, foram
configurados como passo minimo 166 microssegundos € como passo maximo 333
microssegundos, o equivalente a amostragem de 3000 Hertz . O Objetivo foi averiguar se os
algoritmos testados poderiam funcionar tendo um processamento a esta velocidade e retornar
uma resposta simultaneamente facilitando a utilizagdo de rotinas de interrup¢do em caso de

implementagao em firmware.
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4. OBTENCAO DE PARAMETROS

4.1. Obtencao de velocidades

Para a obtencao de dados relativos a vazao de ambas as fases ¢ preciso obter valore médios
de velocidade que representam a dinamica dos fluidos presentes no escoamento. Pontualmente, o
escoamento ¢ formado por diversas velocidades em diversas dire¢des formando um
comportamento bastante complexo, e representando um campo de velocidades. Entretanto para
alguns padroes em que o escoamento encontra-se existem modelos de escoamento que
simplificam o comportamento dos fluidos. O modelo de Taitel-Barnea utilizado no escoamento
intermitente, por, exemplo descreve o escoamento como possuindo cinco velocidades médias
principais: As velocidades do liquido no filme e no pistdo , velocidades do gés na bolha e pistdo

e a velocidade da célula unitaria.

Contudo, para obter estas velocidades médias, ¢ necessario primeiramente obter taxas de
deslocamento calculadas a partir dos sinais de ambas as hastes presentes no sensor, €
posteriormente aplica-las como equivalentes a algumas das velocidades padronizadas propostas
pelo modelo. Istoé realizado a partir de técnicas e estimativas capazes de identificar atrasos entre
os sinais de ambos sensores de impedancia. Ao lidar com estas estimativas, o objetivo ¢ obter
valores médios de velocidade, em toda uma secdo de area ou até em uma se¢ao volumétrica do
escoamento. Foram elaborados no trabalho os seguintes métodos de estimativa de velocidade a

partir dos sinais dos sensores:

e @Gatilhos Vponta € Vcauda: Para o regime intermitente, os graficos relativos ao Holdup
demonstram as caracteristicas de periodicidade da célula unitaria e € possivel
identificar nos graficos os momentos em que uma grande bolha alongada, ou um
pistao estdo atravessando o sensor de impedancia. A partir dos graficos de ambos
os sensores ¢ possivel elaborar um sistema automatico de identificagdo de
estruturas como pistdes ¢ bolhas, baseados em um fator de corte (FC) a fim de
identificar a presenca de uma bolha ou pistdo. A partir destes dados sdo ativados e

desativados pontos de referéncia em cada célula unitaria, para cada sensor, e
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posteriormente calcula-se por meio destes pontos de referéncia, os atrasos entre
sinais. E possivel isolar as velocidades tanto da ponta como da cauda da bolha,
representados respectivamente por Vponta € Vcauda. Em alguns trabalhos como em
Duarte (2007) a velocidade da cauda de bolha também ¢ denominada como

velocidade traseira da bolha e nomeada 7,

Rastreadores Vra: Através de uma estimativa continua de atraso entre os sinais de
jusante e montante baseada no calculo numérico, em especifico o método de
Newton-Raphsow, ¢ possivel estimar o atraso de qualquer secdo de darea

correspondente no escoamento na variavel aqui denominada VRAa.

Correlagao cruzada Veor: O método mais consagrado entre os mencionados, a
correlagdo cruzada ¢ amplamente utilizada para estimar velocidade no estudo do
comportamento de fluidos. A técnica consiste em estabelecer uma correlacdo
matematica entre os sinais da jusante e da montante e relacionar o maior valor com

0 atraso entre ambos.

Covariancia Veov: Andloga a correlagdo cruzada, esta varidvel estima o atraso entre
os sinais da montante e jusante calculando a covariancia entre ambas. Uma vez
que um valor positivo elevado de covariancia estabelece dependéncia direta entre
as variaveis demonstrando que estas caminham juntas, esta técnica também pode
ser utilizada para identificar o trajeto de uma se¢do de area do escoamento, da

montante para a jusante.

Para obter medidas de velocidade, a partir do sensor proposto, € preciso relacionar os sinais

de ambas as hastes a fim de obter uma defasagem de tempo entre ambas. Esta defasagem de

tempo corresponderd ao intervalo necessario para uma secao de area do escoamento se deslocar

de um sensor para o outro, e a partir deste intervalo ¢ possivel calcular uma componente de

velocidade.

As diversas componentes vetoriais internas no escoamento, vortices e diferengas de pressao

fazem com que o escoamento possua geometrias diferentes (apesar de semelhantes) ao passar por
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cada sensor, o que resulta em sinais divergentes, porém correlacionados, adquiridos pelos

SENSores.

Para obter defasagens utilizando estes sinais correlacionados sdo propostos abaixo trés tipos
de estratégias. A mais consagrada, a correlagdo cruzada, utiliza-se de conceitos estatisticos para
comparar as correlagdes entre sinais, para todo um intervalo de atrasos. Uma vez que esta técnica
precisa amostrar um periodo de cada sinal e posteriormente, multiplica-los em todo um intervalo
de defasagem, a mesma apresenta como desvantagem a alta demanda por memodria e recursos

computacionais para sua implementagao.

Outra estratégia que necessita de menos memoria ¢ a utilizagdo dos rastreadores. Os
rastreadores sdo técnicas desenvolvidas neste trabalho com inspiragdo no célculo numérico,
principalmente no método de Newton-Raphson, a fim de encontrar a defasagem entre os sinais ,
assim com se encontra a solu¢do de uma equagdo. Ao contrario da correlagdo cruzada, este
método necessita de menos operagdes matemadticas e do armazenamento de apenas um vetor
longo correspondente a um dos sinais, sendo o outro vetor curto ou mesmo dispensando a
necessidade de um segundo vetor, uma vez que um sinal servird de referéncia em tempo real, e o

outro realizara operacdes a fim de persegui-lo tal como encontrar uma solugao.

Para definir este intervalo , assim como o intervalo da correlagdo cruzada , ¢ preciso
estimar as velocidades minimas e méximas que serdo desenvolvidas nos testes. Para definir estes

pontos a partir do deslocamento do gas, a velocidade média de translacdo do gas ¥V, pode ser

simplificada para:

O 4.1

° Ada

m

Onde Q¢ a vazdo de gis no escoamento, 4 ¢ a se¢do de area do duto e, € a fragdo de

vazio média do escoamento, levando em conta a razdo entre a vazao de gas e a vazao total do

mesSmo.
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Figura 26: Regido de escoamentos estudados

A figura 26 apresenta os limites das velocidades superficiais aos quais este estudo se restringiu.
Foram realizados ensaios nos regimes intermitente, bolhas alongadas e estratificado. A fronteira
externa representa o limite de operagdo do equipamento onde foram realizados os ensaios,
enquanto a fronteira interna representa os limites de opera¢do dos sensores de vazao utilizados

para verificar as estimativas de vazao volumétrica.

O estudo foi realizado com um sensor de impedancia com hastes e para um escoamento
dgua-ar, estabelecendo um ponto inicial para o estudo proposto. A partir deste estudo sera
possivel ponderar avangos da parametriza¢do de informagdes em fluido bifasico com a utiliza¢ao
exclusiva de sensor de impedancia. Ainda que a utilizacdo de informagdes de pressao,
temperatura e variaveis auxiliares tornarem as medigdes mais precisas, nem sempre estas estarao
disponiveis nas aplicacdes de campo. A escolha dos padrdes de escoamento intermitente, bolhas
alongadas e estratificado foi feita devido a estas possuirem modelamentos geométricos
consagrados € comportamento mais previsivel em relagdo a outros , como o padrao agitado por

exemplo.

A partir da figura 26, ¢ possivel concluir que a menor velocidade média na regido
corresponde a aproximadamente 0,2 metros por segundo e a maior a 1,64 metros por segundo.

Aplicando uma margem de seguranca para as componentes se deslocando acima da média
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definimos as velocidades maxima e minima de operacdo dos rastreadores e correlagdes como
sendo 0,06125 metros por segundo e 6,125 metros por segundo , correspondendo a intervalos de
tempo para a distancia definida dos sensores equivalentes respectivamente a 2 e 0,02 e segundos.
Estes limites sdo importantes, pois serdao utilizados como intervalo de testes do valor do atraso

entre os sinais T para todos os métodos de estimativa de velocidade.

Por fim, foi desenvolvida uma estratégia que obtém atrasos, sem necessitar do
armazenamento de vetores de intervalos para ambos. Esta estratégia ¢ o gatilhamento. Utilizando
o conceito de fator de corte citado em Duarte (2007), ela detecta pontos de referéncias para as
bolhas grandes e periodicas. Estes pontos de referéncia sdo considerados o inicio e o fim das
bolhas grandes apresentadas no regime intermitente, e a partir destes pontos estabelecem as
defasagens entre estes pontos de referéncia, podendo obter posteriormente informagdes sobre as

velocidades da ponta e da cauda da bolha, e os comprimentos de bolha e de pistao.

4.1.1. Gatilhos

Utilizando as medidas de nivel de liquido do sensor de impedancias € possivel determinar a
presenca de bolhas de maiores dimensdes passando por ambos os sensores. A partir delas

determinam-se as componentes de velocidade do escoamento

Segundo o trabalho de Feng (2010) as bolhas que possuam raio volumétrico equivalente
(Rp) menor do 0,25 se deslocam praticamente a mesma velocidade que o liquido. O raio
volumétrico equivalente ¢ uma varidvel que estabelece a razao entre o raio volumétrico Rg (o raio
teorico da bolha caso esta descreva uma esfera perfeita) da bolha e o raio do duto R, significando
que a bolha se propagara mais rapido que a fase liquida a seu redor apenas quando a bolha detiver
um raio volumétrico maior do que um quarto do raio do duto. A formula do raio volumétrico

equivalente ¢ dada pela equagao 4.2:

R 4.2
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Considerando as equagdes provenientes do angulo teta calculado pela equagdo 2.17 e da
area molhada descrita pela equagdo 2.21, o modelo decantado encontra-se um valor divergente
deste. Calculando pelas equa¢des do modelo um duto com nivel equivalente a 75% de
preenchimento por liquido , chegamos a um resultado equivalente a 80,42% da 4area do duto
preenchida por liquido. Este valor serviu como uma referéncia tedrica para posteriormente
determinarmos a freqiiéncia de corte dos gatilhos utilizados. E importante ressaltar que este

céalculo foi feito para uma bolha totalmente esférica (7 =r, ) correspondente ao maior valor de 7

e, portanto, menor valor de razdo em que a bolha se locomovera a mesma velocidade que a fase

liquida.

b
11
'
h 4

Figura 27: Formato de uma bolha deformada

Duarte (2007) apresentou graficos de dependéncia funcional demonstrando para o padrao
intermitente o namero de bolhas alongadas detectada utilizando fatores de corte entre 0.4 ¢ 0.8 se
mantém praticamente estavel. Alguns trabalhos utilizam valores préximos a 0.5 enquanto outros
recomendam utilizar uma faixa estavel. Entretanto, em regides de transicdo onde pistdes possuem
bolhas médias se deslocando a mesma velocidade que a bolha principal da célula unitaria, ndo se
deve esperar uma faixa muito extensa para aplicagdo destas técnicas. A figura 28 demonstra a

presenca desta faixa em um escoamento intermitente de ar e agua.
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Figura 28: Dependéncia funcional de um escoamento intermitente ar-agua [FONTE:
Duarte 2007)

Detectar bolhas pequenas no liquido, entretanto, ¢ uma tarefa quase impossivel devido a
freqliéncia e disposi¢do aleatéria das mesmas. Elas ocorrem em grande quantidade

simultaneamente dificultando contabiliza-las ou detecta-las separadamente.

Um sistema de medicao de velocidade bolhas ¢ constituido de dois gatilhos (triggers)
visando detectar valores inferiores a 80,42% e superiores a este. Para o sensor, da montante
quando ¢ detectada a transi¢cdo de um valor inferior ao gatilho para o valor superior, o instante é

registrado na variavel ¢, enquanto quando € registrado a transi¢do de um valor superior para um
valor inferior, € registrado a varidvel ¢, . Para o sensor da jusante, 0 mesmo procedimento ¢

repetido, porém utilizando as varidveis ¢, e t,respectivamente. O valor de ¢, ¢, ¢, e ¢, sdo
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utilizados como referéncia por todo o tempo enquanto nao for detectada a passagem completa de
duas células (passagem esta marcada por duas alteracdes de cada um desses valores). Os valores
futuros desses periodos, também devem ser armazenados, com a notagdo t', a fim de poder

futuramente calcular os periodos de tempo visados, como serd explicado na se¢ao sobre célculo

de velocidade.

A partir dos quatro pontos de referéncia, ¢ possivel estimar quando comeca e termina a
passagem da bolha tanto pela jusante como da montante, e pode-se inferir outras variaveis tais

como os comprimentos de bolha e pistdo dados por L, eL_ respectivamente, que podem ser

calculadas posteriormente a partir do intervalo de tempo entre estes periodos.

A Figura 29 mostra um algoritmo que descreve o processo de gatilhamento e obten¢ao de
velocidade da cauda da bolha. Utilizando o fator de corte equivalente a 0,805 pode-se definir os
instantes de passagem da cauda da bolha em cada sensor e posteriormente obter o atraso entre os

mesmo e a velocidade de deslocamento da cauda da bolha
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Figura 29: Fluxograma representando o processo de medicio automatica por gatilho

A sensibilidade de subida do gatilho na jusante contribuiu para que o zeramento do
crondmetro ndo ocorra imediatamente no caso de uma bolha estar passando pelo mesmo quando
outro corpo gasoso cruzar o primeiro sensor. Tal erro geraria uma velocidade infinita. Entretanto
o sistema ¢ vulneravel a outras particularidades dentre as quais se destacam duas: A primeira € o
registro de uma velocidade excessivamente alta no caso de uma bolha grande se formar na parte
intermediaria da distancia entre os sensores, e zerar o crondmetro ativado por outra bolha grande.
A segunda ¢ o calculo de uma velocidade excessivamente baixa no caso de uma bolha se desfazer
no meio da trajetdria entre os dois sensores. O gatilho do primeiro sensor, e conseqiientemente o
cronometro ficariam muito tempo ativados até uma nova bolha ser detectada.
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Desta forma, ¢ necessario compreender estes gatilhos com uma solu¢do heuristica e
suscetivel a falhas que podem ocasionar erros grosseiros. Entretanto pode-se implementar
métodos estatisticos que reconhecam estas velocidades muito elevadas ou muito baixas como
“outliers”, valores muito acima da dispersao natural dos dados amostrados , e assim , rejeitem
estes valores , considerando para efeitos instantaneos , a velocidade da célula anterior como a
velocidade instantanea. Apesar de esta estratégia estar suscetivel a erros, eles devem ser
reduzidos em relacdo a obtencdo de velocidades ndo condizentes com a freqiiéncia de

escoamento.

A periodicidade do padrdo de escoamento intermitente faz com que a velocidade da bolha
de gas varie substancialmente de uma célula unitaria para outra, impossibilitando um tratamento
estatistico elementar, e, portanto, demandando o armazenamento de um vetor razoavel de
velocidades a fim de utilizar a amostragem para efeitos de remogao de outliers. Além do mais, a
variagdo desta componente entre as células contribui para que erros grandes sejam gerados no
caso de uma atribuicdo errada de velocidade ou perda de uma detec¢do pelo sistema de
sensoriamento. E importante ressaltar que a maior parte do volume de gis se propaga dentro
destas bolhas grandes, de modo que o valor desta medigao contribuird em muito para o valor da

medig¢do total de gas.

Este sistema, além de possuir como saida a velocidade detectada, fornece também a
informacdo de ativagdo do gatilho do sensor da jusante. Esta ativagdo informa quando que a
bolha principal esta passando pelo sensor da jusante, € quando ¢ o pistdo que esta transladando
pelo sensor. Esta informacao de ativacdo ndo funciona como o gatilho do segundo sensor, cujo
valor ¢ zerado logo ap0s a sua ativagdo na subida. Este sinal se manterd igual a 1 por todo tempo
que o sinal da tensdo da jusante U, informe a se¢do de liquido inferior a 80,42% da secdo do
duto e se estabelecera em 0 no restante do tempo. Esta informagdo sera importante
posteriormente para calculos de vazdo ao selecionar a velocidade adequada, uma vez que no
modelo de Taitel Barnea possui duas velocidades para a fase gasosa e duas velocidades para a

fase liquida.
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4.1.2. Rastreadores Numéricos

Os rastreadores numéricos sdo solucdes heuristicas apresentados como uma solugdo mais
dinamica do que a correlagdo cruzada, visando obter a velocidade instantdnea de uma se¢ao de
area do escoamento, e visa obter esta informagdo através de iteragdes, em um periodo tdo curto
quanto possivel. Desta forma ndo precisa esperar por uma bolha de referéncia e nem necessita de
um grande periodo de amostragem para efeitos de medicdo. Estes rastreadores baseiam-se no
principio de um sinal “perseguir” o outro considerando um sistema de passos iterativos utilizando

fundamentos do calculo numérico.

O desenvolvimento dos rastreadores vem principalmente do método de Newton-Raphson
para uma funcdo desconhecida, que € o prototipo de diversos métodos utilizados no calculo
numérico. Segundo Dennis e Schnabel (1996) o método de Newton-Raphsow ¢ um método
interativo que busca encontrar a raiz de uma equacgdo a partir da tangente da mesma de modo

iterativo, seguindo uma seqiiéncia de passos. O método segue as equagdes abaixo:

o Ay f(x) 43
f(xC)_Ax_ Ax
. 44
x zx—f(xC)zx A

Onde x, representa a atual raiz calculada pelo método e x, representa a raiz calculada no

passo seguinte. Para o caso dos sinais de jusante e montante foi proposto um modelo iterativo

onde o sinal equivalente a H equivale a uma funcdo f(z+r) do tempo e de um atrasoz, e que se

pode encontrar o valor 7 iterativamente.

A partir destes célculos pode-se estender este método para a obtencdo de uma solucdo

desejada ao definir ambos o holdup da jusante H, como a fungdo f'(¢)e o holdup da montante
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H, como a equacgdo f(¢—r7)+ h(¢t) onde h(r) é a variagdo entre ambos os sinais em seus pontos
equivalentes. A técnica considera que o valor de Ah(r) permanecerd sempre baixo e oscilando

obtendo valores proximos a zero por diversas vezes, desta forma pode ser equacionado pelo

método:

H,(t)-H,\(t+7)=h(t+7) 4.5

Ah_H,()-H,(t+7) H,())-H H (+7) 4.6

h(r+7)= A(t+7)  A()+A(7) A+ A@) AN +A()

Uma vez que a variagdo A do tempo ¢ fixa e equivalente a 0.01 segundo e ¢ muito menor

do que os valores da variacao de 7, obtém-se:

' _ Ah :Hz(t)_Hl(t"'T):H’ _H’ 4.7
h (H'T) Ai+7) AQ) AGD) , (1)  (t+7)
) 4.8

(t+7
(t+7), =t+7-—— )
hW(t+7

~—"

Considerando que o valor de ¢ ndo varia nesta aproximagdo, permanecendo sempre

constante, temos que At ¢ igual a zero, desta forma:

4.9

_Af A H,(t)-H (t+7)
W(ie+r) © 0 KH(@+7)

Portanto ¢ possivel estabelecer por estas equagcdes um método iterativo para determinar o
atraso 7,. O algoritmo consiste em considerar que para cada ponto contido no primeiro sinal

(representando cada um uma area preenchida por ambas as fases) existe um ponto equivalente,
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defasados por um periodo 7,. Estes pontos se equivalem ao tempo médio que decorre para o
fluido viajar de um sensor para o outro. Basicamente o rastreador se aproveita da dispersao de

bolhas e flutuagdes na condutividade do liquido para encontrar o atraso 7, com base na taxa de
variacdo do Holdup. Como a Figura 30 demonstra, inicialmente o algoritmo subtrai o Holdup H,

de H, obtendo a diferenca entre ambos em seguida deriva ambos os Holdups no tempo e divide
um pelo outro. Se o resultado desta divisdo for positivo, o valor da subtracdo ¢ dividida pelo valor

da derivada de H, no tempo, obtendo o que ¢ denominado passo de atraso. Este passo representa
o tempo que H, necessitaria ser defasado para atingir o seu ponto equivalente caso a sua derivada
se mantivesse constante. Por exemplo, se o resultado da subtragdo for positivo e a derivada de H,
negativa sera determinado um passo negativo que diminuird o atraso de //,, uma vez que este

ponto estara atrasado demais em relagdo ao seu ponto equivalente.
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Figura 30: Algoritmo referente ao rastreador de atraso entre os sinais

Na figura 30, 07, ¢ o passo realizado pelo algoritmo e 07,, o atraso equivalente a 07,

antes do célculo do novo passo. Apds a determinagdo do passo este ¢ limitado a um valor
maximo. Esta medida ¢ tomada para evitar que singularidades na derivada do Holdup possam
comprometer todo o processo de “persegui¢ao” de sinais em uma unica interagdo, dado que uma

derivada equivalente a zero ou um valor desprezivel resultaria em um passo infinito.
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E importante ressaltar o método de céalculo de OH,. Para que o rastreador seja bem
sucedido em relacdo a perseguir o ponto correspondente de ambos os sinais, orientando-se pela
dindmica dos fluidos, ¢ necessario que a derivada 0H, represente uma variagdo na geometria de

ambas as sec¢des de escoamento amostradas ou mesmo uma variagao de condutividade do liquido,
ao invés de representar a variacdo no ruido de um sinal. Uma vez que o ruido ja foi filtrado, e
sabe-se que a freqiiéncia maxima do sinal corresponde 330 Hertz, a derivada ¢ calculada
utilizando o ponto instantaneo de A e o ponto defasado em 0,01 segundos, ou seja, representado a
variacao da dinamica dos fluido a 100 Hertz , e sendo inferior ao menor intervalo de defasagem

para a regido , definido anteriormente como 0,02 segundos.

E muito importante para esta técnica também que os sinais estejam muito bem calibrados,
uma vez que os erros de calibragcdo serdo propagados para as diferengas e derivadas, podendo

deixar os sinais bastante instaveis.

O valor do atraso ¢ atualizado a cada iteragdo, sendo somado ou subtraido o passo no total
acumulado. Nao obstante existe uma situagdo que este rastreador pode tomar uma decisdo
grosseira, locomovendo-se at¢é mesmo na direcdo oposta da desejada . Esta situacdo ocorre na

presenca de um pico ou um vale.

Na presenca de um pico ou vale, o valor da subtracdo poderd ser negativo ou positivo
independentemente do fato de o atraso estar abaixo ou acima do ideal, contribuindo para que o
rastreador opte muitas vezes por tomar um passo da direcdo errada durante a presenca destas
entidades. A figura abaixo exemplifica uma situacao que o pico confunde o rastreador fazendo
com que este pense que esta adiantado demais quando na verdade este mais atrasado do que

deveria.
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Figura 31: Paradoxo do rastreador: O valor de B é menor que A e a A’ demonstra que A
decresce em direcio a B, mas B na verdade esta atrasado, e um pico entre ambos os sinais
causa o paradoxo.

Na presenga de um pico ou vale o valor da divisdo entre ambos os Holdups se torna
negativo, uma vez que estes estardo em diregcdes opostas. Ao detectar este constante negativa , o
valor do passo ¢ determinado como nulo , de modo que o atraso total se mantera constante . Em
outras palavras o sistema esperard at¢é o momento pertinente para realizar as iteracdes de

“perseguicao” de sinal.

Para a deteccao de picos e vales ser efetiva € necessario que o sistema utilizado na
implementagao deste algoritmo seja muito rapido, caso o contrario podera haver mais de um pico
ou um vale entre ambos os sinais, o que anularia eficiéncia do detector. Apesar da distancia de
separacdo entre os sensores, a alta velocidade do sistema que adquire 3000 pontos por segundo

contribui para que sistema se mantenha estavel.
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4.1.3. Correlaciao Cruzada

A técnica de correlacdo cruzada € freqiientemente utilizada para medi¢do da velocidade dos
fluxos bifasicos (Beck-Plaskowsky,1987).Nesta técnica ,dois sensores sao usados para monitorar

o fluxo, uma sendo posicionada a jusante do outro.

Estes sensores sdo usados para detectar variagdes temporais em algumas propriedades do
fluxo, tais como permissividade, densidade ou condutividade. O tempo de atraso entre os sinais
de saida dos dois sensores podem ser encontrados pelo célculo da correlagdo cruzada em fungao
destes dois sinais e sobre uma medida por um periodo definido T. Integra-se no tempo t o produto
de dois sinais x e y de sensores pré-posicionados e afastados um do outro por uma distancia

conhecida. A func¢do de correlagdo cruzada ¢ dada por:

1 4.10

R, (0)=— 3 x(m)x y(n—m)

O sinal de y ¢ transladado no tempo por m unidades, equivalente a um intervalo igual a
variavel 7 Deste modo, por relacdo estatistica, o tempo de transi¢do de um sensor para o outro
determinard o maior valor para a correlagdo cruzada. Desta forma o valor que resulta no 7 pico da

fungdo R (7) corresponderd ao tempo necessario para o fluido se deslocar de um sensor a outro,

de modo que a velocidade v pode ser observada pela equagdo 4.11:

L 4.11
v=—
T

A correlagdo cruzada, entre os métodos propostos para a medicao de velocidade, € o mais
consagrado, e o mais utilizado em processos de medigdo de vazdo até o momento. Entretanto,
esta metodologia possui suas desvantagens como a sua demanda pela utilizacdo de memoria e

poder de processamento.

Uma consideragdo pertinente que deve ser ponderada na implementacdo da correlacao
cruzada em um sistema de tempo real, ¢ o grande trabalho computacional demandado pela
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mesma. A multiplicagdo e somatdrio de diversos pontos dentro do periodo, assim como a
comparagdo destes valores, exige um alto processamento computacional, executado por um

consideravel periodo de tempo, além de uma aloca¢ao de um grande espaco de memoria.

Um método para reduzir o trabalho computacional de maneira simples ¢ reduzir o nimero
de pontos com que ird se trabalhar em um mesmo periodo de tempo. O nimero de pontos pode
ser reduzido calculando-se a média-moével de N pontos e definido este valor como o vigente pelo
mesmo periodo em que os N pontos foram processados. Este processo ¢ chamado de reducao de
dados e ¢ utilizado para economizar recursos computacionais a acelerar o tempo de resposta do
programa Na simula¢do realizada os 3000 pontos do sinal por segundo foram reduzidos para 60

pontos por segundo, sendo estes definidos pela a seguinte equacao:

L1 ) 4.12
H, 25_0;1—11(1)

L1 ; 4.13
H, :5;112(1)

Onde a varidvel 1 equivale ao indice em um vetor de 50 pontos consecutivos no
tempo. Posteriormente este nimero menor de pontos € introduzido na correlagdo cruzada para um
periodo T de 2 segundos, transladando o tempo m pontos equivalentes ao atraso 7 limitado entre
0.02 e 0.5 segundos. Estes valores sdo introduzidos na equacao 4.14 adaptada para as variaveis do

sistema, dadas por.

N 4.14
Ry (m) :%20 Hl(n)tz(n—m)

Onde H, ¢ o Holdup do primeiro sensor ¢ /4, o Holdup do segundo sensor. Em seguida, os
valores de m sdo guardados em um vetor e aquele que resultar no maior valor da correlagdo dada
por R, (m), é armazenado ¢ usado de quociente da equagdo 4.15, onde L € o espacamento entre
os sensores , obtendo a velocidade desejada definida como Veorr
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4.15

SN

Corr —

A Figura 32 Descreve a manipulagdo de variaveis pelo algoritmo da correlagdo cruzada
elaborado para a aplicagdo da mesma em um microcontrolador e com armazenagem de pontos

limitada por k elementos:
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Figura 32: Fluxograma demonstrando a o algoritmo da correlacdo cruzada
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4.1.4. Covariancia

4

Assim como a correlagdo cruzada ¢ utilizada como uma ferramenta poderosa para
estabelecer o atraso em sinais, a covariancia pode ser utilizada de maneira analoga. A covariancia
ou variancia conjunta ¢ 0 momento conjunto de primeira ordem centrado em medias das variaveis

X e Y, estabelecendo um grau de interdependéncia ou inter-relacdo numérica entre elas.

Uma variancia proéxima de zero estabelece total independéncia entre as variaveis, enquanto
um valor positivo estabelece dependéncia direta entre as varidveis estabelecendo que estas
caminham juntas. J& um valor de modulo elevado, porém negativo, estabelece dependéncia
inversa entre ambas varidveis, estabelecendo que os sinais se movem em diregdes opostas. A
formula 4.16 demonstra a equacao padrao da covariancia para fungdes x e y contendo i elementos
cada, onde p(xi,yi) € a freqliéncia relativa ou probabilidade de ocorrer o par (xi,yi) € a média de

cada variavel € representada por um variavel p.

n 4.16

Analogamente a utilizacdo de m na correlagdo cruzada, esta também pode ser utilizada na

covariancia estabelecendo a seguinte relacao:

1 4.17

Oy, () = 3 (H (1) =ty (H (= m) = ey, )

Uma vez que um valor positivo alto estabelece dependéncia e simetria de deslocamento,
pode-se interpretar esta dependéncia como sendo um dos fendmenos fluidodindmicos presentes
no escoamento, estabelecendo m como o numero de pontos equivalente ao tempo médio de
deslocamento do fluido no percurso da montante para a jusante. Posteriormente pode-se calcular

a velocidade pela relagdo entre o atraso conhecido e a distancia entre as hastes do equipamento. O
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fluxograma abaixo demonstra a obtenc¢do do valor de 7 e posteriormente do vetor de velocidade
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Figura 33: Fluxograma demonstrando a o algoritmo da covariancia
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Uma das possiveis vantagens da covariancia, ¢ que uma vez que esta ¢ calculada sobre a
variagdo do sinais, pode ser mais sensivel as variacdes de sinal do que a correlacdo cruzada
necessitando de uma amostragem menor para estabelecer boas relagdes com os fenomenos fiscos

presentes no escoamento termodinamico.
4.2. Estratégias para Obtenc¢ao de Parimetros no Regime de Intermitente

4.2.1. Holdup e Fracao de Vazio

A determinagdo do Holdup e posteriormente das areas preenchidas por liquido depende de
qual padrao de regime de escoamento o fluxo estd. Caso a proporcionalidade direta do sensor de
impedancia com haste em relagdo ao nivel de liquido seja mantida, serd possivel estabelecer uma

relag@o entre o nivel de liquido e o sinal apds uma normalizagdo do sinal.

Apo6s a obtengdo de nivel de liquido, ainda ¢ necessario obter relagdes trigonométricas a
fim de estabelecer uma relagdo entre nivel e areas. Tanto para o regime intermitente, como para o
regime estratificado sdo utilizadas as equagdes 2.17 e 2.21, baseadas em um fluido onde a parte

liquida esta perfeitamente decantada e que levam a relagio abaixo:

5 Al _(0-SEN@©)) 4.18
4 27

Um dos grandes problemas desta técnica ¢ que em um sistema dindmico, ndo havera tempo
para a estabilizagdo do nivel de liquido, o qual jamais estara totalmente nivelado, podendo essa

relagdo trigonométrica estabelecer uma estimagao grosseira das areas.
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4.2.2. Velocidade do gas na bolha V,

A Velocidade V, se refere a velocidade do gas na bolha principal da célula unitaria. Esta

velocidade ¢ freqiientemente a mais elevada entre os vetores estudados. Devido a diferenga de
densidade, a bolha deformada se locomove mais rapidamente que o liquido a sua volta sofrendo
inclusive um efeito de alongamento ou encurtamento, devido as diferencas de velocidade na

ponta e na cauda da bolha.

Uma forma de relacionar uma aferi¢do instantanea ¢ levantar outra hipotese de que a
velocidade do gés se mantém praticamente constante em relagdo a velocidade da ponta,

equivalendo a:

VGB = VPonta 4 19
Desta forma pode-se obter uma aproximagdo para esta velocidade a partir das velocidades

de ponta (V,,,,, ). Esta velocidade, juntamente com a velocidade da cauda (V,

auda

) sao medidas

onta
por dois gatilhos, valores de 0 ou 1 referenciados por pontos no grafico que identificam a
transi¢do do setor contendo a bolha para o setor contendo o pistdo no regime estratificado . Os
outros dois gatilhos serdo utilizados para medir os tempos em que ¢ detectada a ponta e a cauda

da bolha, seguindo o exemplo abaixo.
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Holdup

145 18

Segundos

Figura 34: instantes registrados pelo sistema de gatilhamento

Na Figura 34, o tempo ¢, marca o instante em que a ponta da bolha passa pelo sensor da

montante, enquanto #, marca o instante quem que a cauda da bolha atravessa o mesmo sensor. Os

instantes #, € f; sdo andlogos aos instantes ¢, € # mas para o sensor da jusante. Os instantes da

' ' ' '

célula unitaria futura sdo denominados por ¢, ,z, ,¢, € t; . Desta forma, considerando que a

velocidade pode ser calculada pela distancia conhecida D dividida pelo tempo decorrente, pode-

se calcular as velocidades da ponta e da cauda da bolha através das equagoes 4.20 ¢ 4.21:

D 4.20
Ponta =
(tz - to)
D 421
e (t3 _tl)
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4.2.3. Velocidade da célula unitaria 7,

A componente V, ¢ a notagdo que define a velocidade média com que a célula unitaria se
move como um todo. Como pode ser visualizada na figura 27, a posicdo em que a velocidade ¢
valida, é uma posicdo adjacente a cauda da bolha , tornando portanto a velocidade V, muito
proxima da velocidade da cauda da bolha. De acordo com Duarte (2007) para diversos

experimentos a velocidade da cauda da bolha e a velocidade 7, nunca se divergiram em mais de

2 %. Desta forma, para se calcular V', como primeira aproximacao, ¢ possivel inferir:

V,=V, 422

auda

4.2.4. Velocidade do gas no pistao V

A velocidade V, se refere a velocidade do gés no pistdo, portanto a velocidade das bolhas

menores que se encontram no pistdo. Uma vez que podem existir diversas bolhas pequenas e

médias, a geometria transversal do escoamento, nesse instante ndo ¢ simples de ser adquirida.

O sinal representativo do nivel de preenchimento do duto, e conseqlientemente o Holdup
mensurados irdo se comportar como um sinal continuo e imprevisivel, de modo que ndo sera
possivel esperar por postos de referéncia a exemplo dos gatilhos. Desta forma ¢ necessario
utilizar técnicas que acompanhem o sinal de maneira continua, estabelecendo valores para as

taxas de deslocamento em tempo real, ou ao menos muito reduzido.

Os rastreadores e as correlagdes sdo ferramentas capazes estabelecer essas taxas, mesmo

para fungdes quase aleatérias, portanto uma vez que os rastreadores e correlagdes respondam de

Vi, eV

cov *

maneira rapida o suficiente , o valor de ¥V, pode ser considerados o valor de V,

orr 2
Estudos sdo demandados a fim de comparar a exatiddo e precisdo destas inferéncias, a fim de

estabelecer qual delas ¢ a mais adequada.
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4.2.5. Velocidade do liquido no pistiao V,

Uma vez que no pistdo, o gés esta concentrado em bolhas pequenas, as quais podem ser

consideradas viajando a mesma velocidade do liquido, uma primeira aproximagao sugere:

V=V 423

Entretanto ¢ necessario valorizar uma das peculiaridades do escoamento em um duto
totalmente horizontal. Em um duto horizontal, o duto funciona como um decantador grosseiro
contribuido para que as forgcas de empuxo elevem o gas para a parte superior da canalizagdo, se
aproximando da parede do tubo. Desta forma caso as forgas de fricgdo fossem nulas, a velocidade
da bolha se desenvolveria até a velocidade do liquido fluindo junto a borda superior do tubo, de

modo que estas de fato se equivaleriam.

Apesar de desprezar forcas de atrito para aproximar Vg, de V, ser possivel e utilizavel,
definir este V,; como a média da velocidade em toda a secdo transversal do tubo pode resultar

em uma grande distor¢ao de valores. Sabe-se que devido a forca de atrito ente liquido e superficie
do tubo a velocidade do liquido obedece a um perfil linear. As velocidades do perfil do liquido
podem ser aproximadas para as equagdes 4.24 e 4.25, no regime laminar e turbulento

respectivamente (Noakes & Sleight ,2009):

i)

- j 425

Onde V', ¢ a velocidade do liquido no meio, R o raio do tubo, r a distancia do centro do
tubo e V|, a velocidade do liquido na mesma distancia do centro. O nimero n ¢ um coeficiente

que varia de acordo com o nimero de Reynolds, o qual poderd variar o tempo todo em um
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processo com a aferi¢do do sensor. Apesar de ser desejavel desenvolver uma correlagdo entre V,

e V,, atingindo uma velocidade corrigida V¢, com a finalidade atingir uma precisdo maior,

desenvolver tal modelo para um sensor com informagdes limitadas nao ¢ um trabalho simples.

4.2.6. Velocidade do filme de liquido V.

Talvez a componente de maior variabilidade do padrido intermitente, V. descreve a
velocidade média do filme de liquido que se encontra abaixo da bolha. A transla¢do da bolha cria
diferencas de pressdo no duto que podem tornar a componente de V,,. at¢ mesmo negativa, de

modo que o liquido do filme se desloque para o sentido oposto do que a fluxo bifasico.

Desta forma, a componente V,, deve ser calculada a partir de das outras velocidades
conhecidas, mediante balangos de massa. No modelo de Taitel e Barnea (1990) através do valor

conhecido da velocidade superficial do gas J. e do liquido J, , utilizando como auxiliares as
variaveis das as velocidades V, , Vs , V,; além da fragdo de liquido no pistdo R, pode-se

determinar V,,. e V,, devido aos balangos de massa na célula unitaria:

- 4.26
I/LF:VB+RS(VLS VB)
RBF
_ - 4.27
VGB — VB + (l RS )(VGS VB)
1-Ry,

Onde Ry ¢ a Fragdo de liquido (Holdup volumétrico) no pistdo e R, € a fragdo de liquido
na bolha. Para efeitos de aproximagdo, R, pode ser aproximado para 1 (pistdo ndo areado) ou
mesmo pode-se utilizar a média do Holdup mensurado no pistdo para determinar R,. em outra

aproximagao , um pouco mais adequada. Segundo Zwanziger (2009), o valor de R, pode ser

calculado a partir do angulo @ pela seguinte equacgao:

_ 0—Sen(6) 4.28

Rer 27
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As equagdes 4.30 e 4.31 demonstram que também € possivel obter a velocidade V,; a partir
de V; e V,, de modo a formar um bom mecanismo de comparag¢do com os valores obtidos pelas

correlacdes e rastreadores.

4.2.7. Comprimento da Bolha L,

O comprimento L, referente ao comprimento da bolha pode ser calculado multiplicando a
velocidade da bolha ¥, pelo tempo decorrido para que a bolha se inicie e termine. De acordo

com a figura 17, L, pode ser calculado como:

L, =V, -(t,—t,) 4.29

De acordo com Van Hout ,Shemer e Barnea (2002) o modo mais preciso de determinar o
comprimento de bolhas com a mesma velocidade do sistema multifasico ,& propagar
imediatamente a velocidade da ponta ou da cauda da bolha considerando-a a velocidade média da

Bolha. Uma vez que V,,,, ¢ obtida de forma mais rapida, este valor foi considerado no estudo

ponta

como sendo a velocidade da bolha V.

4.2.8. Comprimento do pistdo L

Similarmente aos célculos de L,, o comprimento do pistdio L, pode ser calculado

multiplicando a velocidade média do liquido entre o inicio e o final do pistdo multiplicado pelo
tempo decorrido para que o pistdo se inicialize e finalize. Neste caso os tempos sdo de inicio e

fim do pistdo pode ser considerados ¢, e ¢, respectivamente. A velocidade média entre os pontos

também pode ser calculado de forma que:

Ly=V,s-(t;-t,) 4.30
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4.3. Regime de bolhas alongadas

4.3.1. Velocidade da fase gasosa V

No regime de bolhas alongadas, presente em um escoamento horizontal, a vazao de gas ¢
suficiente para a formac¢do de bolhas deformaveis, mas ndo de grandes bolhas e
conseqiientemente pistdes. Uma vez que estas bolhas ndo possuem diametro suficiente para se
deslocar mais rapidamente do que o liquido, o escoamento pode ser descrito como um modelo

homogéneo.

O modelo homogéneo de fracdo de vazio considera que as fases de gas e de liquido se
movem na mesma velocidade. Este modelo pode ser adequado para o fluxo intermitente, ou
mesmo para o padrdo de escoamento Bolhas, onde as bolhas pequenas se movem na mesma

velocidade que o liquido (Nifio, 2002).

Da mesma maneira que a varidvel V, para o regime intermitente, a velocidade podera ser

definida por V,

orr ?

VigouVe, .

4.3.2. Velocidade da fase liquida V¢

Uma vez que ¢ feita a consideragdo de que para o regime de bolhas alongadas, o
escoamento se comporta como o modelo homogéneo, pode-se inferir eu a fase liquida ira se
deslocar a mesma velocidade da fase gasosa. Neste caso, como primeira aproximagao considera-

S¢:

V=V 431

Contudo, analogamente ao céalculo de V,; para o regime intermitente, para uma

aproximagao otimizada, pode-se considerar as equacdes do perfil de velocidade também. Apesar
de que nesta hipotese o fluido ndo se comporta exatamente como o modelo homogéneo, esta pode

ser uma maneira mais adequada de se aproximar do valor verdadeiro de V.
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4.4. Regime estratificado

4.4.1. Velocidade da fase liquida 7,

No regime estratificado e estratificado ondulado, ambas as fases, liquida e gasosa sdo
reduzidas, de modo que estas se desloquem em um escoamento laminar e estavel. O liquido acaba
se concentrando no fundo do tubo enquanto o gas se desloca na parte superior do mesmo. Neste
regime a vazdo do gas acaba por ser suficiente para gerar algumas ondula¢des na superficie do

liquido, enquanto no regime estratificado liso, estas ondulagdes nao ocorrem.

No regime estratificado ondulado, a presenca de ondas na fase liquida acaba criando
oscilagdes nos sinais. A partir destas variagdes pode se aplicar as correlagdes e rastreadores, a fim
de estabelecer a velocidade de deslocamento destas ondas entre a jusante ¢ a montante de modo

que se possa estimarV/, , a partir das componentes V/,

orr ?

VigouVe, .

Uma vez que estas trés estratégias irdo detectar a velocidade da propagacao das ondas de
liquido na interface liquido-gas do escoamento, estas técnicas serdo capazes apenas de estimar a
velocidade média referente a fase liquida. Sera necessario entdo, estimar a relacdo entre a
velocidade de propagagao das ondas da superficie do liquido através de um calculo representando

uma integral relativa ao perfil de velocidade do escoamento.
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5. METODOLOGIA E RESULTADOS

A medida das componentes médias de velocidades dos fluidos e comprimento de bolhas
passando pelos sensores sdo pardmetros que figuram dentre os objetivos deste estudo. Para obter
estas informacdes sao utilizados os valores das tensdes no tempo aquisitadas pelo par de sensores de

impedancias de haste.

A obtengdo de variaveis referentes ao escoamento bifasico utilizando exclusivamente o sensor
proposto serd decorrente de sete valores principais, sendo todos os outros pardmetros calculados a

partir das mesmas.

Destes valores dois sao constantes conhecidas referentes a geometria do sensor: a distancia
entre os dois sensores, dada por L (11,25 centimetros) e o Diametro do tubo de escoamento dado
pela variavel D (2,54 centimetros para os nossos experimentos). Outro valor, é a varidvel tempo

medida em segundos e que serd utilizado para calcular os atrasos do escoamento entre os sensores.

As duas varidveis principais sao os sinais elétricos instantaneos de ambos os sensores

denominados U, ,, para o sinal do sensor instalado na montante ¢ U, para o sinal do sensor

1(s) 2(s)
instalado na jusante respectivamente. Estes sinais sdo diretamente proporcionais a admitancia do

escoamento, de forma que auxiliardo a mensurar a quantidade de cada fluido no duto.

Os dois ultimos valores representam sinais elétricos calibrados no duto com fluido monofasico
gasoso, ou duto teoricamente vazio, tomando a quantidade de liquido como referéncia. Estas

medidas, dadas respectivamente por U, e U, serdo considerados constantes em cada ensaio

devido a impossibilidade de obté-las em tempo real. Os valores de tensdao de vazio em todos os
ensaios realizados nesta se¢do foram obtidas antes de cada ensaio por medi¢des de escoamentos
monofasicos, ou seja, o duto preenchido plenamente por liquido e posteriormente o duto preenchido
completamente por gas. Uma vez que cada um dos ensaios teve duragdo inferior a um minuto foi
considerada que a variacdo deste valor seria muito pequena neste periodo, o desvio padrao das

medi¢des monofasicas de cheio e vazio era aproximadamente 0.4 % .
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Nos experimentos relativos a normalizagdo, também foi estabelecida uma terceira varidvel

para o sensor de referéncia chamada U, , a fim de descrever um sinal de impedancia proveniente de

3(s)
um tubo sempre cheio de liquido. A partir desta varidvel pode-se monitorar a condutividade elétrica
do liquido, inclusive verificando variacdes na temperatura e salinidade do liquido. Para auxiliar a
normalizacdodo sinal do sensor de referéncia, também foi necessario a implementa¢do de uma
variavel para descrever o tubo preenchido totalmente por gds, analogamente as anteriores esta

variavel foi chamada deU,,. A disposi¢do dos sensores no aparato experimental pode ser conferida

na figura 21.

A normalizagdo proposta ira definir uma faixa de trabalho do sensor, que permitira relacionar
os valores de tensdo instantanea no fluxo bifasico em valores entre zero € um, representado o nivel

relativo do escoamento bifasico.

5.1. Calibracao Estatica

Como primeiro passo foi feito um ensaio de calibragdo estatica, a fim de verificar qual a
dispersdo entre tensdo aferida e o nivel de liquido no tubo, e também estudar se existem efeitos

macroscopicos neste comportamento devido a variagdo de temperatura

Para os experimentos de calibragdo estatica foram utilizados basicamente um segmento de
duto com o sensor de haste acoplado, um paquimetro para calibragao do nivel, dois instrumentos
para inferir o nivel a partir da admitancia, uma ponte RLC BK-Instrument ¢ o conjunto envolvendo
a placa analdgica e o sensor de impedancia em haste, como apresentado na figura 14. A placa
analogica foi devidamente calibrada e foi utilizada a freqiiéncia de oscilagdo equivalente a 100

kilohertz.

O estudo da varidvel de interesse foi feito mediante um conjunto de medidas sob condigdes
operacionais de controle. Entretanto, além das diversas variaveis ambientais, a variavel sob estudo ¢

influenciada por um grande ntimero de fatores intrinsecos nao controldveis que resultam em uma
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variavel aleatoria cujo comportamento, segundo o teorema do limite central, seguird uma

distribui¢cao normal.

Desta forma, a varidvel sob estudo, o nivel de liquido, assumira diferentes valores contidos
dentro de uma faixa com certa probabilidade de ocorréncia. A partir do conhecimento sobre as
medicdes extrai-se uma faixa provavel de erro das medidas, essa estimativa conhecida como a
incerteza da varidvel. Esta incerteza estabelece o intervalo em torno do valor medido o qual o valor

verdadeiro estara contido segundo uma probabilidade determinada.

Considerando uma variavel aleatéria x cuja distribuicdo segue uma curva normal pode-se
afirmar que a i_esima medida tem o intervalo de confianca dado pela equacdo 5.1 (Figliola, et al.,

2007):

x =x*1,S. (P%) -

Onde t, ¢ a distribuicdo Student para uma probabilidade P. Em um sistema de medida
calibrado podemos determinar o valor médio verdadeiro a partir da amostra de dados pela equagdo

5.2:

X'=x+4,S. (P%) onde S-=-: 5.2

N

A varidvel h, correspondente ao nivel de liquido, ¢ fun¢do da admitancia através de tensdo

pelo sensor de impedancias e a partir de |Z| pela ponte BK. Utilizando uma regressao linear para
estabelecer esta relagdo funcional ¢ possivel obter o desvio médio Syx entre a variavel medida e a

variavel conhecida, valor o qual serd fundamental para a determinacao da incerteza.

1 , 53
Syx:\/EZ(yl.—yc[) onde v=N-(m+1)

Onde m ¢ o grau do polindmio e v € o grau de liberdade. Aproximando a curva para uma

equacdo de primeira ordem obtém-se:
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54

S
y=ax+bxt,S_ (P%) onde S_= —

JN

Onde Sy ¢ dada por:

1 , 5.5
Syx:\/;zmx[-i-b—yc[) onde v=N-(m+1)

Inferindo x de y ,o0 valor de x acrescentado da incerteza ¢ dado pela varidvel x, € calculada
pela equacdo 5.6:

- S, S,
xzyc’Tbitquy (P%) onde S-=—% ¢ § = S

i \/N Xy a

Portanto o valor isolado da incerteza em porcentagem ¢ dado pela equagdo 5.7:

tvay
O, :1007 5.7

1

Nos ensaios, foi comparada a incerteza da estimativa de altura pela tensdo e saida do sensor e
pela impedancia medida pelo equipamento BK precision, a fim de comparar ambos os graficos.
Foram realizados os ensaios das tabelas x e y, os resultados de um ensaio de subida a 22 graus

Celsius, sao comparados na tabela 2:
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Tabela 2: Dados de ensaio de subida a 22 graus para calibracdo estatica

Ensaio Subida (T=22C) Normalizados

Nivel 4 Vout G-BK Nivel Vout G-BK
(mm) (ohm) mV (mS) Norm | Norm Norm
0,0 7360 447 0,1359 0,00 0,00 0,00
5.1 1990 634 0,5025 0,09 0,12 0,13
10,9 1243 801 0,8045 0,18 0,23 0,24
16,0 1008 909 0,9921 0,27 0,30 0,30
20,6 804 1050 1,2438 0,35 0,39 0,39
24,7 683 1171 1,4641 0,42 0,47 0,47
30,7 591 1300 1,6920 0,52 0,55 0,55
35,8 522 1421 1,9157 0,61 0,63 0,63
42,0 466 1546 2,1459 0,71 0,71 0,71
47,1 417 1682 2,3981 0,80 0,80 0,80
51,0 384 1789 2,6042 0,86 0,87 0,87
55,4 345 1944 2,8986 0,94 0,97 0,98
59,0 337 1992 2,9674 1,00 1,00 1,00

A partir da tabela 2, foi calculada uma incerteza equivalente a 1.8 % entre medigdo do nivel de
liquido realizada pelo sensor ¢ a medigdo do nivel de liquido realizada pelo paquimetro.
Analogamente,o nivel de liquido também foi estimado por um equipamento especifico para
medi¢des de impedancia, a ponte BK Precision, resultando em uma incerteza de 1.9 % entre a
estimativa e a medi¢do do paquimetro: A comparagdo entre as medigdes ¢ apresentada pela figura

35:
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Figura 35: Medic¢oes executadas em ensaio de subida, para uma temperatura de 22 C°

O procedimento anterior também foi repetido para ensaios de descida, a fim de comparar e

verificar qualquer efeito de histerese nos ensaios. Os ensaios de descida também fora realizados e

utilizando os mesmos valores dimensionais que o ensaio anterior. Os ensaios de descida realizados a

22 graus Celsius obtiveram incertezas equivalentes 4 2.4 % para o sensor de impedancia e 2.7% para

o equipamento da BK.
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Tabela 3: Dados de ensaio de descida a temperatura de 22 graus da calibracao estatica

Ensaio Descida (T=22C) Normalizados
Nivel 1Z] Vout G Nivel Vout G-BK
(mm) (ohm) mV (mS) Norm | Norm Norm
59,0 302 2158 3,3113 1,00 1,00 1,00
52,3 355 1899 2,8169 0,89 0,85 0,85
48,5 400 1734 2,5000 0,82 0,76 0,75
43,1 435 1627 2,2989 0,73 0,70 0,69
37,8 491 1485 2,0367 0,64 0,62 0,61
33,0 540 1386 1,8519 0,56 0,56 0,56
28,3 619 1253 1,6155 0,48 0,48 0,49
22,6 721 1128 1,3870 0,38 0,41 0,42
18,2 846 1015 1,1820 0,31 0,35 0,35
12,1 1203 820 0,8313 0,21 0,24 0,25
8,5 1661 690 0,6020 0,14 0,16 0,18
2,4 4690 481 0,2132 0,04 0,04 0,06
0,0 78000 407 0,0128 0,00 0,00 0,00

Sensor
T

2500

20001

pelo sensaor

= &0

Admiténcia medida pela BK (m3)

Sinal medido (Wou

1] 10 20 a0 40 a0 G0

Nivel (mm) medio pelo paguimetro

Sensor Marmalizado BK normalizado
T T T T

Altura estimada pelo sinal
Admitancia medida pela BK [mS)

0 1 1 1 1 1 1 . 1 1 0 1
1] o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1] o1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

Altura equivalente de liqgudoth) medida pelo paquimetro

Figura 36: Medic¢oes aferidas em ensaio de descida, para uma temperatura de 22 C°
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A fim de comparar a influéncia da temperatura nos resultados foram feitas medi¢cdes também a
temperatura de 25 graus Celsius, a fim de averiguar se existe variagdo no comportamento da
admitancia devido a temperatura. Novamente foram realizados ensaios de subida e de descida Foram
obtidas respectivamente nos ensaios de subida e descida incertezas de 2.5 e 2.3 %para os sensor de

impedancia 2.8 €2.5 % para o equipamento BK. Os resultados sdo apresentados pelas figuras 37 e
38:
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Figura 37: Medicoes aferidas em ensaio de subida, para uma temperatura de 25 C°
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Figura 38: medicoes aferidas em ensaio de descida, para uma temperatura de 25 C°

Os testes demonstraram que, para as duas temperaturas, tanto os ensaios de subida como
decida , a impedancia apresentada demonstraram linearidade com o nivel de liquido. As baixas
dispersdes e incertezas apresentadas demonstram que o principio de funcionamento do sensor

estaticamente, demonstra ser valido.

Em Mastelari e Rosa (2011) estes experimentos foram estendidos para quatro diferentes
componentes liquidos a fim de determinar se estas misturas manteriam a proporcionalidade entre o
nivel de liquido e a admitancia. Foram utilizados, 6leo SAE 50W , 4gua deionizada ,agua de torneira
e agua salgada (60 g/l de agua). O artigo demonstrou que apesar do valor da admitancia variar de
ordem de grandeza dependendo da mistura, para os quatro componentes ocorreu a proporcionalidade

entre nivel e admitancia.
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5.2. Calibrac¢ao Dinamica

5.2.1. Normalizacao

ApoOs determinar a existéncia de proporcionalidade entre a tensdo registrada para o sensor € o
nivel de liquido, passou-se para a etapa de determinar estratégias para medir dinamicamente o nivel
de liquido do sensor. Para realizar essa medi¢do inicialmente foi necessario normalizar a tensdo

aferida entre 0 e 1, representando nivel relativo de preenchimento do tubo.

Para realizar esta normalizacao ¢ necessario obter dois valores de referéncia, a tensao de cheio
que representa o valor medido para um duto completamente preenchido por liquido e a tensdo de
vazio que representa um tubo completamente preenchido por gas. Para um projeto futuro de um
sensor que visa determinar estimativas em periodos proximos a grandeza de décimos de segundo, ¢
recomendavel que existam meios de estimar estes dois valores dinamicamente. Apesar de ser a
principal limitacdo do trabalho, estas condi¢des sdo muitas vezes encontradas em aplicacdes de
campo, como elevagao de petroleo por exemplo, sendo necessarios portanto trabalhos nessas

situagoes

Apesar de ainda haver a necessidade de estudos futuros nessa area para completar esta
autonomia, possivelmente necessitando de sensores auxiliares, ¢ possivel em um escoamento
horizontal e para o regime intermitente realizar algumas estimativas para a tensdo de cheio. No
regime horizontal, a gravidade atua como um separador natural de modo que a fase gasosa tende a se
concentrar na parte superior do duto, e diversos fatores como a diferenca de velocidade entre a fase
gasosa e a fase liquida , bem como a tensao superficial do liquido fazem com que em alguns padroes
de escoamento, o duto esteja quase totalmente preenchido por liquido em alguns momentos. Este
fendmeno pode ser notado principalmente nos regimes de bolhas dispersas, bolhas alongadas e
intermitente. Nos dois primeiros as fases se deslocam a velocidades muito proximas enquanto no
padrao intermitente a diferenca de pressao causada pelas diferentes velocidades de translacao resulta
em um comportamento periodico, onde ocorrem pistdes preenchidos em sua grande maioria por
liquido. Apesar do aumento entre a razao de densidades diminuir o comprimento dos pistdes ,a sua
ocorréncia permanece periddica, mantendo a possibilidade de realizar estimativas da tensdo de
cheio. De acordo com Duarte (2007) os pistdes de um sistema ar-glicerina foram 20% menores que

0s pistdes em sistemas ar-agua nos experimentos realizados pelo mesmo.
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Para averiguar a possibilidade de realizar uma estimativa automatica de tensdo de cheio para o
regime intermitente, foi optado testar alguns algoritmos em escoamentos dentro este regime
variando a razdo entre vazao volumétrica de gas e a vazao volumétrica total dada pela variavel Ra.
Uma vez que tais estimativas sdo impossiveis no regime estratificado liso, evitou-se também a
proximidade como a zona de transicdo entre estes dois regimes. Portanto foram selecionados 10

pontos no regime intermitente, conforme a Figura 39 demonstra.
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Figura 39: Pontos para os quais a normalizacio foi realizada.

Com base nos dados coletados, foi desenvolvido um algoritmo , para calibrar o equipamento
automaticamente em caso de variacdo da admitancia da 4gua. O método definido foi desenvolvido

considerando os valores de pico e sua correlacdo com as medigdes tubo cheio.

Definindo uma amostra de pico como uma amostra correspondente ao duto totalmente
preenchido por liquido, quanto maior ¢ o numero de amostras de pico utilizado em uma estimativa,
menor é o erro associado a esta estimativa. No entanto, ndo ha como saber se um valor elevado
realmente corresponde a uma medida feita com o tubo cheio de liquido. A selecdo de picos ¢ feita
armazenando as medidas de sinal feitas em um periodo determinado e ordenando as medidas mais
altas. Entretanto, se um grande niimero de valores mais altos forem tomados, a probabilidade utilizar
um valor ndo correspondente ao tubo completamente preenchido por liquido aumenta, e isso afeta
ndo apenas o valor estimado como o desvio padrao da medic¢do, causando erros grosseiros de

medi¢ao.
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Por outro lado, a estimativa do valor do tnico ponto, aquele que possuir a tensdo maxima
medida, seria a Unica maneira que evitaria o uso de ranges maiores que 0 MAaximo previsto e
portanto a perda de informagdo. Uma vez que o nivel relativo pode ser calculado pela divisao do
range instantaneo pelo range maximo, isto resultaria em um nivel relativo maior que 1, Resultando
em distor¢do de sinal em corre¢des posteriores (o achatamento de picos por exemplo). Além do
mais, a utilizacdo de apenas um Unico ponto, poderia reduzir o trabalho computacional, preservando
0s recursos para processar e calcular outras informagdes mais tarde. Por esta razdo, este trabalho
optou por verificar primeiramente as estimativas de range utilizando apenas um unico ponto

equivalente ao pico de tensdo no periodo amostrado.

Ap6s definir o nimero de pontos a serem obtidos resta definir o periodo armazenado no
buffer para compara os valores e obter estes pontos. Se o periodo de amostragem for muito longo a
normaliza¢dao ndo vai atualizar as informagdes com muita freqii€ncia, resultando na possibilidade de
muitos erros devido as variagdes subitas na condutividade do liquido. Quanto menor e mais recente
for o periodo de amostragem mais precisa a sera estimativa da condutividade liquido. No entanto, se
o periodo de amostragem for menor que um periodo de célula Slug, e os equipamentos nao
amostrarem um segmento de pistdo, o pico de tensdo ndo vai chegar perto de corresponder a amostra

do tubo preenchido apenas por liquido, resultando em erros grosseiros na normalizagao.

Neste experimento, o periodo de amostragem foi definido pelo calculo das freqiiéncias de
c¢lulas baseadas em equagdes experimentais para o escoamento ar-agua. De acordo com as equacdes
de Gregory & Scott (1969), a freqiiéncia mais baixa de células para este experimento corresponderia
a 0,7035 Hertz para o teste J que pode ser verificado na Tabela 4 . Considerando que o resultado de
menor freqiiéncia corresponde ao maior periodo de célula, ¢ possivel inferir que a maior média de
periodo de células corresponderia a um valor de cerca de 1,43 segundos no experimento. No entanto,
a fim de implicar um fator de seguranca, o periodo de amostragem foi definido como 5 segundos,
uma vez que o valor escolhido deve assegurar que seja maior do que todos os prazos médios das
células deste teste. Abaixo pode ser verificada a correlagcdo de Gregory & Scott (1969) para calcular

/i equivale a velocidade superficial do liquido , 7 equivale a velocidade da

a freqiiéncia f onde
mistura e g a gravidade terrestre. Esta correlacdo apresenta discrepancias tipicamente equivalentes a

10% (Issa Kempf, 2003).
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O range da normalizagdo serd dado pelo pico da amostra filtrada, representada pela variavel

U menos a média do tubo vazio, adquirida no inicio de cada bateria. A equagio pode ser vista na

equacdo 5.9, onde U, equivale a média de 50 segundos de medi¢édo de vazio com o duto preenchido

apenas por gas

59
AU =U -U,
Para comparar esta estimativa de range com outra técnica, foi definida uma outra medicao
baseada nos ensaios com escoamento monofasicos preliminares aos ensaios com escoamento
bifasico . Esta estimativa foi feita pela subtragdo das proprias médias de tensdes maxima e minima

amostradas no inicio de cada bateria dadas respectivamente pelas varidveis U, ¢ U, . Como as

medi¢des de gas e liquido, s6 foram realizadas no inicio de cada bateria de teste, elas terdo valores
menos atualizados do que as mudancgas de condutividade do que os outros métodos, porém, como o
experimento foi controlado para que a condutividade se mantivesse o mais constante possivel , estas

medidas serdo uteis como referéncia para as outras duas. Este range foi chamado de range teorico.

Foram utilizadas amostras de 60 segundos, sendo a tensdo de cheio estimada como o pico
destas amostras. Os escoamentos utilizados foram os da tabela seguintes. Os valores obtidos do
experimento posteriormente foram comparados com o valor médio obtido por 10 ensaios de 60
segundos com o tubo completamente cheio de liquido para ser usado como variavel de comparagao,
nos graficos este valor esta representado pela faixa vermelha. Estes ensaios com o tubo

completamente cheio foram feito intercaladamente com os ensaios da Tabela 4.
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Tabela 4: Vazoes testadas para a estimagdo de pico

Ensaio J (m/s) [QI(Gpm) [ Qg(Scth)| Q(I/m) | Ra

A

Liquido 0,8 6,425 24,321 0,111
Gas 0,1 6,391 3,04

B

Liquido 0,74 5,943 22,497 0,213
Gas 0,2 12,783 6,08

C

Liquido 0,68 5,461 20,673 0,306
Gas 0,3 19,174 9,12

D

Liquido 0,62 4,979 18,849 0,392
Gas 0,4 25,565 12,161

E

Liquido 0,56 4,497 17,025 0,472
Gas 0,5 31,956| 15,201

F

Liquido 0,5 4,016 15,201 0,545
Gas 0,6 38,348 | 18,241

G

Liquido 0,44 3,534 13,377 0,614
Gas 0,7 44,739 21,281

H

Liquido 0,38 3,052 11,553 0,678
Gas 0,8 51,13 24,321

1

Liquido 0,32 2,57 9,728 0,738
Gas 0,9 57,521 27,361

J

Liquido 0,26 2,088 7,904 0,794
Gas 1 63,91 30,40

Rs=fracao gas liquido do escoamento
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A figura 40 demonstra a comparacgao das estimativas dinamicas da tensao de cheio durante os
escoamentos bifasicos, representados cada 1 por um ponto azul, com a média das medigdes
preliminares como tubo preenchido apenas com liquido, representada pela reta vermelha.
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Figura 40:. Comparacao dos ranges estimados nos ensaios com o valor médio de range

ja medido
Apesar de ser uma solugdo bastante trivial as estimativas utilizando apenas um ponto
demonstraram um desvio padrdo proximo a 5%. Entretanto ao se estimar o valor equivalente a
tensdo de cheio apenas por um ponto, soma-se os erros aleatérios ao valor da estimativa, incluindo

as oscilacdes de tensdo causadas pelo ruido branco.

Uma alternativa para uma técnica um pouco mais precisa, foi a introdu¢do de uma medida de
pico corrigida. Uma vez que o pico amostrado corresponde a um pico de liquido somado a um pico
de ruido foi feita uma tentativa de estimar e subtrair o ruido a fim de aumentar a precisdo da
estimativa. Esta modificacdo foi feita a partir do calculo do desvio da amostra dos proximos 22
pontos apos estes picos. Estes 22 pontos equivalem a 0,0073333 segundos , varrendo portanto dois
periodos da freqiiéncia de corte para ruidos. Apesar de haver um chance da parte do escoamento nao

estar cheio o tempo todo durante esse processo , esta estimativa ¢ feita muito mais rapida do que a
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fluidodindmica do sistema , minimizando a chance destes erros sistematicos. Os testes mostraram
que esta modificacdo resultou em uma redugdo significativa do desvio padrdo do processo

resultando em desvios na ordem de 2%.
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Figura 41: Comparaciao dos ranges estimados pela estimativa da tensio de cheio nos
ensaios com o valor médio de tensdo de cheio ja medido
Uma normalizacdo com base externa também foi desenvolvida. A técnica consiste na
utilizacao de um sensor de referéncia em outro segmento do tubo que vai ficar sempre preenchido
com o liquido, j& que ha incerteza a respeito da situacdo do preenchimento total nos sensores da
montante e da jusante. No entanto, as tensdes representativas de tubo cheio e vazio, serdo diferentes
dos valores de outros sensores estudados, uma vez que cada um tem suas proprias caracteristicas
eletronicas. Assim, para determinar os erros, foi necessario determinar uma metodologia alternativa
para estabelecer os limites de ambas as tensoes, estabelecendo relagdes entre a faixa de medicao

(range) da montante com a faixa de medicao da referéncia. Essas razdes podem ser dadas por:

& =20, 5.10
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g =20 5.11
AU,

Estas razdes vao estabelecer uma referéncia de comparagdo para parametrizar os escoamentos

da montante e da jusante a partir do range do sensor de referéncia. Esses intervalos sdo

representados pela notagdo AU ,, . Como exemplo, AU ,, serd dado pela seguinte formula:

AUR1=R1'(U3(_2/)_UV3) 5.12

Onde A ¢ o periodo de tempo para a fase liquida chegar do sensor de referéncia para o sensor
estudado, conhecendo da velocidade de deslocamento do liquido no percurso de escoamento
monofasico. Esta estratégia de utilizar uma aproximagao para o valor de A, ajudard aos sensores
acompanharem as variagdes sistemadticas de condutividade no liquido, entretanto ndo podera ser
determinada com exatiddo, uma vez a velocidade variara ao longo da secdo do duto contendo
escoamento bifasico. Esta inexatiddo também demanda que para uma determinagao mais
aproximada da dispersdo entre estas duas estimativas, os parametros do liquido sejam
suficientemente controlados a fim de estabilizar a0 maximo a varia¢do de condutividade do liquido

no tempo. Os erros em relacdo a montante e a jusante sdo calculados de maneira analoga.

A fim de realizar um trabalho comparativo, foi feita também uma estimativa de valor de cheio
a partir de um sensor de referéncia, a exemplo das equacdes 5.10 4 5.12 . Os seguintes resultados

foram obtidos.
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Figura 42: Comparacio dos ranges estimados utilizando um sensor de referéncia nos
ensaios com o valor médio de tensdo de cheio ja medido
Nota-se aparentemente que o range do sensor de referéncia ainda estava variando devido a
variaveis desconhecidas, resultando num aumento do desvio padrdo para 7.2%. O motivo desta
variagdo provavelmente ¢ uma elevacdo de temperatura da placa, demonstrando que a utilizacao de
um sensor de referéncia também acarreta em grandes desafios como o fato de lidar ao mesmo tempo

com as incertezas provindas da eletronica das duas placas e estabelecer uma relagao entre elas.

5.2.2. Estimativa dinAmica de Holdup

Para estimar dinamicamente a precisao de calculo de Rs utilizando o equipamento proposto
utilizou uma faixa de velocidades de fase em que o escoamento se aproximasse a0 maximo de um
modelo simplificado tal como o modelo separado, e deixa-lo estabilizar até obter uma velocidade
constante, onde o valor de Rs pudesse ser relacionado com o valor do Holdup pelas equagdes 2.3 e

2.4 valida para um modelo separado:
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1+1_’6(ng5

o
_Vz 2.4

Uma vez que o valor de ambas as velocidades e do titulo x permanecerdo constantes, o valor
de a também se mantém constante € , uma vez que o liquido se mantém decantado na parte inferior

do duto, a fragao de vazio pode ser calculada pela equagdo 5.12 , proveniente da equagdo 2.14:

a_27z+SEN(6?)—¢9 5.13
27

Com isto o valor de o serd obtido através da medicdo de nivel feita utilizando o sinal,
calculando primeiramente a equagdo 2.9 e posteriormente a equacao 5.12. A medi¢ao de nivel ¢

obtida de maneira analoga a equagao 3.5 :

U,-U, 3.5

U.-U

h
4

2h 2.9

0= 2ACOS(1—E] =24COS(1-2H,)

Foi utilizado neste experimento uma correlacao especifica para o regime estratificado, a fim de
estimar o Holdup médio de um sistema dinamico. Aggour (1978) estudou o regime estratificado a
fim de estabelecer uma relagdo valida entre as vazdes de gas e liquido, viscosidade e densidade de
fluidos e o comportamento de ambos os fluidos no regime estratificado. A correlacdo pode ser

verificadas nas equagdes abaixo:
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Onde X, ¢é o valor da correlagdo que pode ser calculada tanto como em fung¢do do titulo x e
das viscosidades dinamicas x ¢ densidades p do gas e do liquido, como em fungdo da fracdo de
vazio « . Apo6s calcular o valor da correlagdo X, pode-se calcular o valor da fra¢do de vazio,

buscando uma solugao positiva entre 0 e 1.

A regido de escoamento escolhida para realizar a coleta de dados foi a regido cujo regime
predominante ¢ um regime estratificado. No regime estratificado, o gas tende a se deslocar sobre o

liquido aproximando, resultando em um escoamento préximo ao modelo separado.
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Tabela 5: Vazoes utilizadas para ensaios de estudo para o Holdup dindmico

Ensaio | J (m/s) |QI(Gpm) | Qg(Scth)| Q(l/m) Rs

A

Liquido 0,1 0,80 3,04
Gas 0,1 6,39 3,04
B

Liquido 0,1 0,80 3,04
Gas 0,2 12,78 6,08
C

Liquido 0,1 0,80 3,04
Gas 0,3 19,17 9,12
D

Liquido 0,1 0,80 3,0401552
Gas 0,4 25,56 12,16
E

Liquido 0,1 0,80 3,04
Gas 0,5 31,96 15,20
F

Liquido 0,1 0,80 3,04
Gas 0,6 38,35 18,24
G

Liquido 0,1 0,80 3,04
Gas 0,7 44,74 21,28

ApoOs a comparacao entre a correlagdo de Aggour-Sims foi possivel perceber de um desvio de
cerca de 18% , ficando um pouco acima do esperado , dada a precisdo da correlagdo e a precisdo
estatica do sensor de impedancia. A diferenca entre os valores medidos e estimados pode ter sido

causada pela baixa precisdo dos rotametros utilizados no experimento. A figura 43 apresenta os

dados
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Relagéo das medidas dos sensor com a correlagdo de Aggour-Sims
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Figura 43: Comparac¢io do Holdup mensurado dinamicamente com a correlacio de
Aggour-Sims

Na figura ¢ possivel perceber que existe um desvio sistematico entre a medi¢do do sensor € a
correlacdo de Aggour-Sims que sempre calcula para todos os casos uma fracao de vazio menor do
que a medida. Aplicando uma regressdo linear para estabelecer uma fung¢do para ambos os

resultados obtém-se uma incerteza equivalente a 15,2%.
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Figura 44: Relacao entre a mediciao do sensor de impedancia e a correlacdo de Aggour-
Sims

5.3. Experimentos propostos de aquisi¢do de velocidade e vazio em tempo real

5.3.1. Testes preliminares

Neste ensaio, foram escolhidos escoamentos para testar trés algoritmos de inferéncia de
velocidade. Um rastreador baseado no método de Newton —Raphsow, a correlagdo cruzada e a
covariancia. Como teste preliminar foi utilizado apenas o sinal do sensor da montante, defasado por
atrasos conhecidos e determinados mediante simula¢do. Neste teste , em vez de utilizar ambos os
sinais , da jusante e da montante , foi utilizado apenas o sinal da montante, o sinal da jusante foi
criado como o sinal da montante defasado. Foram utilizados atrasos conhecidos equivalentes ao
atraso visto em velocidades de 0.2 a 2 metros por segundo, o teste consistia em saber se as técnicas

de medicdo de velocidade poderiam obter estes valores.

Primeiramente foram escolhidos trés pontos do mapa de escoamento para o fluxo estudado,

correspondendo estes trés pontos a um ponto no escoamento intermitente, um ponto no escoamento
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estratificado e um ponto no escoamento de bolhas dispersas. O objetivo desta escolha ¢ avaliar se os
algoritmos de estimativa de velocidade em tempo real possuem a capacidade de estimar com
precisdao o atraso entre dois sinais para diferentes regimes de escoamento , incluido a tarefa de
detectar as pequenas ondulacdes do regime estratificado e pequenas quedas de tensdo verificadas no

regime de bolhas dispersas. Os escoamentos estudados podem ser verificados na tabela 6.

Tabela 6: Escoamentos escolhidos para os testes preliminares dos algoritmos de velocidade

Ensaio J(m/s) [QI(Gpm) [ Qg(Scth)| Q(I/m) | Rs
estratificado 0,1 0,803 3,04 66,667
0,2 12,783 6,06
Intermitente 0,4 3,212 12,161 50
0,4 25,565 12,161
Bolhas 0,5 4,016 15,201 1,961
0,01 0,639 0,304

Os sinais da montante destes escoamentos foram obtidos em laboratério pelo o sensor de
impedancia em questdo. Os algoritmos sdo desenvolvidos para estabelecer a velocidade a partir de
um sinal de montante e um sinal de jusante, ambos os sensores separados por uma distancia

especifica.

A correlacdo cruzada e covariancia sao feitas com apenas dois segundos de amostragem no
buffer utilizando 120 pontos que sdo calculados por sua vez sdo calculados cada um pelo pela média
do valor de 50 pontos da amostragem original de 3000 pontos por segundo. Isto foi realizado para
diminuir o trabalho computacional, uma vez que o proposito final destes algoritmos ¢ torna-los

aplicaveis a sistemas rapidos e embarcaveis em microcontroladores.

Sdo armazenados dois periodos na memoria para realizar estas estimativas. O primeiro ¢ equivalente
aos dois segundos mais recentes do sinal da montante, e o segundo equivale ao meio segundo mais
recente do sinal da jusante. Em seguida tanto os métodos da correlacdo cruzada como da variancia
fazem uma varredura pelo sinal, aplicando um atraso A no sinal da jusante, variando de zero a um
segundo e meio e verifica pelas correlagdes qual atraso melhor corresponde a defasagem entre
ambos os sinais.
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Neste experimento, entretanto, foram utilizados apenas os sinais de montante , estes foram
separados por atrasos especificos na simulacdo , de modo a simular um escoamento perfeitamente
homogéneo e de velocidade conhecida. Desta forma pudemos comparar o resultado calculado pelos

algoritmos com o atraso resultante das velocidades de entrada conhecidas.

Foram utilizados sinais de 60 segundos obtidos na montagem, dos quais se retirou a média de
atraso calculado dos ultimos 50 segundos. Isto ocorre por que o sistema gasta 5 segundos para
comegar a realizar uma normalizagdo do sinal, e os algoritmos ainda necessitam de cerca de 5
segundos para se estabilizarem. Foi estabelecido para também para este ensaio que as velocidades
estimadas estariam em uma faixa compativel com a regido do mapa de escoamento estudada sendo
estes extremos equivalentes correspondentes a velocidade maxima (Vmax) e minima (Vmin) da

estimacao correspondentes a respectivamente 5 e 0,05 metros por segundo. As velocidades

simuladas equivaleram a dez velocidades entre 0,2 e 2 metros por segundo.

Apesar de este ensaio ndo apresentar todas as singularidades do mesmo ensaio realizado com
um sinal diferente de jusante e montante , ele servira como uma fase preliminar de testes para os

algoritmos.

Regime Intermitente

Na figura 45 podem ser verificados alguns dos sinais da estimagdo instantdnea
velocidade obtida mediante o atraso entre sinais para um atraso constante e conhecido no regime

intermitente.
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Figura 45: Estimacio de velocidade no regime intermitente no tempo para velocidades
constantes correspondentes a: a) 0.4 m/s b) 1,0 m/s ¢)1,6 m/s

Como pode se verificar o periodo de apenas 2 segundos armazenados no buffer provou ser

insuficiente para a correlacao cruzada estimar com exatidao o atraso entre os sinais € posteriormente

a velocidade de deslocamento do fluido. O fato do periodo de armazenamento ser muito curto em

compara¢do com a periodicidade do escoamento, torna a correlagdo cruzada suscetivel a falhas ,

podendo em muitos momentos convergir para os valores extremos da estimativa.

Se for feita a correlagao cruzada de um sinal periddico com um sinal em rampa, por exemplo,

que ndo ¢ um sinal periddico , a estimativa de deslocamento no tempo sempre convergira para o

maximo possivel no periodo calculado , uma vez que valores futuros sempre possuirdo uma valor

médio maior a ser multiplicado na correlagdo. A utilizagdo de um periodo de amostragem menor do

que o periodo de uma célula unitaria faz com que o sinal utilizado na correlagao se assemelhe com

uma funcdo que se eleva ou decai rapidamente em alguns momentos , fazendo a estimativa do

intervalo convergir para os valores extremos.
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Estes instantes que convergem a valores extremos sdo representados como picos no sinal no
tempo . Também podem ser verificados alguns picos na técnica da covariancia , porém estes sao

muito menos freqiientes do que na correlagdo cruzada.

O método do rastreador mostrou que € capaz de convergir para o valor correto apos algumas
iteragdes e que apos esta conversdo tende a se manter estdvel no valor desejado. Entretanto ¢
importante ressaltar que isto ocorreu em sinais completamente equivalentes ndo ainda

necessariamente ocorrendo também para os diferentes sinais da jusante e da montante.
Na figura 46 sao mostrados os graficos das dispersdes entre os valores médios das velocidades

estimadas no periodo de 10 a 60 segundos e os valores conhecidos de velocidade simulada.
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Figura 46: Dispersao das estimativas no regime intermitente de velocidade para a) Método do
rastreador c) correlacio cruzada c) covariancia.

Como pode ser aferido o rastreador demonstrou uma incerteza muito baixa correspondendo a
1.8% enquanto a correlacdo cruzada apresentou uma incerteza exagerada. O método da covariancia

demonstrou alguma exatidao apresentando uma incerteza equivalente & 17%.
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As simula¢des demonstraram que o método de estimacdo da velocidade por covaridncia
apresentou uma grande tendéncia em convergir para o valor correto , porém em alguns instantes ,
por decorréncia da propria geometria do sinal , acabava por estimar um valor incorreto , geralmente

um valor extremo , alterando a média calculada.

O fato destes valores incorretos serem bastante esporadicos e agirem quase sempre em forma
de um impulso entretanto possibilitou a utilizacdo de um método estatistico para retirar estes desvios

e calcular com mais exatiddo a média das estimativas de velocidade pro covariancia.

Estes picos subitos puderam ser tratados como outliers e substituidos por valores mais
condizentes com a realidade na estimativa. Para realizar esta tarefa, era armazenado um segundo de
valores correspondentes ao atraso calculado pela covariancia ,e deste um segundo de amostragem

eram calculados a média e o desvio padrao.

Em seguida a partir da média e dos desvios, os pontos fora da regido correspondente a dois
Sigma em relagdo ao desvio padrdo eram seqiiencialmente removidos e substituidos pelo valor

imediatamente anterior.

Regime de bolhas dispersas

Analogamente a andlise feita para o regime intermitente também foi feito para o regime de
bolhas dispersas, a simulacdo de uma velocidade conhecida a fim de aferir se os estimadores de
velocidade apresentariam um bom desempenho. A figura 47 demonstra os valores dos estimadores
obtidas no tempo .desempenho no tempo dos estimadores de velocidade para um escoamento em

regime estratificado.
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A grande diferenca que pode ser notada, ¢ o mau desempenho da estimativa de velocidade
pelo método do rastreador. A simulagdo demonstrou que o rastreador ndo foi bem sucedido em
acompanhar as pequenas oscilagdes no sinal presentes em um regime de bolhas dispersas. A

correlagdo cruzada e a covaridncia apresentaram graficos semelhantes aos testes feitos no regime

intermitente.
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Figura 48: Dispersao das estimativas no regime intermitente de velocidade para a) Método do
rastreador c) correlacio cruzada c) covariancia.

Como pode ser aferido na figura 48 o rastreador apresentou uma incerteza muito maior do que
nos testes anteriores , equivalente a 35% . demonstrando ser inutilizdvel neste regime de
escoamento. A correlagdo cruzada apresentou incerteza muito alta e assim como a covariancia
demonstrou uma incerteza de 26% demonstrando que nenhuma técnica obteve sucesso para este

teste

Regime Estratificado

O desempenho dos estimadores de velocidade em um sinal do regime estratificado foi,de certa
forma, muito semelhante ao desempenho dos estimadores em um sinal do regime de bolhas
dispersas, demonstrando que , tanto o sensor de impedancia como as técnicas ndo tem problemas em
detectar as pequenas ondulacdes do regime estratificado. A figura 49 demonstra o desempenho no

tempo dos estimadores de velocidade para um escoamento em regime estratificado.
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Figura 49: Estimacio de velocidade no regime estratificado no tempo para velocidades
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Assim como no regime intermitente , o rastreador apresentou uma incertezas bastante reduzida
equivalente a 2,6% . As estimativas pela técnica da correlacdo cruzada e pela covariancia

equivaleram a 71% e 19% respectivamente.
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5.3.2. Regime de bolhas alongadas

Neste ensaio, Os algoritmos de obtencao de velocidade da covariancia cruzada, correlagao
cruzada e rastreador foram testados em um sistema com os sinais obtidos tanto na jusante como na

montante.

Para obter a velocidade das fases foram utilizadas as técnicas referentes ao rastreador e a
covariancia apds passar por um tratamento de picos conforme visto nos testes preliminares. Ao
assumir que este regime de escoamento obedece a um modelo homogéneo, tanto a velocidade obtida

pela técnica da covariancia ¥, como a velocidade obtida pela técnica do rastreador V,,, passam a
equivaler a V; e V,. Em seguida este valor foi multiplicado pela informagéo da area preenchida por

cada fase obtida pela informacdo do Holdup, fragdo de vazio e area da segdo transversal do tubo.
Para o regime de bolhas alongadas foi considerado que a velocidade da fase gasosa e liquida eram
equivalentes na mesma altura de um perfil de velocidade. Na primeira equagdo, com o a velocidade

das fases ndo variando no perfil de velocidade e o escoamento obedecendo a um comportamento
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homogéneo, pode-se obter as seguintes equacdes para calculo das vazdes a partir das equacdes 2.7 e

2.8.

Qe :(I_H(r))'A'Vg(r) 5.16
Oy =Hy - AV, 5.17
V V 5.18

FORI0)

A informacao da vazao real foi obtida através da informacdo de vazio obtida por rotametros
instalados no escoamento. E importante ressaltar que esta simplificagdo também acarretara em erros
para os algoritmos de obten¢do de velocidade, entretanto o objetivo deste teste € saber se € possivel
obter a velocidade das ondulagdes no regime estratificado e posteriormente utilizar esta informagao

para calcular a vazao de liquido.

Primeiramente foram escolhidas as seguintes vazdes para um escoamento de bolhas

alongadas.

129



10 =—- - S——— A

g Bolhas I
|+ dispers: —
:i ispersas _ e
f _-H__—..,_p—‘-'—-"-_"-’ ———
ﬂ 1 _: I i Mﬁfr XXX X XXER
3 = Ze | =
= - Inteymitente =
— | o
] 4
. /ﬁ,;mlm
- “__._____,....——"""F.__-—_ T -__‘___»\
0.1 ‘ ™
Esnatificadoe
ondulado
Estiatificado liso \\
0.1 I x  ERIE SR 08 SR BT T+ F T T rrrrm T T rTr]
0.01 0.1 Jg(mis) 1 10

Figura 51: Escoamentos utilizados para representar um escoamento na regiao de bolhas
alongadas

5.3.3. Desempenho dos algoritmos de velocidade

Foram realizados testes de laboratério a fim de obter os sinais da montante destes
escoamentos para o sensor de impedancia em questdo. Os algoritmos sao desenvolvidos para
estabelecer a velocidade a partir de um sinal de montante e um sinal de jusante, ambos os sensores
separados por uma distncia especifica. Ambas as correlagdes cruzadas sdo feitas com apenas 2
segundos de amostragem no buffer , uma vez que o propdsito final destes algoritmos € aplica-los de

modo instantaneo € em microcontrolador.

Foram utilizados sinais de 60 segundos obtidos na montagem, dos quais se retirou a média de
atraso calculado dos ultimos 50 segundos. Esta média de 50 segundos foi utilizada tanto para
determinar a velocidade mensurada na superficie, como também a altura média preenchida por
liquido no escoamento de bolhas. A informagdo desta ultima média foi utilizada posteriormente

para calcular a fracao de vazio e o Holdup médios do periodo de amostragem.
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Foi possivel notar que, enquanto as estimativas por covariancia apresentaram um valor
coerente e diretamente proporcional 4s vazdes mensuradas, a técnica do rastreador apresenta valores
que parecem ser aleatorios sem relagdo ao rastreador. A figura 52, apresenta o comportamento da
estimativa de velocidade ao longo dos 60 segundos de amostragem, quando a velocidade deve se

mantiver constante.
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Figura 52: Estimacio do atraso para um escoamento no regime bolhas alongadas onde
QI1=30,40 I/m e Qg=24,32 A) Rastreador B) Correlacido cruzada C) Covariancia
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A figura 52, apresenta o comportamento da estimativa de velocidade ao longo dos 60
segundos de amostragem, quando a velocidade deve se mantiver constante. A figura mostra um
padrao que pode ser verificado para praticamente todas as estimagdes de de velocidade, nao apenas
no regime de bolhas alongadas mas também nos regimes estratificado e intermitente. Para todos
estes casos a técnica de medicao de velocidade mediante rastreador falhou em se estabilizar, jamais
convergindo para um valor. Em contrapartida, a técnica da covaridncia conseguiu se estabilizar ,
apresentando apenas alguns picos a serem tratados, tal como havia ocorrido nos testes preliminares.
Enquanto as estimativas por covariancia apresentaram um valor coerente ¢ diretamente proporcional
as vazdes mensuradas, a técnica do rastreador apresenta valores que parecem ser aleatorios sem
relag@o ao rastreador. A figura x, apresenta o comportamento da estimativa de velocidade ao longo

dos 60 segundos de amostragem , quando a velocidade deve se mantiver constante.

As tensOes representativas de cheio e vazio, necessdrias para obter ao Holdup do
escoamento, foram obtidas mediante ensaios estaticos intercalados com os escoamentos testados. Os
resultados dos experimentos utilizando a o perfil de velocidade homogéneo e o perfil de velocidade
laminar, podem ser verificados pela figura 53. Os resultados apresentados correspondem a média da
vazao instantanea durante os ultimos 50 segundos do experimento, As estimativas de vazao

demonstraram uma dispersdo de 36% em relacdo ao valor medido pelos rotametros.

132



A0 T T T T T T T T

45 r + + + T
+
40+ + .
+
L + i
35“ T
E 30F .
ww 28 i
o
=
= 0r i
15+ .
10F .
5 L .
D 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Ensaio

Figura 53: Estimacio de vazio no padrio bolhas alongadas para a vaziao de liquido para um
perfil de velocidade Constante
Uma vez que para o regime de bolhas alongadas a velocidade do gés foi considerada
equivalente a vazao de liquido bastou utilizar as 5.16 e 5.17 substituindo o valor do Holdup pela
fragdo de vazio para obter a vazao de gas tanto com o perfil de velocidade constante como para o

perfil laminar. A figura 54 demonstra os resultados obtidos:
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Figura 54: Estimacio de vazao no padrao bolhas alongadas para a vazio de gas para um perfil
de velocidade Constante

A estimativa demonstrou uma dispersdo inaceitavel em relacao as medidas do rotametro, em
contrapartida , apresentou alguma proporcionalidade em relacdo aos valores. Um dos motivos que
pode ter levado a este insucesso ¢ o fato destes escoamentos se encontrarem em regime turbulento,
apresentando grande variacdo entre a velocidade do centro do escoamento e na fronteira com o duto.
Neste caso a técnica da covariancia provavelmente estimou uma componente de velocidade nado
equivalente a velocidade de deslocamento das bolhas e sim uma componente de velocidade mais

proxima ao centro do duto.
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5.3.4. Regime Estratificado

ApoOs estimar as vazoes para o regime de bolhas alongadas, foi testada a aplicabilidade destas
estimagdes no regime estratificado. Um detalhe importante € que pelo fato de ndo conter bolhas, no

regime estratificado as técnicas de velocidade devem se referenciar pelas ondulagdes na fase liquida.

Assim como no regime de bolhas alongadas os ensaios demonstraram que para um
escoamento estratificado, com sinais diferentes na jusante e na montante, a técnica do rastreador
falhou em se estabilizar perante uma velocidade constante, enquanto como pode ser averiguado pela
figura 55, a técnica da covariancia obteve €xito em apresentar um resultado estavel a maior parte do
tempo . Contrariamente as fases preliminares , a técnica do rastreador também conseguiu estimar um
valor razoavelmente estavel , oscilando em valores proximos aos valores estimados pela técnica da

covariancia.
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Figura 55: Estimacao do atraso estratificado para um escoamento estratificado onde JI=0.1 e
Jg= 0.5 mediante A) Rastreador B) Correlacao Cruzada C) Covariiancia

Novamente foram utilizadas as equacdes 5.15 e 5.16 para calcular a vazao a partir do Holdup
e atraso obtido pela covariancia dos Holdups da montante e jusante. E importante ressaltar que no
padrao estratificado, a velocidade obtida reflete apenas a velocidade das ondulacdes da fase liquida
.Nao ¢ possivel neste regime estimar os valores da vazdo de gds , uma vez que para isso seria
necessario conhecer as tensdes de cisalhamento na interface gés liquido, podendo ser obtida apenas
o conhecimento da queda de pressdao no duto. Foram escolhidos sete pontos no mapa de escoamento

para testar as estimativas de vazao do liquido, que novamente foram comparadas com a informacao

obtida por rotdmetros.
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Tabela 7: Tabela de escoamentos na regido do padrio estratificado

Ensaio J (m/s) | QI(Gpm) | Qg(Scth) | Q(I/m) Rs

A

Liquido 0,1 0,80 3,04 0,6667
Gas 0,2 12,78 6,08

B

Liquido 0,1 0,80 3,04 0,75
Gas 0,3 19,17 9,12

C

Liquido 0,1 0,80 3,0401552 0,8
Gas 0,4 25,56 12,16

D

Liquido 0,1 0,80 3,04 0,8333
Gas 0,5 31,96 15,20

E

Liquido 0,1 0,80 3,04 0,8571
Gas 0,6 38,35 18,24

F

Liquido 0,1 0,80 3,041 0,875
Gas 0,7 44,74 21,28

E importante ressaltar que alguns autores classificam a regido destes escoamentos como
regido de escoamento estratificado liso, onde ndo haveria perturbagdes na superficie que
possibilitariam o funcionamento dos algoritmos de obtencdo de velocidade. Entretanto , durante o

experimento , foram aferidas perturbagdes na superficie visualmente no escoamento , 0 que motivou

ao estudo de obtenc¢ao de velocidades no mesmo.

5.3.5. Perfil de velocidade

Uma das caracteristicas mais complexas de se medir em um escoamento ¢ a distribuicdo da
velocidade de uma fase ao longo de toda se¢do de area de um duto. Existem diferentes modelagens
como, que dependem do ntimero de fatores como Reynolds e necessitam. A equacgdo 5.18 descreve

um perfil de velocidade constante ao longo de toda se¢ao do duto, enquanto as equagdes 4.28 ¢ 4.29

descrevem respectivamente um perfil de velocidade laminar e turbulento.
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Figura 56: Componentes de velocidade ao longo do duto a)Perfil de velocidade monofasico
Constante b)Perfil de velocidade laminar

Enquanto o perfil de velocidade laminar obedece uma relagdo quadratica, o perfil de
velocidade turbulento depende de um expoente n. Este expoente tem valores ente 6 ¢ 10 variando
conforme o nimero de Reynolds se eleva (Noakes & Sleght,2009). O expoente ¢ determinado de
modo empirico. Uma vez que o sensor proposto visa trabalhar com uma fase liquida que inclui uma
mistura desconhecida de dgua e 6leo com viscosidade variante a determinagdo do expoente n em
campo torna-se uma tarefa bastante complexa. Desta forma, este trabalho optou por restringir aos
perfis de escoamento constante e laminar. Para obter a velocidade média laminar calcula-se
primeiramente a velocidade de escoamento no centro do duto utilizando para a velocidade na
interface gas liquido e a altura obtida através do Holdup do escoamento. Em seguida uma integral
calcula a velocidade média de translacdo da fase em relagdo a velocidade no centro. Os calculos sdo

demonstrados pelas equagoes 5.20 ¢ 5.21.
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E importante ressaltar que este equacionamento ¢ valido para escoamentos monofasicos.
Entretanto, uma vez que sera obtida no escoamento estratificado a velocidade das ondas na
superficie do liquido, e serd calculada apenas a velocidade do liquido, foi utilizado este modelo. Para
estimara velocidade do gas seriam necessarios modelos de conservagdo de energia e equilibrio de

forgas na superficie do liquido além de diversos dados empiricos.

Ap6s definir os perfis de escoamento serem testados e descartar a utilizagdo da técnica do
rastreador para a obten¢do de velocidade, foi calculado mediante a velocidade do fluido obtida pela
técnica da covariancia (com e sem corre¢dao de perfil) e do Holdup. Este calculo teve como base a

obtencao do escoamento instantaneo a partir das equagdes 5.14 e 5.15.

A figura 57 demonstra o desempenho das estimativas de vazao considerando um perfil
laminar e considerando um perfil fixo. O perfil de velocidade constante obteve uma dispersao
altissima entretanto demonstrou tendéncia de manter o valor de vazao constante representando uma
correspondéncia com o valor real. Ao considerar o perfil de escoamento perfil laminar obteve uma
dispersao em torno de 25%. Como pode ser notado na figura, a diferenca entre a estimativa e
medicdo aumentou para os escoamentos onde a vazao de gas era mais elevada, uma vez que nestes
escoamentos o numero de Reynolds era mais elevado podendo compor um escoamento turbulento,
esse aumento do erro na estimativa demonstra que a aproximagdo para o regime laminar pode ser

razoavel para alguns casos, entretanto deve ser revista para escoamentos turbulentos.
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Figura 57: Estimacio de vazio no regime estratificado para a vazio liquido A) Perfil de
velocidade constante B) Perfil laminar

5.3.6. Regime de Intermitente

No Padrido deslocamento intermitente, a obtencdo da vazao instantanea depende também da
determinagdo do segmento da célula unitaria em que a sec¢do de escoamento se encontra. Uma vez
que a célula unitaria possui diversas componentes de velocidade, ¢ importante saber de o segmento
de area constitui-se em uma regido de bolha ou pistdo, e para isso pode ser utilizado o fator de corte

(FC) executado pelo gatilho que também determina a velocidade da pontada bolha. Desta forma a
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determinagdo da vazdo instantanea pode ser determinada pelas equacdes 5.22 e 5.23 na regido do

pistao:

Qo) = (I_H(t))'A'VGS(t) 522

Ql(t) = H(t) A4 VLS(t) 5.23

E pelas equagdes 5.24 e 5.25 na regido da bolha:

Qo) = (I_H(t))'A'VGB(t) 5.24

Ql(t) = H(t) A VLF(t) 5.25

O diagrama de blocos da figura 58 demonstra o processo de estimagdo para as vazdes no
regime intermitente. Neste fluxograma ja feito no proprio simulador Matlab ¢ possivel averiguar que
o bloco responsavel pelo calculo das vazdes instantaneas recebe inicialmente os valores do nivel h
do sensor da jusante, um valor proveniente do gatilho do fator de corte que obtera valor 0 quando
estiver na regido da bolha e valor 1 quando estiver na regido do pistdo , a velocidade instantanea

obtida pela covariéncia V,, e a velocidade da ponta da bolha V,

cov

obtida pelo gatilho. A partir

onta >
destes valores, as areas preenchidas por gés e por liquido sdo obtidas por sub-blocos que calculam

g, A e 4, conforme as equagdes 2.9 ,2.13 e 2.14.
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Figura 58: Diagrama de blocos do algoritmo para determinacio das vazdes da fase

liquida e gasosa em um escoamento em padrao intermitente

Como pode ser averiguado no fluxograma pode-se conferir que diversas hipoteses foram
elaboradas a fim de determinar todas as varidveis necessdrias para se estimar as vazdes das fases

liquida e gasosa. O valor de R,, foi transformado em uma varidvel instantdnea de secdo de 4rea
obtida a partir do angulo @ conforme a equagdo 2.15. O valor de R, foi aproximado para 1

,configurando uma situagao denominada pistdo nao areado (Zwanziger, 2007). Os demais valores
foram obtidos como se pode conferir nas seguintes equagdes 5.26 a 5.28 .

VGB = Vponta
Vgs = VCov
Vi =V,
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Uma vez que a covariancia estima a velocidade de translacao de bolhas na fase liquida , esta
foi utilizada para determinar V,, e , de acordo com os experimentos de Feng (2009), uma vez que
no pistdo as bolhas possuem raio esférico menor que 0.25 o raio do tubo , foi considerado para o
calculo de V,; a validade da equagdo 5.28 .

Para determinar V;, a velocidade de resposta de uma estimac¢do mediante gatilho provou ser
muito mais conveniente para o propdsito de estimativas de vazdo resultando na utilizagdo da
equagdo 5.25 para a determinagdo de V,. A determinagdo de V.. ¢ um pouco mais complexa, pois
depende da obtenc¢do de diversas outras varidveis e posteriormente da aplicagdo das equagoes 2.17 a
2.19 relativas a conservacdo de massa. Para obter as varidveis necessarias para o calculo de V.,
algumas hipoteses tiveram de ser levantadas. Segundo Duarte (2007) experimentos demonstraram
que a diferenga entre a velocidade da cauda da bolha e a velocidade ndo seriam superiores a 2 %, de
modo que a utilizacdo de um gatilho de velocidade de cauda para determinar ¥, pareceu ser uma

escolha coerente. Entretanto, uma vez que s6 € possivel saber o valor de V. apos a total

auda

translagdo da bolha (ou seja, apds a translagdo do liquido do filme) foi optado por calcular V,

mediante a equacdo 2.19 para posteriormente calcular V. e V;, mediante a equagdo 2.18 e 2.19.

— 2.18
VLF — VB + RS (VLS VB)
RBF
_ - 2.19
VGB — VB + (1 RS )(VGS VB)
1-R,,

A vpartir das velocidades V,, e V,; e também do tempo decorrido entre as ativacoes dos

gatilhos de ponta e de cauda da bolha , ¢ possivel estimar os comprimentos tanto da bolha como do
pistao , utilizando as relagdes dadas pelas equagdes 4.33 e 4.34 . A partir destas informagdes foram
estimados os comprimentos de bolhas e pistdes, assim como o numero de olhas e pistdes medidos ,e
portanto a frequéncia de pistdes por segundo de cada um dos escoamentos realizados no regime
intermitente. Estes dados sdo apresentados no Anexo A, na forma das estatisticas com comprimentos
médios de bolha e pistdo e também apresentados mediante histogramas.

LB = VGB '(t3 _tz) 4.33

Ly=V,s-(t;-t,) 434
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O Anexo também A apresenta as ilustragdes dos sinais de cada um dos dezesseis

escoamentos em regime intermitente que foram testados, demonstrando a dinamica destes fluxos. A

Tabela 8 apresenta um resumo dos dados apresentados no Anexo A.

Tabela 8: Estatisticas de comprimentos para o regime intermitente

Comprimento | Desvio Nimero |Frequéncia | Comprimento | Desvio Nimero | Frequéncia

médio da padrao |de bolhas |das bolhas | médio do padrao | de pistdes | dos pistoes

bolha (m) do comp. | detectadas | (Hertz) pistao(m) do comp. | detectados | (Hertz)

da 45s) do 45s)
bolha(m) pistao(m)

A 0,76 0,09 29 0,6444 0,27 0,16 30 0,6667
B 10,20 0,88 20 0,4444 0,23 0,11 21 0,4667
C 10,39 0,68 16 0,3556 0,46 0,24 16 0,3556
D 0,38 0,82 15 0,3333 0,36 0,11 14 0,3111
E 11,00 0,62 34 0,7556 0,43 0,40 34 0,7556
F 1,72 1,03 41 0,9111 0,45 0,28 40 0,8889
G 1,96 0,86 41 0,9111 0,45 0,27 42 0,9333
H | 1,87 0,77 38 0,8444 0,24 0,15 39 0,8667
I 10,68 0,32 50 1,1111 0,51 0,32 50 1,1111
J 10,64 0,29 102 2,2667 0,26 0,15 102 2,2667
K 10,86 0,29 96 2,1333 0,11 0,23 95 2,1111
L 10,94 0,33 95 2,1111 0,20 0,09 95 2,1111
M| 0,36 0,15 124 2,7556 0,26 0,13 123 2,7333
N 0,39 0,10 147 3,2667 0,17 0,07 148 3,2889
0 10,54 0,16 155 3,4444 0,17 0,08 156 3,4667
P 10,74 0,25 146 3,2444 0,19 0,10 146 3,2444

A metodologia experimental dos ensaios para o regime intermitente foi definida de maneira
analoga as anteriores, utilizando simulagdes computacionais com dados obtidos em laboratorio e
comparando com valores mensurados mediante rotametros. A figura 59 define os escoamentos que

foram utilizados para os testes no regime intermitente.
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Figura 59: Escoamentos utilizados para experimentos no regime intermitente
Conforme a figura 60 demonstra, as vazdes de gas foram obtidas com uma precisdo proxima
a 24.4 % para o perfil de velocidade constante e 12.5% para o perfil de velocidade laminar. A
figura 63 demonstra que como esperado , a simplificagdo para um perfil de velocidade constante
estimou todos quase os valores de vazdo acima da medicdo real dada pelos rotametros. A
aproximacao para o perfil laminar demonstrou ser mais confidvel em vazodes baixas , demonstrando
que conforme a vazao aumenta ¢ o escoamento se torna turbulento a hipotese de um perfil laminar

torna-se muito simples e inexata para realizar uma boa estimativa de vazao.
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velocidade Constante b)Perfil de velocidade laminar

A figura 61 apresenta os resultados obtidos para a estimacdo de vazdo da fase liquida
considerando um perfil de velocidade constante e um perfil de velocidade laminar. Com o perfil de
velocidade constante a estimagdo calculou valores muito acima do esperado obtendo uma incerteza
de cerca de 28.45 %, uma queda de confiabilidade em relacdo a estimacdo da velocidade do gas.

Assumindo um perfil de velocidade laminar a estimativa obteve uma incerteza de 20.85% .
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6. CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou heuristicas para a obtencdo de parametros em escoamentos
bifasicos a partir de um sensor de impedancia. Este estudo foi restrito para o regime de escoamento
horizontal agua-ar nos regimes de bolha, intermitente e estratificado. Foram desenvolvidos
algoritmos utilizando os sinais provenientes de sensores de impedancia com transdutor intrusivo

baseado em uma haste instalada transversalmente na tubulagao.

O estudo foi todo feito considerando o controle de cincos variaveis iniciais, sendo estas a base
para o célculo de outros parametros. Além disto, foi utilizado o valor de duas constantes conhecidas
referentes a geometria do sensor: a distdncia entre os dois sensores de impedancia dispostos em
sequéncia, o didmetro do tubo. As variaveis utilizadas foram a variavel relativa ao tempo que ¢
continua e conhecida e os sinais elétricos correspondentes as medigdes da montante e da jusante,
além das medicdes prévias para ambos os sensores dos sinais quando o duto esta preenchido apenas

por gas.

Primeiramente foi realizado um estudo a fim de verificar a precisdo da correlagdo entre a
magnitude do sinal dos sensores de impedancia e o nivel de liquido na mistura. Foi elaborado um
experimento de calibracdo estatica, feito em uma pequena se¢do de tubo, a fim de estimar a incerteza
da relacdo e condutividade e nivel de liquido. O nivel do liquido foi verificado com um paquimetro
e apos realizar a regressdo linear do sinal, foram verificadas incertezas proximas a ordem de 2% em
ensaios realizados em diferentes temperaturas, demonstrando uma relagdo diretamente proporcional

entre a variacdo da tensdo de saida do sensor de impedancia e o nivel de liquido no duto.

Posteriormente foram apresentadas alternativas dinamicas para uma das etapas do processo de
calibragcdo na normaliza¢do da tensdo para um valor entre 0 e 1: A medicao e estimativa da tensdo do
tubo completamente preenchido pelo liquido. Foram apresentadas duas metodologias capazes de
estimar este valor dinamicamente e seus resultados foram comparados com valores estimados em
ensaios preliminares com escoamentos monofésicos de liquido (cheio) e gas (vazio). Foram
verificadas dispersdes correspondentes respectivamente a 6% e 3% para os métodos com e sem

corre¢ao de ruido respectivamente, concluindo-se que existe a aplicabilidade destas estratégias.
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Também foi possivel perceber uma consequéncia de aumento progressivo de erro devido a auséncia
de uma calibragdo automatica de tensdo de vazio. Futuramente recomenda-se a elaboragdo de
estratégias dinamicas para outras etapas da calibracdo, tal como a obtencao da tensdo de vazio, ou a

compensagdo das variagdes de temperatura nos sensores .

Em seguida ,foram elaboradas trés tecnicas a obtencdo da taxa de deslocamento de uma secao
de area da jusante para a montante do sensor representando a velocidade média do escoamento: Um
rastreador inspirado pelo método de Newton-Raphsow e célculos da correlacdo e covariancia dos
sinais variando o valor do atraso 7 entre os sinais. Os métodos utilizando os calculos de correlagio

e covariancia foram feitos com amostragens relativamente pequenas, correspondentes a 2 segundos.

Os algoritmos possuiam como limite de velocidade estimada a faixa de 0.05 a 5 metros por
segundo , e foram testados com velocidades variando de 0.2 a 2 metros por segundo. Os estudos
demonstraram.Que a técnica do rastreador obteve incertezas proximas a 1.7 e 2.6 % para os regimes
intermitente e estratificado respectivamente, porém no regime de bolhas a precisdo decaiu para 36%.
A técnica da correlacdo cruzada , utilizando um periodo de amostragem pequeno falhou em todo os
casos , demonstrando a necessidade de utilizar esta técnica em um periodo maior englobando
diversas células unitarias. Uma alternativa demonstrada para a correlagdo cruzada em periodos
curtos foi a utiliza¢do de outra técnica estatistica, a covaridncia. O método obteve incerteza entre 15

e 20 % para todos os trés tipos de escoamento.

Utilizando um fator de corte padrdo preliminarmente calculado, componentes de velocidade
também foram estimadas a partir de um sistema de gatilhamento, capaz de identificar
dinamicamente pontos de referéncia nas células unitarias do regime intermitente e distinguir o inicio
e o termino das bolhas e tal como dos pistdes. Utilizando-se desta informagdo ¢ possivel
cronometrar a velocidade da ponta e da cauda da bolha além do tempo de duragdo de cada um dos
segmentos da célula unitaria. A partir destas informagdes , foi realizado um ensaio para avaliar um
método medicao automatica de comprimentos de bolha e de pistdo. Foram realizadas experimentos e

os resultados foram comparados e apresentados.

Em relacdo as estimativas de vazdo foi demonstrada a versatilidade de uma medi¢do pontual
de escoamentos , multiplicando segmentos de area com vetores de velocidade a uma frequéncia bem

maior que a hidrodinamica dos fluidos , e foram demonstrados alguns equacionamentos capazes de
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chegar nestas estimativas para alguns padrdes de escoamento, partindo apenas de cinco variaveis

iniciais.

Foram avaliadas as incertezas das estimativas de vazao de gas e de liquido padrado escolhido, a
partir das variaveis de Holdup e velocidade avaliadas nas etapas anteriores. Os valores das vazdes
correspondentes foram verificados mediante rotdmetros instalados no equipamento experimental, e
foram testados dez pontos do mapa de escoamento. Enquanto a estimacdo da vazdo de liquido
apresentou uma apresentando uma dispersdo equivalente a 36% , a estimag@o da fase gasosa obteve
uma dispersdo inaceitavel , entretanto demonstrou proporcionalidade as medigdes reais. Uma teoria
que pode explicar este comportamento ¢ que a técnica da covaridncia ndo obtém para este caso a

velocidade das bolhas e sim , uma componente vetorial da velocidade do liquido.

Posteriormente, utilizando o modelo separado, foram realizados ensaios e, dez pontos do
regime estratificado a fim de calcular a vazao apenas da fase liquida. Nao foi encontrada uma
maneira de utilizar as varidveis obtidas pelo sensor de impedancia fim de calcular a vazao da fase
gasosa, entretanto foi apresentada uma dispersdo equivalente a 25% para a vazdo de liquido

considerando que o escoamento possuiria um perfil laminar.

O regime intermitente exigiu uma abordagem mais sofisticada. Foi utilizado o modelo de
Taitel-Barnea (1990) e as varidveis de velocidade obtidas pelos gatilhos e pela covariancia obtidas a
fim de calcular as vazdes de gés e liquido. Para este ensaio foram utilizados 16 medic¢des variando J1
e Jg entre as velocidades correspondentes a 0.2, 0.4, 0.6 e 0.8 metros por segundo. Ao final dos
ensaios foi observada uma dispersao correspondente a 12.5% para a fase gasosa e 20.5% para a fase
liquida linearizando as estimativas de velocidade para um perfil linear. Ao considerar o perfil de
cada fase tendo uma velocidade constante , as incertezas aumentaram para 24.4% e 28%

respectivamente.

Futuras dissertagdes também poderao utilizar as mesmas técnicas desenvolvidas neste trabalho
a fim de obter pardmetros e testa-las em outros sensores que trabalhem com técnicas de tomografia,
o que inclui sensores de impedancia capacitivos ndo intrusivos que podem ser utilizados em
aplicacdes de campo bem restrita. Também sdo necessarios extensivos trabalhos de mapeamento do
comportamento das variaveis sobre a influéncia de parametros especificos dos fluidos, como

viscosidade e densidade, e de parametros termodinamicos como a temperatura.
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ANEXO A

Na secao em anexo podem ser verificados, os sinais obtidos para o regime intermitente pelo
sensor, o Holdup estimado a partir e os histogramas referente ao comprimento das bolhas e
pistdes de cada escoamento.

Tabela A.1 — Parametros de escoamento em regime intermitente

Ensaio J (m/s) |QI(Gpm) | Qg(Scfh) | Q(I/m) | Rs

A 0,2 1,61 6,08 50
0,2 12,78 6,08

B 0,2 1,61 6,08 66,67
0.4 25,57 12,16

C 0,2 1,61 6,08 75
0,6 38,35 18,24

D 0,2 1,61 6,08 80
0,8 51,13 24,32

E 0,4 3,21 12,16 33,33
0,2 12,78 6,08

F 0,4 3,21 12,16 50
0.4 25,57 12,16

G 0,4 3,21 12,16 60
0,6 38,35 18,24

H 0,4 3,21 12,16 66,67
0,8 51,13 24,32

I 0,6 4,82 18,24 25
0,2 12,78 6,08
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] 06| 48 18,24 40
0.4 25,57] 12,16

K 06| 482 18,24 50
0,6 3835| 1824

L 06| 482 1824 57,14
0.8 51,13 2432

M 0,8 6,42 24,32 20
0,2 12,78 6,08

N 0,8 6,42 2432|3333
0.4 25,57] 12,16

0 0,8 6,42 2432| 42,86
0,6 3835| 1824

P 0,8 6,42 24,32 50
0.8 51,13 2432
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Figura A.1 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazio de 6,08 I/m de gas e 6,08 I/m
de liquido
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Figura A.2 —Holdup no tempo para o escoamento com vazao de 6,08 I/m de gas e 6,08 I/m de
liquido

0.55

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Figura A.3 — Histograma de distribuicado de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazio de 6,08 I/m de gas e 6,08 I/m de liquido

Tabela A.2 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 6,08 1/m de gas e

6,08 1/m de liquido
Comprimento | Desvio padriao | Numero de Comprimento | Desvio padrio
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
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0.7595 0.0921 29 0.2693 0.1633
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Figura A.4 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazao de 12,16 I/m de gas e 6,08 I/m
de liquido
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Figura A.5 —Holdup no tempo para o escoamento com vazio de 12,16 I/m de gas e 6,08 I/m
de liquido
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Figura A.6 — Histograma de distribuicido de comprimento de bolhas para um escoamento

com vazao de 12,16 I/m de gas e 6,08 I/m de liquido

Tabela A.3 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 6,08 1/m de gas e

12,16 1/m de liquido.

3.5 4

Comprimento | Desvio padrio | Numero de Comprimento | Desvio padrio

médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do

bolha (m) bolha(m) detectadas pistao(m) pistao(m)
(45s)

1.9906 0.8845 20 0.2296 0.1100

C
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Figura A.7 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazao de 18,24 1/m de gas e 6,08 I/m
de liquido
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Figura A.8 —Holdup no tempo para o escoamento com vaziao de 18,24 I/m de gas e 6,08 I/m
de liquido
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Figura A.9 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento

com vazao de 18,24 1/m de gas e 6,08 1/m de liquido

Tabela A.4 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 6,08 I/m de gés e

18,24 1/m de liquido.
Comprimento | Desvio padrao | Numero de Comprimento | Desvio padrao
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
3.8941 0.6844 16 0.4643 0.2376
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Figura A.10 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vaziao de 24,32 I/m de gas e 6,08
I/m de liquido
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Figura A.11 —Holdup no tempo para o escoamento com vazao de 24,32 I/m de gas e 6,08 I/m
de liquido
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Figura A.12 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento

3.5

25¢

1.5¢

com vazao de 24,32 I/m de gas e 6,08 I/m de liquido

Tabela A.5 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 24,32 1/m de gas e

6,08 1/m de liquido.

Comprimento | Desvio padrao | Numero de Comprimento | Desvio padrao
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
3.8105 0.8167 15 0.3599 0.1078
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Figura A.13- Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazio de 6,08 I/m de gas e 12,16
I/m de liquido
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Figura A.14 —Holdup no tempo para o escoamento com vazio de 6,08 I/m de gas e 12,16 I/m
de liquido
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Figura A.15 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento

com vazao de 6,08 I/m de gas e 12,16 1/m de liquido

Tabela A.6 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 6,08 1/m de gas e

12,16 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrio | Numero de Comprimento | Desvio padrio
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
1.0045 0.6215 34 0.4344 0.4043
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Figura A.16 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazao de 12,16 I/m de gas e 12,16

I/m de liquido
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Figura A.17 —Holdup no tempo para o escoamento com vaziao de 12,16 I/m de gas e 12,16
I/m de liquido
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com vazao de 12,16 I/m de gas e 12,16 I/m de liquido

Tabela A.7 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 12,16 1/m de gas e

12,16 1/m de liquido

| I | I_l
3 3.5 4 4.5 5

Figura A.18 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento

Comprimento | Desvio padrio | Numero de Comprimento | Desvio padrio
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
1.7185 1.0327 41 0.4506 0.2841

169




1] T ................ SRTTT ................ P ............... TR ............... T -

0 i I i I i i I i I i
1} 1 2 3 4 5 [ 7 8 a m

Figura A.19 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazao de 18,24 1/m de gas e 12,16
I/m de liquido
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Figura A.20 —Holdup no tempo para o escoamento com vazio de 18,24 1/m de gas e 12,16
I/m de liquido
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Figura A.21 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento

com vazao de 18,24 1/m de gas 12,16 1/m de liquido

Tabela A.8 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 18,24 I/m de

gas e 12,16 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrao | Numero de Comprimento | Desvio padrao
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
1.9593 0.8576 41 0.4539 0.2698
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Figura A.22 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazio de 24,32 I/m de gas e12,16
I/m de liquido
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Figura A.23 —Holdup no tempo para o escoamento com vazio de 24,32 I/m de gas e 12,16

I/m de liquido
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Figura A.24 — Histograma de distribui¢do de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazao de 24,32 I/m de gas e 12,16 I/m de liquido

Tabela A.9 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 24,32 I/m de

gas e 12,16 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrao | Numero de Comprimento | Desvio padrao
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
1.8667 0.7740 38 0.2423 0.1516
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Figura A.25 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazao de 6,08 I/m de gas e 18,24
I/m de liquido
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Figura A.26 —Holdup no tempo para o escoamento com vazio de 6,08 1/m de gas e 18,24 I/m
de liquido
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Figura A.27 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazio de 6,08 I/m de gas e 18,24 1/m de liquido

Tabela A.10 — Estatisticas da célula unitdria para o escoamento com vazao de 6,08 I/m de

gas e 18,24 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrao | Numero de Comprimento | Desvio padrao
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
0.6819 0.3249 50 0.5114 0.3191
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Figura A.30 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazao de 12,16 I/m de gas e 18,24 I/m de liquido

Tabela A.11 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 12,16 1/m de

gas e 18,24 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrao | Numero de Comprimento | Desvio padrao
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
0.6398 0.2855 102 0.2611 0.1457
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Figura A.31 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vaziao de 18,24 1/m de gas e 18,24
I/m de liquido

Figura A.32 —Holdup no tempo para o escoamento com vazio de 18,24 1/m de gas e 18,24
I/m de liquido
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Figura A.33 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento
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com vazao de 18,24 1/m de gas e 18,24 I/m de liquido

Tabela A.12 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 18,24 I/m de

gés e 18,24 1/m de liquido

1.6 1.8

Comprimento | Desvio padrio | Numero de Comprimento | Desvio padrio
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
0.8578 0.2890 96 0.1118 0.2303
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Figura A.34 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazio de 24,32 1/m de gas e 18,24
I/m de liquido
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Figura A.35 —Holdup no tempo para o escoamento com vaziao de 24,32 1/m de gas e 18,24
I/m de liquido
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Figura A.36 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazao de 24,32 1/m de gas e 18,24 1/m de liquido

Tabela A.13 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 24,32 I/m de

gés e 18,24 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrio | Numero de Comprimento | Desvio padrio
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
0.9388 0.3259 95 0.2007 0.0866
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Figura A.39 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazao de 6,08 I/m de gas e 24,32 I/m de liquido

Tabela A.14 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 6,08 1/m de

gés e 24,32 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrio | Numero de Comprimento | Desvio padrio
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
0.3639 0.1499 124 0.2578 0.1278
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Figura A.42 — Histograma de distribui¢do de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazao de 12,16 I/m de gas e 24,32 I/m de liquido

Tabela A.15 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 12,16 1/m de

gas e 24,32 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrao | Numero de Comprimento | Desvio padrao
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
0.3941 0.1012 147 0.1664 0.0689
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Figura A.45 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazao de 18,24 1/m de gas e 24,32 I/m de liquido

Tabela A.16 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 18,24 I/m de

gés e 24,32 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrio | Numero de Comprimento | Desvio padrio
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
0.5409 0.1641 155 0.1702 0.0848
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1] 1 2 3 4 7 2 9 m
Figura A.46 — Sinal (V) no tempo para o escoamento com vazio de 24,32 1/m de gas e 24,32
I/m de liquido
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Figura A.48 — Histograma de distribuicio de comprimento de bolhas para um escoamento
com vazao de 24,32 I/m de gas e 24,32 I/m de liquido

Tabela A.17 — Estatisticas da célula unitaria para o escoamento com vazao de 24,32 I/m de

gés e 24,32 1/m de liquido

Comprimento | Desvio padrio | Numero de Comprimento | Desvio padrio
médio da do comp. da bolhas médio do do comp. do
bolha (m) bolha(m) detectadas (45 | pistao(m) pistao(m)

s)
0.7382 0.2451 146 0.1940 0.0980
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