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Ao Professor Dr. Flávio Vasconcelos da Silva por todo o apoio técnico-cientı́fico durante
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Resumo

A necessidade de medidores multifásicos de vazão na indústria de óleo e gás surgiu

a partir da demanda por monitorar escoamentos multifásicos sem a necessidade de prévia

separação das fases presentes no escoamento. Deste modo, estes medidores permitem o

monitoramento contı́nuo do escoamento, além de apresentar custo reduzido de instalação e

manutenção em relação aos separadores mutifásicos. Em relação aos medidores multifásicos

existentes, o ultrassom apresenta vantagens devido ao baixo custo, resposta rápida, caráter não

intrusivo e não invasivo, e adequação de uso em meios opacos o que confere versatilidade

quanto a aplicação. Embora diversos tipos de medidores multifásicos tenham sido propostos,

nota-se ausência de trabalhos efetuando o cálculo da vazão da fase dispersa utilizando somente

o ultrassom. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo propor um procedimento para deter-

minar a vazão da fase dispersa em escoamento bolhas utilizando uma montagem experimental

coluna de bolhas. A coluna foi instrumentada com sensores de pressão, temperatura e vazão

para determinar as propriedades de ambos os fluidos e uma câmera de filmagem rápida para

caracterizar o escoamento bolhas. Os experimentos foram realizados variando a vazão de ar

na faixa de 0 a 4 litros por minuto, com a fase lı́quida estagnada. Cada medição foi repetida

5 vezes em 9 experimentos, resultando em 405 medições. Foram utilizados: água como fase

contı́nua e ar como fase dispersa. O sistema de aquisição utilizado operou no modo pulso-eco

parametrizado com a taxa de amostragem de 50 MHz, taxa de pulsação de 2 kHz e transdutor

único inclinado. Foram testados transdutores com frequencia central de 1, 2,25 e 5 MHz.

Além disto, os transdutores foram posicionados nas inclinações de 5, 10 e 15° em relação ao

escoamento. A partir dos sinais ultrassônicos de um único transdutor inclinado, foi utilizada

a técnica de correlação cruzada para mensurar a velocidade das bolhas e o coeficiente de

variação para estimar as frações de vazio da fase dispera. Além disto, foi utilizado a técnica

de casamento de modelo para determinar a velocidade da fase dispersa a partir das imagens

obtidas do escoamento. Foi proposto um procedimento para a determinação da vazão utilizando

apenas sinais ultrassônicos. Os melhores resultados de vazão foram obtidos com o transdutor

inclinado 10° e frequência central de 1 ou 2,25 MHz, apresentando desvios máximos da

referência de 35%.

Palavras-chave: Coluna de bolhas, correlação cruzada no domı́nio do tempo, escoamento

bolhas, vazão, ultrassom.



Abstract

The need for multiphase flow meters in the oil and gas industry arose from the demand

for monitoring multiphase flows without prior separation of the phases present in the flow.

In this way, these meters allow continuous flow monitoring, in addition to having reduced

installation and maintenance costs in relation to the multiphase separators. In relation to the

existing multiphase meters, ultrasound has advantages due to its low cost, quick response,

non-intrusive and non-invasive character, and suitability for use in opaque media, which

provides versatility in terms of an application. Although several types of multiphase meters

have been proposed, there is an absence of papers calculating the flow rate of the dispersed

phase using only ultrasound. Therefore, this work aims to propose a procedure to determine the

flow rate of the dispersed phase in the flow of bubbles using an experimental bubble column.

The bubble column was instrumented with pressure, temperature and flow sensors to determine

the properties of both fluids and a high-speed camera to characterize the flow of bubbles. The

experiments were carried out by varying the air flow in the range of 0 to 4 liters per minute,

with stagnant liquid phase. Each measurement was repeated 5 times in 9 experiments, resulting

in 405 measurements. The two-phase mixture was composed by water as continuous phase and

air as dispersed phase. The acquisition system operated in parameterized pulse-echo mode with

a sampling rate of 50 MHz, a pulse rate of 2 kHz and a single inclined transducer. Transducers

were tested with a central frequency of 1, 2.25 and 5 MHz. In addition, the transducers were

inclined by 5, 10 and 15° in relation to the flow. From the ultrasonic signals of a single inclined

transducer, the cross correlation technique was used to measure the velocity of the bubbles and

the coefficient of variation to estimate the void fractions of the dispersed phase. In addition,

the model matching technique was used to determine the velocity of the dispersed phase from

the flow images. A procedure for determining the flow rate using only ultrasonic signals has

been proposed. The best flow results were obtained with the inclined transducer 10° and central

frequency of 1 or 2.25 MHz, with maximum deviations from the reference of 35 %.

Keywords: Bubble column, ultrasound time-domain cross-correlation (UTDC), bubble

flow, flow rate, ultrasound.
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3.8 Fenômenos de reflexão e refração de onda acústica com incidência oblı́qua em
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18

uma montagem experimental simplificada denominada coluna de bolhas. Colunas de bolhas

são dispositivos cilı́ndricos dentro dos quais se injeta ar pela base [4], com a fase contı́nua

estacionária ou em movimento. Embora apresente particularidades em relação a dinâmica do

escoamento, colunas de bolhas têm sido utilizadas como modelo simplificado para estudar es-

coamentos multifásicos. Utilizando a razão de energia de sinais ultrassônicos, Figueiredo [5]

empregou uma coluna de bolhas para analisar a formação de microbolhas em escoamentos com

fluidos mais viscosos que a água. Empregando a mesma montagem que Figueiredo [5], Na-

kashima [6] determinou padrões de escoamento e frações de vazio através de redes neurais

utilizando sinais ultrassônicos.

Diferentes técnicas e instrumentos vem sendo aplicados na medição multifásica [7]

[8]. Hansen et al. [1] apresenta uma revisão a cerca da caracterização de escoamentos mul-

tifásicos utilizando técnicas baseadas em tomografia. As técnicas de densitometria por raios

gama, impedância, microondas, pressão diferencial e correlação cruzada tem sido aplicadas na

determinação da velocidade e da fração de vazio das fases presentes nos escoamentos mul-

tifásicos [3]. As medições realizadas pela técnica de densitometria por raios gama são baseadas

na atenuação da intensidade dos raios gama transmitidos através da tubulação. Apesar de ser

um técnica comum no âmbito industrial, devido à alta penetração dos fótons no escoamento,

apresenta desvantagens relativas ao alto custo, problemas regulatórios e de apresentar risco na

operação e manutenção devido ao conteúdo radioativo [3].

A técnica de microondas opera através da emissão e recepção de ondas eletromagnéticas

através da tubulação. As perturbações induzidas nas ondas são associadas à diferença de per-

missividade entre as fases presentes no escoamento. Embora não necessite de contato mecânico

com o objeto e penetre em uma grande variedade de fluidos, é limitada em relação a resolução

espacial e necessita de calibração especı́fica para diferentes fluidos [9]. Os métodos baseados

em impedância elétrica aplicam corrente elétrica em eletrodos instalados na tubulação com o

objetivo de explorar a diferença de impedância entre as fases presentes na malha de eletrodos

[1]. A técnica de impedância wire-mesh tem sido utilizada para determinação da velocidade e da

fração de vazio ao longo da seção transversal. Esta técnica é intrusiva, invasiva, dependente do

padrão de escoamento e suscetı́vel a problemas de inversão de fase [10], no entanto, apresenta

alta resolução espacial e temporal, e baixo custo [7].

A partir da diferença de pressão entre dois pontos no interior da tubulação, transmissores

de pressão são empregados para determinar a velocidade do escoamento através do princı́pio de

Bernoulli. Os medidores mais encontrados utilizam tubos de venturi ou placas de orificio [1].

As principais limitações desta técnica dizem respeito à intrusividade, dependente do padrão de

escoamento e da condição do escoamento a montante, a necessidade de calibração prévia e da

viscosidade efetiva do lı́quido [3][11]. A técnica de correlação cruzada é aplicada em geral para

correlacionar um sinal obtido por sensores em duas posições distintas ao longo do comprimento

da tubulação. A correlação cruzada tem sido empregada com diferentes instrumentos: i) Pressão

diferencial [12], temperatura diferencial [13], impedância elétrica [14] e emissão acústica [15].
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Uma vez determinado o atraso existente entre os sinais e conhecida a distância entre os sensores,

a velocidade pode ser determinada. No entanto, esta técnica necessita que os sinais apresentem

traços proeminentes e caracteristicos do escoamento a ser mensurado [3].

Neste contexto, o ultrassom vem se destacando pelas caracterı́sticas de resposta rápida,

alta precisão, não ser intrusivo e nem invasivo, fácil instalação, relativo baixo custo e operação

mais segura em relação as técnicas nucleares [16]. Além disto, confere a possibilidade de ser

aplicado para fluidos opacos [17] e em escoamentos com temperaturas e pressões elevadas [18].

A técnica, no entanto, é limitada em meios com grande atenuação acústica [19].

Neste trabalho é proposto um sistema para medição de vazão utilizando o ultrassom em

conjunto com a técnica de correlação cruzada no domı́nio do tempo de sinais ultrassônicos

(UTDC). O sistema é composto de apenas um transdutor ultrassônico, operando em modo pul-

so/eco, e um dispositivo integrado de pulsador e sistema para aquisição de dados. Para realizar

a aquisição dos dados, foi projetada e construı́da uma montagem experimental para reproduzir

escoamento vertical no padrão bolhas em um meio infinito. A montagem constituiu-se de uma

linha vertical de 2,5 m, a qual foi instrumentada com sensores de temperatura, pressão e vazão

para estimar as propriedades do ar e da mistura bifásica, mensurar a fração e a vazão da fase

dispersa no ponto de medição ultrassônica. Além disto, foi utilizada uma câmera de filmagem

rápida para monitorar a estrutura do escoamento e mensurar a velocidade das bolhas. Utilizando

apenas o ultrassom, foi possı́vel determinar a vazão das bolhas a partir da estimativa individual

da velocidade e a fração de vazio da fase dispersa.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertação é contribuir com o desenvolvimento da técnica

ultrassônica visando estimar a velocidade, a fração de vazio e a vazão da fase dispersa em

escoamento bolhas. Para tal, determinou-se trabalhar com escoamento bolhas, em meio

estacionário, propondo-se os seguintes objetivos especı́ficos:

∙ Projetar e construir uma montagem experimental do tipo coluna de bolhas para realizar

medições ultrassônicas de modo não invasivo e não intrusivo;

∙ Desenvolver uma rotina computacional para determinar o perfil de velocidade de ascensão

da fase dispersa em escoamento bolhas utilizando a técnica de correlação cruzada no

domı́nio do tempo de sinais ultrassônicos, provenientes de transdutor único inclinado;

∙ Avaliar as estimativas de velocidade pela técnica de correlação cruzada no domı́nio do

tempo para diferentes inclinações do transdutor em relação ao escoamento e diferentes

frequências centrais dos transdutores ultrassônicos;

∙ Desenvolver uma rotina computacional para determinar a velocidade das bolhas utili-
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zando técnicas de processamento de imagens, com a finalidade de ter uma medição inde-

pendente para comparação;

∙ Determinar a fração de vazio experimental por modelo analı́tico baseado na diferença de

pressão entre duas estações verticalmente espaçadas;

∙ Estimar a fação de vazio da fase dispersa utilizando sinais ultrassônicos;

∙ Determinar as vazões da fase dispersa utilizando ultrassom.



21

2 Revisão bibliográfica

Sistemas ultrassônicos para medição de velocidade vêm sendo empregados desde a

década de 50 em aplicações médicas [20], utilizando, inicialmente, sistemas de ondas contı́nuas

para diagnósticos do sistema circulatório humano. Estudos envolvendo fluidodinâmica de es-

coamentos têm o inı́cio marcado pelos trabalhos de Takeda [21], nos quais se determinou os

perfis de velocidades em escoamentos monofásicos do tipo vortex de Taylor e Poisulle através

da análise do sinal ultrassônico no domı́nio da frequência. Desde então diferentes técnicas ul-

trassônicas vêm sendo estudadas e desenvolvidas.

Os medidores ultrassônicos podem ser classificados de acordo com o caminho percorrido

pela onda acústica no meio. As técnicas de tempo de trânsito e correlação cruzada com duas

estações ultrassônicas axialmente espaçadas utilizam o modo de transmissão de ondas através

da tubulação. As técnicas Doppler, velocity matched spectrum (VMS) e correlação cruzada

com apenas uma estação ultrassônca, no entanto, são baseadas nos mecanismos de dissipação

acústica por interface de ondas a partir das bolhas presentes no escoamento.

A técnica ultrassônica tempo de trânsito determina a velocidade do fluido a partir do atraso

existente entre os pulsos ultrassônicos propagados a favor e contra a direção do fluido [22]. Na

ausência de escoamento o atraso é nulo. Lynnworth and Liu [16] apresentaram uma revisão dos

principais conceitos técnicos, caracterı́sticas e aplicações dos medidores de vazão por tempo de

trânsito desenvolvidos. Esta técnica é empregada na determinação da velocidade média de esco-

amentos monofásicos, além disto é necessário que a tubulação esteja completamente preenchida

com a fase contı́nua.

A técnica de correlação cruzada com duas estações tem sido empregada na caracterização

de escoamentos multifásicos. Coulthard [15] descreveu o sistema de medição baseado na técnica

de correlação cruzada de sinais eco com um sistema de transmissão de ondas contı́nuas em am-

bas as estações. Utilizando ondas pulsadas, Figueiredo [19] propôs um sistema de medição ba-

seado na correlação cruzada de sinais de energia associado aos sinais eco. Foi possı́vel mensurar

as velocidades e as frações de vazio presentes nos escoamentos verticais pistonado e bolhas dis-

persas. Combinando as técnicas de correlação cruzada com o modelo de drift flux e o modelo

da onda cinemática, Shi et al. [23] estabeleceram um modelo para cálculo de velocidade das

fases. Embora a medição utilizando duas estações ultrassônicas não dependa explicitamente da

velocidade de propagação do som no meio, este medidor não efetua o cálculo do perfil de velo-

cidades na seção transversal [24] e apresenta um eletrônica mais sofisticada que os medidores

baseados na utilização de apenas uma estação ultrassônica.

Dentre as técnicas baseadas nas dissipações acústicas de interface, os medidores ul-

trassônicos baseados no efeito Doppler podem ser divididos entre sistemas de ondas contı́nuas

e ondas pulsadas [25]. A principal diferença reside na eletrônica utilizada. O sistema que opera

com ondas contı́nuas dispõem de um transdutor dedicado para a transmissão e outro para a

detecção contı́nua de ondas acústicas. O sistema pulsado, no entanto, opera com um transdu-



22

tor alternando entre emissão e receptação de sinais eco provenientes da reflexão dos pulsos

ultrassônicos nas interfaces.

Utilizando sistema de ondas contı́nuas baseados no Doppler ultrassônico, Dong et al.

[25] propuseram um sistema combinando sensores condutivos e ultrassônicos para medição de

velocidade e frações de vazio nos padrões de escoamentos horizontais bifásicos lı́quido-gás

bolhas dispersas, bolhas alongadas e pistonado. Shi et al. [26] propuseram um modelo para a

caracterização da célula unitária em escoamentos pistonados baseado na decomposição do sinal

Doppler em funções de modo intrı́nseco. Aplicando o ultrassom em escoamentos trifásicos óleo-

água-ar, Tan et al. [27] desenvolveram um modelo para estimar a velocidade das fases a partir

das equações de momento e do modelo de dois fluidos. Apesar das aplicações encontradas, esta

técnica possui a desvantagem de não determinar o perfil de velocidade e necessitar de mais de

um transdutor ultrassônico ou um transdutor com duplo elemento.

A técnica ultrassônica Doppler pulsado estima a frequência Doppler (𝑓𝑑) a partir da

diferença de fase das ondas entre sinais acústicos. Utilizando partı́culas em um escoamento

bifásico lı́quido-gás ascendente, Wongsaroj et al. [28] propuseram um método para separar a ve-

locidade das fases baseando-se na análise de amplitude do sinal eco. Aplicando o ultrassom em

conjunto com um sistema de monitoramento por vı́deo em escoamento vertical bifásico lı́quido-

gás contracorrente, Aritomi et al. [29] propuseram um sistema para mensurar simultaneamente

os perfis de velocidade e frações de vazio de ambas as fases para frações da fase dispersa abaixo

de 7%. Murakawa et al. [30] empregaram um transdutor de dupla frequência em escoamento

verticais monofásicos ou bifásicos com baixas frações da fase dispersa. Os autores concluiram

que em escoamentos contendo partı́culas de diferentes ordens de grandeza é necessário reali-

zar a adequação tanto da frequência quanto do diâmetro do transdutor. Em comparação com o

sistema de ondas contı́nuas, este sistema apresenta a vantagem de discretizar a velocidade ao

longo da seção transversal, embora apresente limitação de velocidade devido ao princı́pio de

medição baseado na defasagem entre ondas acústicas. Uma vez que esta técnica é sensı́vel ao

conteúdo de frequência do sinal eco, este método é limitado com relação a atenuação acústica

do meio no qual as ondas se propagam.

Proposto inicialmente por Torp and Kristoffersen [31], a técnica Velocity Matched Spec-

trum (VMS) se diferencia dos estimadores baseados no efeito Doppler, pois calcula o espectro

de velocidades. A partir deste espectro se obtém a velocidade da fase dispersa e uma medida

energia associada ao sinal eco [17]. Coutinho et al. [17] aplicaram este método na detecção de

interface de bolhas ascendentes em movimento livre em um meio infinito. Embora demande

uma maior carga computacional e apresente dificuldade de determinar com precisão a posição

das interfaces para indexar a velocidade calculada, a informação adicional de amplitude con-

fere a possibilidade de aplicar a técnica na separação das velocidades das fases presentes em

escoamentos multifásicos.

A técnica UTDC utilizando apenas uma estação ultrassônica foi descrita analiticamente

por Bonnefous and Pesqué [32]. Hein and O Brien [33] reportaram que, em relação ao Doppler
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pulsado, a técnica UTDC apresenta menor variância nas medições de velocidade, é indepen-

dente da atenuação das componentes de frequência no sinal eco e da frequência central dos

pulsos ultrassônicos e determina a direção do escoamento de forma direta. Uma vez que a velo-

cidade máxima estimada pela técnica UTDC está relacionada com a ocorrência de falsos picos

na função correlação cruzada, Wada et al. [34] estudaram e demonstraram que utilizando pulsos

com inversão parcial é possı́vel mitigar a incidência de falsas detecções e, assim, mensurar velo-

cidade maiores. Com vistas à utilização do ultrassom em estudos envolvendo turbulência, Sato

et al. [35] e Ozaki et al. [36] demonstraram a viabilidade de aplicação da técnica para estudos

que necessitem de resposta temporal na ordem de microssegundos. Pan and Chiang [37] com-

pararam as técnicas de correlação cruzada, decorrelação e Doppler pulsado em escoamentos

variando a inclinação de 50°a 90°com relação a direção do escoamento em relação ao desvio

entre a velocidade mensurada pelo ultrassom e pela referência. Embora apresente um custo

computacional mais elevado que as técnicas convencionais Doppler, a técnica UTDC além de

apresentar melhor resolução temporal e espacial em relação ao Doppler Pulsado combina as

vantagens de ser capaz de detectar, sem ambiguidade, elevadas velocidades discretizadas ao

longo da seção transversal, pois, em teoria, é necessário que a mesma partı́cula seja detectada

pelo menos por dois pulsos consecutivos. A limitação no cálculo da velocidade está relacionado

com a detecção e tratamento de falsos picos que possam estar presentes na função correlação

cruzada [38][39][40]. De modo geral, a velocidade máxima mensurável está relacionada com a

largura do feixe ultrassônico e da taxa de pulsação [41].

Além do cálculo da velocidade, a técnica ultrassônica também vem sendo aplicada para

mensurar frações de vazio. Empregando o ultrassom em uma mistura trifásica sólido-lı́quido-

gás, Soong et al. [42] determinaram a concentração da fase sólida utilizando a análise dos pulsos

ultrassônicos que trafegam através da seção transversal da tubulação. Os autores encontraram

uma relação entre a variação da amplitude e do tempo de trânsito do sinal eco com a fração

da fase sólida. Empregando apenas um transdutor operando no modo pulso eco em um escoa-

mento bifásico lı́quido-gás, Chakraborty et al. [43] mensuraram a frações de vazio da fase dis-

persa utilizando análise via ténicas de computação simbólica do sinal refletido da parede oposta

da tubulação. Carvalho et al. [44] investigaram a relação entre a razão de energia e o tempo de

trânsito dos sinais ultrassônicos provenientes de quatro transdutores dispostos ao longo da seção

transversal com a fração de vazio em escoamentos verticais bifásicos lı́quido-gás. Empregando

a mesma disposição dos transdutores ultrassônicos que Carvalho et al. [44], Figueiredo et al.

[7] utilizaram a razão de energia dos sinais ultrassônicos como dados de entradas para as redes

neurais artificiais. Foram mensuradas as frações de vazio e a classificação dos padrões de esco-

amento bolhas dispersas, pistonado, agitante e anular. Utilizando sinais transmitidos através da

tubulação, Zheng and Zhang [45] determinaram as frações de sólido e de gás através da variação

de amplitude e atenuação do pulso ultrassônico transmitido através da tubulação.

Diversos trabalhos envolvendo cálculo de velocidade encontrados na literatura utilizam-se

de um acoplamento acústico aquoso utilizando uma estrutura adicional no entorno da tubulação.
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Deste modo, deixando-se de detalhar o efeito da inclinação do transdutor fixado em estruturas

sólidas da parede da tubulação na medição de velocidade. Na medição de fração de vazio, a

maior parte dos trabalhos apresentados na literatura correlacionam a fração de vazio a partir de

sinais transmitidos através da mistura multifásica. Além disto, são apresentadas teorias comple-

xas para processamento e análise dos sinais ultrassônicos.

Deste modo, o presente trabalho apresenta um estudo acerca da aplicação do ultrassom

para mensurar vazão em escoamento bolhas a partir da mensuração individual da velocidade e

da fração de vazio da fase dispersa. A velocidade e a fração de vazio foram determinadas com

o auxı́lio da correlação cruzada e do o coeficiente de variação, respectivamente.
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padrão de escoamento manifesta parâmetros globais de escoamento em patamares bem defini-

dos, por exemplo, relação entre velocidade superficial de gás e fração de vazio. Em contraponto,

a técnica de análise de sinais temporais trabalha com as assinaturas das flutuação de sinais rela-

cionados aos parâmetros hidrodinâmicos.

3.1.2 Formato das bolhas em meio infinito

Determinar a forma da bolha é importante para delimitar a aplicação da técnica utilizada,

uma vez que diferentes técnicas podem ser empregadas para caracterizar diferentes tipos de

interface [18]. Como exemplo, a medição de vazão da fase dispersa em escoamento bolhas

utilizando a técnica de correlação cruzada entre pulsos ultrassônicos necessita que a interface

apresente superfı́cie regular, isto é, sem a presença de reentrâncias ao longo da superfı́cie.

Bolhas escoando em movimento livre em meio infinito podem ser classificadas segunda a

forma como esféricas, elipsoidais e calotas esféricas [52]. O formato de bolhas esféricas ocorre

quando as forças viscosas, de tensão superficial ou ambas prevalecem sobre as forças inerci-

ais. O formato elipsoidal se refere ao formato oblato com interface convexa, o qual comumente

apresenta movimento oscilante na ascensão das bolhas no escoamento. O formato de capas

esféricas pode ser definido como aquele decorrente do processo de coalescência no qual apre-

senta uma base plana e formato de meia esfera. A dimensão das bolhas deste formato é inferior

ao diâmetro da tubulação.

De forma a generalizar as faixas que delimitam as categorias de formatos de bolhas, Clift

et al. [52] elaboraram um gráfico (Figura 3.3) no qual correlacionam os números adimensionais

de Eötvös (Eq. 3.1), Morton (Eq. 3.2) e Reynolds (Eq. 3.3) com os formatos de bolhas. São

apresentadas também o regime distorcido, subcategoria do regime elipsoidal, e capa contornada

e capa elipsoide com covas, subcategorias da capa esférica. Na Figura 3.3, a forma das bolhas é

obtida a partir da intersecção de quaisquer dois dos três números adimensionais apresentados.

As linhas inclinadas refletem valores constantes do número de Morton.

𝐸𝑜 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔) 𝑔𝑑

2
𝑚

𝜎𝑙

(3.1)

𝑀 =
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔) 𝑔𝜇

4
𝑙

𝜌2𝑙 𝜎
3
𝑙

(3.2)

𝑅𝑒 =
𝜌𝑙𝑑

2
𝑚𝑣𝑔
𝜇𝑙

(3.3)

Em que: 𝜇𝑙 é a viscosidade dinâmica do lı́quido, 𝑑𝑚 diâmetro médio das bolhas, 𝜌𝑙

massa especı́fica do lı́quido, 𝜌𝑔 massa especı́fica do gás, 𝜎𝑙 a tensão superficial do lı́quido, 𝑔

a aceleração da gravidade e 𝑣𝑔 velocidade real do gás.

A partir da Figura 3.3, observa-se que na região delimitada por 𝑅𝑒 < 1 apenas o for-
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𝑣𝑠𝑙𝑖𝑝 = 1,53

[︂

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)𝜎𝑙

𝜌2𝑙

]︂0,25

(1− 𝛼)0,5 (3.4)

Em que: 𝜌𝑙 é a massa especı́fica do lı́quido, 𝜌𝑔 a massa especı́fica do gás, 𝜎 a tensão superficial

do lı́quido e 𝛼 a fração de vazio da fase dispersa obtida pelo método apresentado na seção

Seção 4.6.

A velocidade da fase dispersa estimada pelo rotâmetro (𝑣𝑟𝑜𝑡), foi realizada através da

Equação 3.5, em que 𝐴 é a área da seção transversal. A velocidade foi mensurada corrigindo-

se a vazão volumétrica mensurada pelo rotâmetro (𝑄𝑔) para o ponto de medição ultrassônica

pela razão das massas especı́ficas medidas logo após o rotâmetro (𝜌𝑟𝑜𝑡) e no ponto de medição

ultrassônica (𝜌𝑝𝑚). As massas especı́ficas foram calculadas com o auxı́lio da lei dos gases ideais

com as respectivas medições de temperatura e pressão, 𝜌 = 𝑓 (pressão, temperatura).

v𝑟𝑜𝑡 =

(︂

𝜌𝑟𝑜𝑡
𝜌𝑝𝑚

)︂

𝑄𝑔

𝐴.𝛼
(3.5)

3.2 Processamento de sinais ultrassônicos ou imagem

3.2.1 Correlação cruzada no domı́nio do tempo

Considerando dois sinais reais 𝑥(𝑛) e 𝑦(𝑛) os quais possuem energia finita, a função

correlação cruzada 𝑟𝑥𝑦(𝑙) entre 𝑥(𝑛) e 𝑦(𝑛) é definida como [55]:

𝑟𝑥𝑦(𝑙) =
𝑁
∑︁

𝑛=1

𝑥(𝑛)𝑦(𝑛− 𝑙), sendo: 𝑙 = 0,± 1,± 2,..., 𝑁 (3.6)

Em que 𝑙 é a variável de atraso entre os sinais e N é o número de pontos dos sinais. Com

base nesta definição, o sinal 𝑦(𝑛) é deslocado sobre o 𝑥(𝑛) de modo que para cada valor de

𝑙 obtém-se um valor de correlação entre os sinais. Uma vez que a correlação cruzada é uma

operação matemática que tem como objetivo mensurar o grau de semelhança entre dois sinais,

obtém-se a função correlação cruzada a partir de todos os valores de 𝑙. O valor máximo do

módulo desta função é tomado como sendo o melhor alinhamento entre os sinais e, consequen-

temente, este é o valor do atraso (𝑡𝑑) entre os sinais.

A Figura 3.4 ilustra o significado fı́sico de 𝑡𝑑 entre sinais eco ultrassônico e a respectiva

relação com o movimento de ascensão das bolhas. Durante o movimento de ascensão das bolhas

em frente a linha de medição do ultrassom, as bolhas ascendem de P1 a P3 (Figura 3.4 - esq.),

de modo a exibir um deslocamento no sinal digitalizado (Figura 3.4 - dir.).

As formas de onda apresentadas nos três pulsos simbolizam o movimento relativo entre

uma bolha e o transdutor. O deslocamento do ponto máximo de quaisquer dois sinais eco con-

secutivos com a presença de reflexões de bolhas representa o atraso entre pulsos. Deste modo,

a correlação cruzada pode ser interpretada como uma medida do deslocamento das formas de
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3.2.2 Coeficiente de variação

O coeficiente de variação (CV) é determinado a partir do vetor de energia (𝐸). O vetor 𝐸

é obtido a partir dos sinais eco ultrassônicos refletidos do escoamento (𝑒). O sinal 𝑒 é adquirido

a partir da digitalização de 𝑘 pulsos ultrassônicos, sendo que cada sinal eco contém n amostras

ao longo da linha de medição do ultrassom. O vetor de energia 𝐸 (Equação 3.9) é obtido a partir

da concatenação de todos os valores de energia (𝐸𝑖) associados a cada sinal eco ultrassônico

(Equação 3.8). Deste modo, a matriz dos sinais 𝑒 com 𝑘 linhas e 𝑛 colunas torna-se um vetor

de energia com 𝑘 pontos, a partir do qual se realiza o cálculo da média (Eq. 3.10) e do desvio

padrão (Eq. 3.11).

𝐸𝑖 =
𝑛

∑︁

𝑗=1

[𝑒(𝑖,𝑗)]2 (3.8)

𝐸 = [𝐸1,𝐸2,..., 𝐸𝑘] (3.9)

𝐸 =
1

𝑘

𝑘
∑︁

𝑖=1

𝐸(𝑖) (3.10)

𝑠𝐸 =

⎯

⎸

⎸

⎷

1

𝑘

𝑘
∑︁

𝑖=1

(︀

𝐸(𝑖)− 𝐸
)︀2

(3.11)

A partir dos valores de média e desvio padrão, obtém-se o coeficiente de variação (CV)

pela Equação 3.12. O CV é uma medida de dispersão, isto é, está relacionado com a variabili-

dade de um conjunto de dados.

𝐶𝑉 =
𝑠𝐸

𝐸
(3.12)

3.2.3 Casamento de modelo

A técnica de casamento de modelo consiste na varredura de um padrão em uma região de

interesse. O padrão é a imagem utilizada para realizar a busca por um elemento correspondente

em uma região de interesse, o melhor casamento é obtido quando se encontra o local com a

maior semelhança com o padrão [57]. Esta técnica é utilizada para o cálculo da velocidade das

bolhas através da determinação do deslocamento das bolhas entre duas imagens consecutivas.

Uma vez que as imagens são formadas com base na distribuição planar da intensi-

dade da luz, estas podem ser representadas como matrizes bidimensionais. Na Figura 3.6, o

padrão (x) é representado pela janela 1 e a região de interesse (y) por toda a imagem a di-

reita. Para determinar a região de maior casamento entre as imagens, emprega-se a Equação

𝑑(x,y) = 1/𝑁
(︁

∑︀𝑁

𝑖=1
(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2
)︁

. Na Figura 3.6, a janela 2 apresenta o maior casamento,
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Figura 3.7: Principais mecanismos de dissipação de onda acústica.
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A amplitude das flutuações de temperatura está relacionada com a amplitude de pressão entre

as zonas. Deste modo, estabelece-se uma direção de fluxo de energia das regiões de maior

para menor temperatura através do mecanismo de difusão térmica. Correlacionando-se a taxa

com que a densidade de energia acústica varia, para obter a taxa com que a energia da onda é

transferida para o meio, com o coeficiente de absorção (𝛽) nota-se que o coeficiente de absorção

é proporcional ao coeficiente de difusão térmica no fluido (𝜅) e com o quadrado da frequência

angular da onda acústica (𝜔) e que o efeito térmico para fluidos não metálicos geralmente é

desprezı́vel em comparação com a perda viscosa. O efeito combinado da dissipação viscosa em

conjunto com a térmica é dado pela Equação 3.13.

𝛽 =
𝜔2

2𝜌𝑙𝑐3

(︂

4

3
𝜂 +

(𝛾 − 1)𝜅

𝑐𝑝

)︂

(3.13)

Em que: 𝜌𝑙 é a massa especı́fica do meio, 𝑐 é a velocidade do som no meio, 𝜂 é o coeficiente

de viscosidade do fluido, 𝛾 é a razão dos calores especı́ficos a pressão e a volume constante e

𝑐𝑝 é o calor especı́fico a pressão constante.

Ao se propagar uma onda mecânica pela interface de dois meios com diferentes im-

pedâncias acústicas, observam-se os fenômenos de reflexão, refração e difração [58]. O

fenômeno de reflexão ocorre quando uma onda acústica encontra uma interface e é refletida para

o meio incidente. A refração, ocorre devido à diferença de velocidade de propagação da onda

acústica entre os meios, implicando na alteração do comprimento de onda do feixe acústico de

maneira que a frequência permaneça inalterada. Deste modo, o ângulo de propagação da onda

é alterado conforme previsto pela lei de Snell. O fenômeno da difração é definido, pela teo-

ria clássica, através do princı́pio de Huygens-Fresnel o qual estabelece que todos os pontos de
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uma frente de onda se comportam como fontes secundárias pontuais de ondas esféricas com o

mesmo conteúdo de frequência da onda primária. Sendo que a amplitude da onda primária após

a passagem por um dado obstáculo é dada pela superposição das amplitudes das fontes pontuais

presentes na mesma frente de onda, resultado da interferência das ondas considerando-se as

fases relativas.

Os fenômenos de interface estão relacionados com o grau de diferença das proprieda-

des acústicas dos meios de incidência e de transmissão, ou seja, das respectivas impedâncias

acústicas (𝑍) [59]. Uma vez que a impedância acústica está relacionada com a pressão ne-

cessária para gerar uma unidade de velocidade em uma dada partı́cula material, esta grandeza

representa uma medida de resistência à propagação da onda em um dado meio. A quantificação

desta grandeza envolve a determinação do campo de pressão e de velocidade das ondas. Em vir-

tude do conceito apresentado de difração, é razoável construir o entendimento da propagação

das ondas acústicas através de fontes pontuais, uma vez que considera-se as frentes de onda

como sendo o resultado da interação entre as diversas fontes de onda esféricas pontuais. Deste

modo, determinar o campo de pressão (𝑝(𝑟,𝑡)- Equação 3.14) envolve a resolução da equação da

onda em coordenadas esféricas [59]. A partir do campo de pressão determina-se a distribuição

de velocidade (Equação 3.15) com o auxı́lio da equação de Euler.

𝑝(𝑟,𝑡) =
𝐴

𝑟
𝑒−𝑗(𝜔𝑡−�⃗�.�⃗�) (3.14)

𝑢(𝑟,𝑡) =
𝐴

𝑟
.
1

𝜌𝑙𝑐

(︂

1 +
𝑗

𝑘𝑟

)︂

𝑒−𝑗(𝜔𝑡−�⃗�.�⃗�) (3.15)

Em que: 𝐴 é a amplitude complexa do campo, 𝑟 é a distância relativa a fonte pontual, 𝜔

é a frequência de pulsação da fonte e �⃗� é o vetor número de onda, 𝑘𝑟 é a distância a jusante da

fonte pontual, 𝑗 é o número complexo que representa
√
−1, 𝜌𝑙 é a massa especı́fica do meio e 𝑐

é a velocidade de propagação do som no meio.

A impedância acústica (𝑍) é definida como a razão entre os campos de pressão e veloci-

dade (Equação 3.16). Nota-se que para fontes pontuais esféricas é necessário que o parâmetro

adimensional 𝑘𝑟 seja suficientemente grande em relação comprimento de onda associado a

frequência emitida (𝑘𝑟 ≫ 1) de modo que a parcela complexa tenda ao valor 0. Trabalhar

com valores desprezı́veis da parcela complexa da Equação 3.16 significa lidar com impedância

acústicas próximas da onda plana [59]. Neste caso a impedância da onda acústica torna-se a

mesma do meio (𝑍 = 𝜌𝑙𝑐).

𝑍 =
𝑝

𝑢
= 𝜌𝑙𝑐

[︃

(𝑘𝑟)2

1 + (𝑘𝑟)2
− 𝑗

𝑘𝑟

1 + (𝑘𝑟)2

]︃

(3.16)

O efeito decorrente da incidência oblı́qua da onda acústica nas interfaces implica tanto

na variação do ângulo de transmissão com relação ao ângulo de incidência quanto na fração

de energia que é efetivamente transmitida para o meio contı́nuo do escoamento, ou seja, a
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Figura 3.8: Fenômenos de reflexão e refração de onda acústica com incidência oblı́qua em

interface plana.
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inclinação altera o modo como o feixe acústico é transmitido para a região de interesse. Inicial-

mente será descrito o modo como este feixe é refratado e posteriormente os efeitos da inclinação

sobre a transmissão da energia dos pulsos. A lei de Snell, representada na Figura 3.8, descreve

a refração em fenômenos ondulatórios quando ocorre a mudança de impedância acústica entre

o meio incidente (subscrito 1) e o meio no qual a onda é refratada (subscrito 2). Esta refração

também é dependente do ângulo no qual a onda incide na interface, conforme Equação 3.17).A

Equação 3.17 utiliza as hipóteses: i) ambos os meios são não dispersivos, isto é, obedecem a

relação de dispersão linear 𝑘 =
𝜔

𝑐
e ii) acústica linear, ou seja, a onda proveniente do meio 1

possui a mesma frequência daquela transmitida ao meio 2 [59].

𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑖
𝑐1

=
𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑡
𝑐2

(3.17)

Como referência para se estabelecer a inclinação do transdutor em relação ao escoamento

utiliza-se o conceito de ângulo crı́tico (𝜃𝑐), ou seja, ângulo máximo de incidência da onda

mecânica tal que nenhum feixe acústico transpõe a inteface (𝜃𝑡 = 90°). Nota-se que a existência

do ângulo crı́tico está ligada a propagação de ondas provenientes de meios com menores velo-

cidades de propagação de onda longitudinal. A partir da Equação 3.18 é possı́vel mensurar a

inclinação máxima do transdutor em relação ao escoamento inserindo-se somente a velocidade

de propagação do som em ambos os meios.

𝜃𝑐 = 𝑠𝑒𝑛−1

(︂

𝑐1
𝑐2

)︂

(3.18)

Considerando-se a incidência oblı́qua de uma dada onda placa em uma dada interface

entre dois meios contı́nuos, é possı́vel obter os coeficientes de intensidade de reflexão - 𝑅 -

(Equação 3.19) e transmissão - 𝑇 - (Equação 3.20) através da continuidade de pressão e veloci-

dade através da interface [58]. Por convenção os ângulos expressos nas equações são mensura-
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dos com relação à direção ortogonal à parede da tubulação.

𝑅 =

(︂

𝑍2/𝑍1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖
𝑍2/𝑍1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

)︂2

(3.19)

𝑇 =
𝑍1

𝑍2

(︂

1 +
𝑍2/𝑍1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖
𝑍2/𝑍1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡/𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

)︂2

(3.20)

3.3.3 Número de onda linear adimensional

O número de onda linear adimensional (𝐾𝑎) é definido como o produto do número de

onda 𝐾 com um comprimento caracterı́stico de uma bolha (𝑎). Apresentado na Equação 3.21,

o 𝐾𝑎 é um parâmetro quantitativo que fornece a magnitude da razão entre os comprimentos da

partı́cula e da onda. A interpretação desta grandeza é apresentada abaixo.

𝐾𝑎 = 𝐾 * 𝑎 =
1

𝜆
* 𝑎 =

𝑓

𝑐
* 𝑎 (3.21)

Em que 𝑓 é a frequência associada à onda acústica, 𝑐 é a velocidade de propagação da

onda longitudinal no meio e 𝜆 é o comprimento de onda relativo a frequência da onda acústica.

∙ 𝐾𝑎 ≪ 1: Insana and Hall [60] afirmaram que, neste caso, muitos ruı́dos aparecem devi-

dos a pequenos espalhamentos. Richter et al. [61] atribuı́ram a este regime de dissipação

perdas viscosas e térmicas, ou seja, processos intrı́nsecos ao meio. McClements [62] afir-

mou que os principais mecanismos de atenuação acústica estão associados à atenuação

acústica do meio, e à pulsação e oscilação das partı́culas devido à passagem da onda

acústica. Murai et al. [63] afirmaram que as bolhas agem como pequenos refletores com

relação às ondas incidentes - produzindo um efeito de espalhamento da onda incidente

aproximadamente homogêneo - porquanto as bolhas começam a pulsar com frequências

diferentes do sinal emitido pela onda;

∙ 𝐾𝑎 ≈ 1: Insana and Hall [60] afirmaram que o fenômeno dominante neste regime é o

espalhamento das ondas acústicas de modo heterogêneo em torno das partı́culas. Deste

modo, destacam-se os efeitos de interface em relação aos ocorridos no meio. Sendo assim,

os principais mecanismos de dissipação acústica ocorrem nas interfaces.

∙ 𝐾𝑎 ≫ 1: Murai et al. [63] afirmaram que nesta faixa de 𝐾𝑎 as bolhas agem como grandes

refletores e produzem a reflexão de toda a onda incidente. Sendo assim, não há frequência

Doppler no sinal eco devido a camada de ondas estacionárias que se forma no entorno da

partı́cula.

Em todos os experimentos do presente trabalho, o regime de dissipação de ondas acústicas

permaneceu na faixa de 𝐾𝑎 ≈ 1. Esta faixa é considerada adequada para estudos baseados em

medições de velocidade com o auxı́lio de técnicas ultrassônicas [63].
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instalar o sensor ultrassônico em um local no qual o escoamento apresentasse, daquele ponto em

diante, distribuição homogênea das bolhas ao longo da secção transversal. Detalhes construtivos

do carretel podem ser encontrados em Figueiredo et al. [64].

Foram realizados experimentos preliminares posicionando o transdutor com os ângulos 𝜃

de 5, 10, 15 e 30°. As inclinações foram definidas com base na intensidade do sinal eco e na

precisão teórica de medidores de vazão ultrassônicos. Inclinações 𝜃 maiores tendem a conferir

menores erros de estimação da velocidade [65], no entanto, a intensidade dos sinais eco se

torna cada vez menor. A máxima inclinação teórica, para o presente trabalho, é de 34° (ângulo

crı́tico). O ângulo de 30° foi definido com base no ângulo crı́tico. Observou-se que a intensidade

do sinal eco de 30° não era suficiente para distinguir o sinal das interfaces das bolhas com o

ruı́do, inviabilizando a obtenção de resultados.

O cálculo da impedância acústica foi realizado tomando-se como base os seguintes valores

à 20°C: Massa especı́fica e velocidade de propagação do som de 1000 kg/m3 e 1480 m/s [66]

para água e 1420 kg/m3 e 2620 m/s para o Delrin, respectivamente. A velocidade de propagação

do som no Delrin foi mensurada experimentalmente. O material Delrin foi selecionado por

apresentar bom acoplamento acústico com a água e possuir resistência mecânica compatı́vel

com aquelas utilizadas na prática industrial da engenharia.

O dispositivo DSPUT5000 – Ultratek foi utilizado para geração, recepção e digitalização

de sinais ultrassônicos. Este dispositivo encontra-se instalado em um computador industrial.

As principais especificações do dispositivo e os valores dos parâmetros utilizados estão apre-

sentadas na Tabela 4.2. Foram definidos os seguintes parâmetros em todos os experimentos:

Frequência de amostragem de 50 MHz; amortecimento de 620 Ω; frequência de pulsação de 2

kHz; pulso emitido na forma de um ciclo de onda quadrada; e tensão do pulsador de -300 V.

Foram utilizados ganhos na faixa de 55 a 70 dB e largura do pulso na faixa de 222 e 484 ns,

dependendo da frequência central do transdutor e da inclinação 𝜃.

Tabela 4.2: Especificação do dispositivo de aquisição e valores utilizados no sistema de

aquisição de sinais ultrassônicos.

Parâmetros Valor utilizado Faixa do dispositivo

Frequência de amostragem 50 MHz 1,5 a 100 MHz

Largura do pulso 222 a 484 ns 50 a 484 ns

Amortecimento 620 Ω 47 a 620 Ω
Ganho no receptor 55 a 70 dB 0 a 80 dB

Frequência de pulsação 2 kHz 0,001 a 5 kHz

Tensão de Pulsação -300 V -40 a -300 V

Resolução 8 bits 8 bits

A frequência de amostragem foi definida de modo a respeitar o teorema de Nyquist, o

qual define a frequência mı́nima como sendo o dobro da maior frequência do sinal original.

O amortecimento, juntamente com o ganho, foram definidos experimentalmente de modo a

retornar os maiores valores de amplitude sem que a amplitude das amostras do sinal eco fosse
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4.4 Procedimento experimental

O detalhamento do procedimento experimental proposto (Figura 4.5) encontra-se a seguir:

1. Preencher a coluna com a fase lı́quida: Inicialmente a coluna é preenchida com água até

alcançar o nı́vel de 1,2 m acima do ponto de injeção de ar, o nı́vel foi mantido constante

em todos os experimentos. Após, é feita a purga do sistema de medição de pressão e a

pressurização da linha de ar comprimido.

2. Iniciar os sistemas de aquisição de dados: O sistema survisório e o sistema de aquisição

de dados ultrassônicos são inicializados. O sistema supervisório, desenvolvido no ambi-

ente Indusoft, operou com uma taxa de aquisição de 1 Hz durante 120 s. A comunicação

do supervisório foi realizada via cabo serial com o controlador lógico programável CLP

P7C - HI tecnologia.

3. Definir vazão da fase dispersa: A vazão foi estabelecida manualmente para cada ponto

operacional. Todos os experimentos foram realizados na ordem crescente de vazão, isto,

de 0 a 4 LPM.

4. Aguardar a estabilização do escoamento: Após o ajuste da vazão da fase dispersa,

aguarda-se 60 s para se obter uma distribuição homogênea ao longo da seção transversal

e do comprimento da seção de testes.

5. Realizar aquisição de dados: Com o escoamento estabilizado, foram realizadas

aquisições de dados de processo, imagens do escoamento e sinais ultrassônicos. Em cada

ponto operacional, foram adquiridos 60 mil sinais eco ultrassônicos, divididos igualmente

em 30 aquisições.

Figura 4.5: Fluxograma para coleta de dados.
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4.5 Procedimento para determinação da velocidade utilizando câmera

O procedimento adotado para estimar a velocidade de ascensão das bolhas utilizando

análise de imagens (𝑣𝐻𝑆𝐶) está representado na Figura 4.6. Para cada ponto operacional fo-

ram selecionados 30 s de aquisição de pares de frames (𝑓𝑟) consecutivos para a obtenção dos

deslocamentos das bolhas com o auxı́lio da técnica casamento de modelo e da velocidade pela

equação Eq. 4.1.

Para realizar a aquisição das imagens foi utilizada a câmera Canon EOS Rebel T6 com

resolução HD 1280 x 720 pixels e taxa de aquisição de 60 frames por segundo juntamente com

um sistema de iluminação no lado oposto da seção de visualização.

Figura 4.6: Fluxograma para determinação da velocidade das bolhas via análise de imagens.
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𝑖 < n o
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Sim

𝑖 = 𝑖+ 1

Não

A velocidade 𝑣𝐻𝑆𝐶 foi estimada com base na razão entre o diâmetro interno do tubo em

milimetros (𝑑𝑚) e o diâmetro interno to tubo em pixels (𝑑𝑝) multiplicada pelo deslocamento

das bolhas em pixels (∆𝑝𝑖𝑥) e pelo intervalo de tempo (∆𝑡) transcorrido, em segundos, entre

os frames [20]. O diâmetro interno 𝑑𝑝 foi obtido computacionalmente após secionar as imagens

nos limites do diâmetro interno da tubulação.

𝑣𝐻𝑆𝐶 =
𝑑𝑚
𝑑𝑝

∆𝑝𝑖𝑥

∆𝑡
(4.1)
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4.6 Medição da fração de vazio utilizando diferença de pressão

A fração de vazio da fase dispersa (𝛼) foi determinada utilizando a relação apresentada

por Tang and Heindel [68], representada na Equação 4.2. O cálculo é realizado a partir da

diferença de pressão medida na linha bifásica, em que ∆𝑃 e ∆𝑃0 são as diferenças de pressão

com e sem a presença de gás no escoamento, respectivamente. Este modelo assume escoamento

unidimensional isotérmico, regime permanente, propriedades constantes na seção transversal e

no comprimento entre as tomadas de pressão, e o termo aceleracional do gradiente de pressão

como desprezı́vel.

𝛼 [%] =

(︂

1−
∆𝑃

∆𝑃0

)︂

* 100 (4.2)

Os transmissores de pressão instalados na linha bifásica foram espaçados de 117 cm,

sendo que o transmissor a montante da estação ultrassônica foi instalado 12,5 cm abaixo do

ponto de injeção de gás (Figura 4.1). Foi realizada uma correção na leitura de pressão do sensor

PT 20 de modo a retirar a parcela de lı́quido estático compreendido entre este sensor e a injeção

de gás (PT 20 - 0,125*𝑔*𝜌𝑙).









48

Figura 5.4: Fluxograma para a determinação do perfil de velocidade das bolhas via correlação

cruzada utilizando sinais ultrassônicos.
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Não

Sim

Sim
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Não
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tura da linha bifásica provenientes dos dados de processo adquiridos pelo CLP para a obtenção

da velocidade de propagação do som no meio lı́quido. Após a leitura dos dados ultrassônicos,

os dados são normalizados no intervalo de -1 a 1 e filtrados. Foi utilizado um filtro de passa

baixa (LPF) para eliminar frequências maiores que o dobro da frequência central do transdutor,

possuindo as seguintes caracterı́sticas: Modelo Parks McClellan (Remez), banda de transição
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de 105 Hz, frequência de corte igual ao dobro da frequência central do transdutor e filtro de

350ª ordem, sendo a taxa de amostragem de 50 MHz. A normalização foi realizada com o ob-

jetivo de mitigar os efeitos de acoplamento e possibilitar a aplicação de limiar em amplitudes

para diferentes ângulos e frequências.

Após a realização deste pré-processamento, tem-se inı́cio o código para o cálculo de ve-

locidades utilizando a correlação cruzada. Foi realizada a correlação entre pares de sinais eco

(𝑒(𝑘,𝑛)), em que 𝑘 significa o número do pulso e 𝑛 a indexação da janela. Para cada indexação

de janela são avaliados pares de sinais eco sucessivos, avaliando se há amplitudes superiores a

um certo limiar. O limiar é definido a partir das médias das máximas amplitudes dos sinais eco

ultrassônico sem presença de bolhas no meio contı́nuo. Deste modo, o limiar é utilizado com o

objetivo de não realizar a correlação cruzada entre sinais eco que não contenham bolhas. Caso

não ocorra, toma-se os pares de pulsos imediatamente sucessivos e realiza-se o teste novamente.

Caso o evento ocorra, são correlacionadas as duas janelas de sinais eco e avaliado o máximo da

função correlação cruzada. Caso o máximo da função correlação cruzada seja maior que 75%,

o resultado de atraso é considerado para o cálculo da velocidade, caso contrário é descartado.

Uma vez que os sinais ultrassônicos são adquiridos de forma discreta, é aplicada interpolação

polinomial de segundo grau na função correlação cruzada para descrever com maior exatidão o

atraso entre os sinais. Este procedimento segue até que seja percorrido todo o conjunto de sinais

eco.

Deste modo, destacam-se os dois critérios de exclusão adotados: i) liminar no sinal em

amplitude para assegurar que a correlação será executada com sinais eco de bolhas e ii) limiar

na função correlação cruzada a fim de assegurar que os dois sinais apresentem similaridade.

5.4 Velocidade de ascensão das bolhas

Esta seção apresenta os resultados de velocidade obtidos utilizando a técnica de correlação

cruzada de sinais ultrassônicos no domı́nio do tempo, a câmera de filmagem rápida (v𝐻𝑆𝐶), o

rotâmetro (v𝑟𝑜𝑡) e a correlação de escorregamento (v𝑠𝑙𝑖𝑝). O valor das velocidades obtidas pelo

ultrassom foram calculados a partir das médias dos perfis de velocidades (Apêndice B). Todas

as velocidades médias foram expressas com os respectivos intervalos de confiança, utilizando

um nı́vel de significância de 5%.

Na Figura 5.5, os resultados de velocidade 𝑣𝑟𝑜𝑡 e 𝑣𝑠𝑙𝑖𝑝 foram cálculados para cada experi-

mento juntamente com o ultrassom. A velocidade 𝑣𝐻𝑆𝐶 , no entanto, foi obtida para um único

conjunto de experimentos para um par de frequência central e inclinação. Sendo assim, em todas

as três colunas da Figura 5.5 estão representadas as mesmas velocidades 𝑣𝐻𝑆𝐶 .

Através dos resultados apresentados na Figura 5.5 é possı́vel observar que o ultrassom

tende a retornar valores em patamares distintos para diferentes inclinações em relação a linha

ortogonal à tubulação (𝜃) e frequências centrais dos transdutores. Observa-se que frequências

mais elevadas tendem a retornar velocidades mais elevadas.
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Foi utilizada função exponencial para os ajustes a partir da análise gráfica dos resultados

em escala logarı́tmica, na qual foi possı́vel verificar correspondência linear entre CV e a fração

de vazio obtida pelo sistema de diferença de pressão. Os ajustes obtidos apresentaram coefici-

ente de determinação (𝑅2) acima de 95% e faixa de CV delimitada entre 0,85 e 1,3 para todos

os experimentos.

Os resultados indicam uma tendência de redução de CV com o aumento da vazão de gás,

ou seja, na medida em que a vazão aumenta a média do sinal de energia tende a dominar a razão

com o desvio padrão. Acredita-se que este aumento relativo do sinal de energia seja devido a

maior presença de reflexões detectadas no sinal eco. A tendência de diminuição de CV com

a vazão também foi observado por Figueiredo [19] em escoamentos bifásicos água-ar bolhas

dispersas.

Encontra-se na literatura a utilização da energia do sinal eco para determinação de fração

de vazios em escoamentos multifásicos [19] [44]. No entanto, a utilização da energia do si-

nal admite interferências tanto da intensidade do acoplamento do sinal acústico quanto da

configuração dos parâmetros de aquisição, como ganho e tensão aplicada ao transdutor. Sendo

assim, este trabalho propõe a utilização de CV com sinais eco normalizados pela primeira pa-

rede para correlacionar fração de vazio em padrão de escoamento bolhas com o intuito de con-

ferir generalidade ao método.

5.6 Procedimento para o cálculo da vazão

Figura 5.8: Procedimento para obter a vazão da fase dispersa utilizando sinais ultrassônicos.

Inı́cio Leitura pré-processamento

Cálculo do

atraso (𝑡𝑑) pela

correlação cruzada

𝑣 = 𝑐 𝑡𝑑
𝑓𝑃𝑅𝐹

2𝑠𝑖𝑛𝜃

Cálculo da vazão:

𝑄𝑈𝑆 = 𝑣.𝐴.𝛼

Cálculo do

CV a partir do

vetor de energia

𝛼 = 𝑓(𝐶𝑉 )

O procedimento para o cálculo da vazão pode ser sintetizado nos seguintes passos (Fi-

gura 5.8):
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6 Conclusões

6.1 Conclusões gerais

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema para medição de vazão da fase dispersa uti-

lizando técnica ultrassônica de forma não invasiva e não intrusiva. Este sistema é baseado na

análise de sinais ecos ultrassônicos de um transdutor refletidos pela fase dispersa no escoa-

mento. Embora na prática industrial diversos padrões de escoamento possam ser obtidos, este

sistema foi desenvolvido para ser aplicado no padrão de escoamento bolhas sem necessitar de

prévia separação das fases presentes no escoamento. Deste modo, o sistema proposto é uma

contribuição para o desenvolvimento de um medidor multifásico de vazão com o objetivo de

estimar a vazão em escoamentos verticais bifásicos lı́quido-gás de modo contı́nuo sem a neces-

sidade de utilizar separadores de teste.

Utilizando as inclinações do transdutor de 10 ou 15°, mais de 98% dos resultados obtidos

de vazão apresentam desvios inferiores a 50% em relação à referência. No entanto, nota-se que

79% dos resultados obtidos com a inclinação de 10° apresentaram desvios máximos de 35%.

As principais conclusões obtidas são:

∙ Acredita-se que os maiores intervalos de confiança obtidos com o uso da inclinação de 5°

tenham como causa a menor área superficial na qual o feixe ultrassônico é refletido e o

movimento de ascensão oscilatório das bolhas;

∙ A inclinação exerceu influência mais significativa que a frequência central nos resultados

obtidos de velocidade pelo ultrassom;

∙ Os melhores resultados de vazão obtidos com o ultrassom utilizaram a inclinação de 10°;

∙ Os resultados obtidos de velocidade através da técnica de análise de imagens casamento

de modelo retornaram valores subestimados em relação as medições realizadas pelo

rotâmetro, no entanto, observa-se menores desvios padrão nos resultados ao longo da

faixa de vazões;

∙ Utilizando a inclinação de 10° , 79% dos resultados obtidos de vazão da fase dispersa

apresentaram desvios inferiores a 35% em relação à referência em toda a faixa experi-

mentada.

6.2 Sugestões para trabalhos futuros

Diante dos resultados obtidos, sugere-se para trabalhos futuros:

∙ Avaliar o comportamento quantitativo da velocidade de propagação do som utilizando

diferentes frequências e inclinações dos transdutores;

∙ Modelar a relação da geometria das bolhas com a inclinação do transdutor;

∙ Avaliar o procedimento proposto com diferentes fluidos como fase contı́nua;



57

∙ Avaliar a utilização da técnica em meios trifásicos sólido-lı́quido-gás;

∙ Avaliar a robustez do CV em outros fluidos, condições operacionais e padrões de escoa-

mentos para correlacionar sinal eco ultrassônico com frações de vazio.
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[21] Y. Takeda. Velocity profile measurements by ultrasound Doppler shift method. Internati-

onal Journal of Heat and Fluid Flow, 7:313, 1986.

[22] G. Rajita and Nirupama Mandal. Review on transit time ultrasonic flowmeter. 2016 2nd

International Conference on Control, Instrumentation, Energy and Communication, CIEC

2016, pages 88–92, 2016. doi: 10.1109/CIEC.2016.7513740.

[23] X. Shi, X. Dong, C. Tan, and F. Dong. Dispersed Oil-Water Two-Phase Flow Velocity

Measurement Based on Ultrasonic Cross-Correlation Technique. In 35th Chinese Control

Conference, Chengdu, 2016.



60

[24] J. Coulthard and Y. Yan. Ultrasonic cross-correlation flowmeters. Measurement and Con-

trol, 26(6), 1993.

[25] X. Dong, C. Tan, and F. Dong. Gas-Liquid Two-Phase Flow Velocity Measurement with

Continuous Wave Ultrasonic Doppler and Conductance Sensor. IEEE Transactions on

Instrumentation and Measurement, 66(11):3064–3076, 2017. ISSN 00189456. doi: 10.

1109/TIM.2017.2717218.

[26] X. Shi, C. Tan, X. Dong, and F. Dong. Structural Velocity Measurement of Gas-Liquid

Slug Flow Based on EMD of Continuous Wave Ultrasonic Doppler. IEEE Transactions

on Instrumentation and Measurement, 67(11):2662–2675, 2018. ISSN 00189456. doi:

10.1109/TIM.2018.2826858.

[27] C. Tan, X. Dong, and F. Dong. Continuous Wave Ultrasonic Doppler Modeling for Oil-

Gas-Water Three-Phase Flow Velocity Measurement. IEEE Sensors Journal, 18(9):3703–

3713, 2018. ISSN 1530437X. doi: 10.1109/JSEN.2018.2812834.

[28] W. Wongsaroj, A. Hamdani, N. Thong-un, H. Takahashi, and H. Kikura. Extended Short-

Time Fourier Transform for Ultrasonic Velocity Profiler on two-phase bubbly flow using

a single resonant frequency. Applied Sciences (Switzerland), 9(1), 2018. doi: 10.3390/

app9010050.

[29] Masanori Aritomi, Shirong Zhou, Makoto Nakajima, Yasushi Takeda, and Michitsugu

Mori. Measurement system of bubbly flow using ultrasonic velocity profile monitor and

video data processing unit, (II). Journal of Nuclear Science and Technology, 34(8):783–

791, 1997. ISSN 00223131. doi: 10.1080/18811248.1997.9733742.

[30] Hideki Murakawa, Hiroshige Kikura, and Masanori Aritomi. Application of ultrasonic

doppler method for bubbly flow measurement using two ultrasonic frequencies. Experi-

mental Thermal and Fluid Science, 29(7 SPEC. ISS.):843–850, 2005. ISSN 08941777.

doi: 10.1016/j.expthermflusci.2005.03.002.

[31] H. Torp and K. Kristoffersen. Velocity matched spectrum analysis: A new method for

suppressing velocity ambiguity in pulsed-wave Doppler. Ultrasound in Medicine and

Biology, 21(7):937–944, 1995. ISSN 03015629. doi: 10.1016/0301-5629(95)00039-T.
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