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Resumo

A necessidade de medidores multifdsicos de vazdo na inddstria de 6leo e géds surgiu
a partir da demanda por monitorar escoamentos multifasicos sem a necessidade de prévia
separacdo das fases presentes no escoamento. Deste modo, estes medidores permitem o
monitoramento continuo do escoamento, além de apresentar custo reduzido de instalacdo e
manutencdo em relacdo aos separadores mutifasicos. Em relacdo aos medidores multifdsicos
existentes, o ultrassom apresenta vantagens devido ao baixo custo, resposta rapida, carater nao
intrusivo e ndo invasivo, e adequacdo de uso em meios opacos o que confere versatilidade
quanto a aplicacdo. Embora diversos tipos de medidores multifasicos tenham sido propostos,
nota-se auséncia de trabalhos efetuando o cdlculo da vazao da fase dispersa utilizando somente
o ultrassom. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo propor um procedimento para deter-
minar a vazao da fase dispersa em escoamento bolhas utilizando uma montagem experimental
coluna de bolhas. A coluna foi instrumentada com sensores de pressdo, temperatura e vazao
para determinar as propriedades de ambos os fluidos e uma camera de filmagem rapida para
caracterizar o escoamento bolhas. Os experimentos foram realizados variando a vazio de ar
na faixa de O a 4 litros por minuto, com a fase liquida estagnada. Cada medi¢do foi repetida
5 vezes em 9 experimentos, resultando em 405 medi¢des. Foram utilizados: 4gua como fase
continua e ar como fase dispersa. O sistema de aquisi¢ao utilizado operou no modo pulso-eco
parametrizado com a taxa de amostragem de 50 MHz, taxa de pulsacdo de 2 kHz e transdutor
unico inclinado. Foram testados transdutores com frequencia central de 1, 2,25 e 5 MHz.
Além disto, os transdutores foram posicionados nas inclinagdes de 5, 10 e 15° em relagc@o ao
escoamento. A partir dos sinais ultrassonicos de um tnico transdutor inclinado, foi utilizada
a técnica de correlagdo cruzada para mensurar a velocidade das bolhas e o coeficiente de
variacdo para estimar as fracOes 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 determinacao da vazao utilizando
apenas sinais ultrassonicos. Os melhores resultados de vazao foram obtidos com o transdutor
inclinado 10° e frequéncia central de 1 ou 2,25 MHz, apresentando desvios maximos da

referéncia de 35%.

Palavras-chave: Coluna de bolhas, correlagdo cruzada no dominio do tempo, escoamento

bolhas, vazao, 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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1 Introducao

Encontra-se representado na Figura 1.1 um recorte do processo de extracao do petréleo
offshore. Durante a extracdo do petrdleo diversas fases estdo presentes como Oleo, dgua, gas
natural. Um grande desafio presente na industria do petréleo € a determinagdo das vazdes com
que cada fase escoa nas tubulagdes provenientes de cada poco. A mensuracdo das vazoes €
realizada, predominantemente, através de separadores de teste (Figura 1.1). Para que as fases
possam ser separadas nos separadores de teste, o escoamento da linha de producdo € desviado
utilizando um conjunto de vdlvulas [1]. A vazdo de cada fase é entdo mensurada através de
medidores monofésicos. Neste contexto, os medidores multifasicos de vazao (MFM) permitem
mensurar continuamente as vazoes de cada fase presente no escoamento sem necessidade de

separa-las.

Figura 1.1: Exemplo de planta de exploracao de petrdleo.

---------------------------------q

1
Gas I
| | s |

—><I| Vélvulas para teste 1 / 1
t D<— Separador de teste :
1
—D<— : :
: Valvul teste 2 I—Agua—d :

Alvulas para teste .

—t—D<— Oleo —&F—— :
> MM X |
| | Dq
[ Infraestrutura de teste :
e e o e o o . S S S S S S R S S S R SN G S SN R S S S S S e e

I Gas
/ 12 separador
Vélvulas de producao ,
L Agua —
}*( )f( }5( Oleo

Pocos

Fonte: Falcone et al. [2]

Deste modo, € possivel otimizar espaco das plataformas, reduzir custos de instalacdo e
manutencao das tubulacdes utilizadas no desvio do escoamento e possibilitar 0 monitoramento
e controle da producdo de cada poco individualmente [3]. Por fim, destaca-se a possibilidade
de realizar a gestdo dos reservatdrios e alocacdo da producdo, uma vez que € possivel realizar o
acompanhamento do estado de maturag@o de pocos, através do monitoramento da proporcao de
vazao das fases.

Visando a caracterizacdo de escoamentos multifasicos, no presente trabalho foi utilizada
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uma montagem experimental simplificada denominada coluna de bolhas. Colunas de bolhas
sdo dispositivos cilindricos dentro dos quais se injeta ar pela base [4], com a fase continua
estaciondria ou em movimento. Embora apresente particularidades em relagdo a dinamica do
escoamento, colunas de bolhas tém sido utilizadas como modelo simplificado para estudar es-
coamentos multifdsicos. Utilizando a razdo de energia de sinais ultrassonicos, Figueiredo [5]
empregou uma coluna de bolhas para analisar a formagdo de microbolhas em escoamentos com
fluidos mais viscosos que a dgua. Empregando a mesma montagem que Figueiredo [5], Na-
kashima [6] determinou padrdes de escoamento e fracdes de vazio através de redes neurais
utilizando sinais ultrassonicos.

Diferentes técnicas e instrumentos vem sendo aplicados na medi¢cdo multifdsica [7]
[8]. Hansen et al. [1] apresenta uma revisdo a cerca da caracterizagdo de escoamentos mul-
tifasicos utilizando técnicas baseadas em tomografia. As técnicas de densitometria por raios
gama, impedancia, microondas, pressao diferencial e correlacido cruzada tem sido aplicadas na
determinacdo da velocidade e da fracdo de vazio das fases presentes nos escoamentos mul-
tifasicos [3]. As medicdes realizadas pela técnica de densitometria por raios gama sdo baseadas
na atenuacdo da intensidade dos raios gama transmitidos através da tubula¢do. Apesar de ser
um técnica comum no ambito industrial, devido a alta penetragdo dos fotons no escoamento,
apresenta desvantagens relativas ao alto custo, problemas regulatérios e de apresentar risco na
operacdo e manuten¢do devido ao contetdo radioativo [3].

A técnica de microondas opera através da emissdo e recep¢do de ondas eletromagnéticas
através da tubulagdo. As perturbacdes induzidas nas ondas sdao associadas a diferenca de per-
missividade entre as fases presentes no escoamento. Embora ndo necessite de contato mecanico
com o objeto e penetre em uma grande variedade de fluidos, € limitada em relacao a resolug@o
espacial e necessita de calibracdo especifica para diferentes fluidos [9]. Os métodos baseados
em impedancia elétrica aplicam corrente elétrica em eletrodos instalados na tubulacdo com o
objetivo de explorar a diferenca de impedancia entre as fases presentes na malha de eletrodos
[1]. A técnica de impedancia wire-mesh tem sido utilizada para determina¢do da velocidade e da
fracdo de vazio ao longo da se¢do transversal. Esta técnica € intrusiva, invasiva, dependente do
padrdo de escoamento e suscetivel a problemas de inversdo de fase [10], no entanto, apresenta
alta resolucdo espacial e temporal, e baixo custo [7].

A partir da diferenca de pressdo entre dois pontos no interior da tubulagdo, transmissores
de pressao sao empregados para determinar a velocidade do escoamento através do principio de
Bernoulli. Os medidores mais encontrados utilizam tubos de venturi ou placas de orificio [1].
As principais limitagdes desta técnica dizem respeito a intrusividade, dependente do padrao de
escoamento e da condi¢do do escoamento a montante, a necessidade de calibracdo prévia e da
viscosidade efetiva do liquido [3][11]. A técnica de correlagdo cruzada € aplicada em geral para
correlacionar um sinal obtido por sensores em duas posicdes distintas ao longo do comprimento
da tubulacdo. A correlacdo cruzada tem sido empregada com diferentes instrumentos: i) Pressao

diferencial [12], temperatura diferencial [13], impedancia elétrica [14] e emissdo acustica [15].
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Uma vez determinado o atraso existente entre os sinais € conhecida a distancia entre os sensores,
a velocidade pode ser determinada. No entanto, esta técnica necessita que os sinais apresentem
tracos proeminentes e caracteristicos do escoamento a ser mensurado [3].

Neste contexto, o ultrassom vem se destacando pelas caracteristicas de resposta ripida,
alta precis@o, ndo ser intrusivo e nem invasivo, facil instalacdo, relativo baixo custo e operacao
mais segura em relag@o as técnicas nucleares [16]. Além disto, confere a possibilidade de ser
aplicado para fluidos opacos [17] e em escoamentos com temperaturas e pressoes elevadas [18].
A técnica, no entanto, é limitada em meios com grande atenuacao acustica [19].

Neste trabalho é proposto um sistema para medi¢do de vazao utilizando o ultrassom em
conjunto com a técnica de correlagdo cruzada no dominio do tempo de sinais ultrassdnicos
(UTDC). O sistema é composto de apenas um transdutor ultrassénico, operando em modo pul-
so/eco, e um dispositivo integrado de pulsador e sistema para aquisi¢ao de dados. Para realizar
a aquisicao dos dados, foi projetada e construida uma montagem experimental para reproduzir
escoamento vertical no padrao 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, pressao e vazao
para estimar as propriedades do ar e da mistura bifdsica, mensurar a fracio e a vazdo da fase
dispersa no ponto de medicdo ultrassonica. Além disto, foi utilizada uma camera de filmagem
rdpida para monitorar a estrutura do escoamento e mensurar a velocidade das bolhas. Utilizando
apenas o ultrassom, foi possivel determinar a vazao das bolhas a partir da estimativa individual

da velocidade e a fragcdo de vazio da fase dispersa.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo € contribuir com o desenvolvimento da técnica
ultrassOnica visando estimar a velocidade, a fracdo de vazio e a vazdo da fase dispersa em
escoamento bolhas. Para tal, determinou-se trabalhar com escoamento bolhas, em meio

estaciondrio, propondo-se os seguintes objetivos especificos:

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

medigdes ultrassonicas de modo ndo invasivo € ndo intrusivo;

e Desenvolver uma rotina computacional para determinar o perfil de velocidade de ascensao
da fase dispersa em escoamento bolhas utilizando a técnica de correlagdo cruzada no

dominio do tempo de sinais ultrassonicos, provenientes de transdutor unico inclinado;

e Avaliar as estimativas de velocidade pela técnica de correlagdo cruzada no dominio do
tempo para diferentes inclina¢des do transdutor em relacdo ao escoamento e diferentes

frequéncias centrais dos transdutores ultrassonicos;

e 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 medicao inde-

pendente para comparago;

e Determinar a fracdo de vazio experimental por modelo analitico baseado na diferenca de

pressdo entre duas estagdes verticalmente espacadas;
e Estimar a facdo de vazio da fase dispersa utilizando sinais ultrassonicos;

e Determinar as vazdes da fase dispersa utilizando ultrassom.
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2 Revisao bibliografica

Sistemas ultrassonicos para medicdo de velocidade vém sendo empregados desde a
década de 50 em aplicacdes médicas [20], utilizando, inicialmente, sistemas de ondas continuas
para diagndsticos do sistema circulatério humano. Estudos envolvendo fluidodindmica de es-
coamentos t€m o inicio marcado pelos trabalhos de Takeda [21], nos quais se determinou os
perfis de velocidades em escoamentos monofésicos do tipo vortex de Taylor e Poisulle através
da andlise do sinal ultrassonico no dominio da frequéncia. Desde entdo diferentes técnicas ul-
trassOnicas vém sendo estudadas e desenvolvidas.

Os medidores ultrassonicos podem ser classificados de acordo com o caminho percorrido
pela onda acustica no meio. As técnicas de tempo de transito e correlagdo cruzada com duas
estacdes ultrassOnicas axialmente espagadas utilizam o modo de transmissdao de ondas através
da tubulacdo. As técnicas Doppler, velocity matched spectrum (VMS) e correlacido cruzada
com apenas uma estacdo ultrassonca, no entanto, sdo baseadas nos mecanismos de dissipacdo
acustica por interface de ondas a partir das bolhas presentes no escoamento.

A técnica ultrassonica tempo de transito determina a velocidade do fluido a partir do atraso
existente entre os pulsos ultrassonicos propagados a favor e contra a dire¢do do fluido [22]. Na
auséncia de escoamento o atraso é nulo. Lynnworth and Liu [16] apresentaram uma revisao dos
principais conceitos técnicos, caracteristicas e aplicagdes dos medidores de vazao por tempo de
transito desenvolvidos. Esta técnica € empregada na determinacdo da velocidade média de esco-
amentos monofdasicos, além disto € necessario que a tubulagdo esteja completamente preenchida
com a fase continua.

A técnica de correlag@o cruzada com duas estagdes tem sido empregada na caracterizagao
de escoamentos multifasicos. Coulthard [15] descreveu o sistema de medi¢do baseado na técnica
de correlacdo cruzada de sinais eco com um sistema de transmissao de ondas continuas em am-
bas as estacoes. Utilizando ondas pulsadas, Figueiredo [19] propds um sistema de medi¢ado ba-
seado na correlacdo cruzada de sinais de energia associado aos sinais eco. Foi possivel mensurar
as velocidades e as fragdes de vazio presentes nos escoamentos verticais pistonado e bolhas dis-
persas. Combinando as técnicas de correlacdo cruzada com o modelo de drift flux e o modelo
da onda cinemadtica, Shi et al. [23] estabeleceram um modelo para cdlculo de velocidade das
fases. Embora a medic¢do utilizando duas estagdes ultrassonicas ndo dependa explicitamente da
velocidade de propagagao do som no meio, este medidor ndo efetua o calculo do perfil de velo-
cidades na se¢do transversal [24] e apresenta um eletronica mais sofisticada que os medidores
baseados na utilizagdo de apenas uma estagcdo ultrassonica.

Dentre as técnicas baseadas nas dissipagcdes acusticas de interface, os medidores ul-
trassonicos baseados no efeito Doppler podem ser divididos entre sistemas de ondas continuas
e ondas pulsadas [25]. A principal diferenca reside na eletronica utilizada. O sistema que opera
com ondas continuas dispdem de um transdutor dedicado para a transmissao e outro para a

deteccao continua de ondas acusticas. O sistema pulsado, no entanto, opera com um transdu-
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tor alternando entre emissao e receptacdo de sinais eco provenientes da reflexdo dos pulsos
ultrassonicos nas interfaces.

Utilizando sistema de ondas continuas baseados no Doppler ultrassonico, Dong et al.
[25] propuseram um sistema combinando sensores condutivos e ultrassonicos para medi¢ao de
velocidade e fracdes de vazio nos padrdes de escoamentos horizontais bifdsicos liquido-gas
bolhas dispersas, bolhas alongadas e pistonado. Shi et al. [26] propuseram um modelo para a
caracterizacao da célula unitdria em escoamentos pistonados baseado na decomposi¢do do sinal
Doppler em funcdes de modo intrinseco. Aplicando o ultrassom em escoamentos trifasicos 6leo-
agua-ar, Tan et al. [27] desenvolveram um modelo para estimar a velocidade das fases a partir
das equacdes de momento e do modelo de dois fluidos. Apesar das aplicagdes encontradas, esta
técnica possui a desvantagem de ndo determinar o perfil de velocidade e necessitar de mais de
um transdutor ultrassdnico ou um transdutor com duplo elemento.

A técnica ultrassdonica Doppler pulsado estima a frequéncia Doppler (f;) a partir da
diferenca de fase das ondas entre sinais acusticos. Utilizando particulas em um escoamento
bifasico liquido-gds ascendente, Wongsaroj et al. [28] propuseram um método para separar a ve-
locidade das fases baseando-se na analise de amplitude do sinal eco. Aplicando o ultrassom em
conjunto com um sistema de monitoramento por video em escoamento vertical bifdsico liquido-
gds contracorrente, Aritomi et al. [29] propuseram um sistema para mensurar simultaneamente
os perfis de velocidade e fragdes de vazio de ambas as fases para fragdes da fase dispersa abaixo
de 7%. Murakawa et al. [30] empregaram um transdutor de dupla frequéncia em escoamento
verticais monofasicos ou bifdsicos com baixas fracdes da fase dispersa. Os autores concluiram
que em escoamentos contendo particulas de diferentes ordens de grandeza € necessario reali-
zar a adequacdo tanto da frequéncia quanto do diametro do transdutor. Em comparacao com o
sistema de ondas continuas, este sistema apresenta a vantagem de discretizar a velocidade ao
longo da se¢do transversal, embora apresente limitacao de velocidade devido ao principio de
medi¢do baseado na defasagem entre ondas acusticas. Uma vez que esta técnica é sensivel ao
conteudo de frequéncia do sinal eco, este método € limitado com relagc@o a atenuacio acustica
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 detec¢ao de
interface de bolhas ascendentes em movimento livre em um meio infinito. Embora demande
uma maior carga computacional e apresente dificuldade de determinar com precisio a posi¢ao
das interfaces para indexar a velocidade calculada, a informagdo adicional de amplitude con-
fere a possibilidade de aplicar a técnica na separagcdo das velocidades das fases presentes em
escoamentos multifasicos.

A técnica UTDC utilizando apenas uma estacdo ultrassonica foi descrita analiticamente

por Bonnefous and Pesqué [32]. Hein and O Brien [33] reportaram que, em relagdo ao Doppler
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pulsado, a técnica UTDC apresenta menor variancia nas medi¢des de velocidade, € indepen-
dente da atenuacdo das componentes de frequéncia no sinal eco e da frequéncia central dos
pulsos ultrassonicos e determina a dire¢do do escoamento de forma direta. Uma vez que a velo-
cidade maxima estimada pela técnica UTDC esta relacionada com a ocorréncia de falsos picos
na fun¢do correlacdo cruzada, Wada et al. [34] estudaram e demonstraram que utilizando pulsos
com inversao parcial € possivel mitigar a incidéncia de falsas deteccdes e, assim, mensurar velo-
cidade maiores. Com vistas a utilizacao do ultrassom em estudos envolvendo turbuléncia, Sato
et al. [35] e Ozaki et al. [36] demonstraram a viabilidade de aplicag¢do da técnica para estudos
que necessitem de resposta temporal na ordem de microssegundos. Pan and Chiang [37] com-
pararam as técnicas de correlacdo cruzada, decorrelacdo e Doppler pulsado em escoamentos
variando a inclinac@o de 50°a 90°com relagdo a dire¢do do escoamento em relagdo ao desvio
entre a velocidade mensurada pelo ultrassom e pela referéncia. Embora apresente um custo
computacional mais elevado que as técnicas convencionais Doppler, a técnica UTDC além de
apresentar melhor resolucdo temporal e espacial em relacdao ao Doppler Pulsado combina as
vantagens de ser capaz de detectar, sem ambiguidade, elevadas velocidades discretizadas ao
longo da se¢do transversal, pois, em teoria, € necessdrio que a mesma particula seja detectada
pelo menos por dois pulsos consecutivos. A limitagdo no calculo da velocidade esta relacionado
com a deteccdo e tratamento de falsos picos que possam estar presentes na func¢io correlacdo
cruzada [38][39][40]. De modo geral, a velocidade mdxima mensurdvel esta relacionada com a
largura do feixe ultrassonico e da taxa de pulsacao [41].

Além do célculo da velocidade, a técnica ultrassonica também vem sendo aplicada para
mensurar fracdes de vazio. Empregando o ultrassom em uma mistura trifasica sélido-liquido-
gés, Soong et al. [42] determinaram a concentragdo da fase solida utilizando a andlise dos pulsos
ultrassOnicos que trafegam através da secao transversal da tubulacdo. Os autores encontraram
uma relacdo entre a variagdo da amplitude e do tempo de transito do sinal eco com a fragao
da fase sélida. Empregando apenas um transdutor operando no modo pulso eco em um escoa-
mento bifasico liquido-géds, Chakraborty et al. [43] mensuraram a fragdes de vazio da fase dis-
persa utilizando andlise via ténicas de computagao simbdlica do sinal refletido da parede oposta
da tubulacdo. Carvalho et al. [44] investigaram a relacdo entre a razao de energia e o tempo de
transito dos sinais ultrassonicos provenientes de quatro transdutores dispostos ao longo da se¢ao
transversal com a fracao de vazio em escoamentos verticais bifasicos liquido-gas. Empregando
a mesma disposi¢cdo dos transdutores ultrassonicos que Carvalho et al. [44], Figueiredo et al.
[7] utilizaram a razdo de energia dos sinais ultrassdnicos como dados de entradas para as redes
neurais artificiais. Foram mensuradas as fracdes de vazio e a classificacdo dos padrdes de esco-
amento bolhas dispersas, pistonado, agitante e anular. Utilizando sinais transmitidos através da
tubulacdo, Zheng and Zhang [45] determinaram as fracOes de solido e de gas através da variacao
de amplitude e atenuagao do pulso ultrassonico transmitido através da tubulagao.

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

de um acoplamento acustico aquoso utilizando uma estrutura adicional no entorno da tubulagdo.
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Deste modo, deixando-se de detalhar o efeito da inclinagao do transdutor fixado em estruturas
sOlidas da parede da tubulacdo na medi¢do de velocidade. Na medi¢cdo de fracdo de vazio, a
maior parte dos trabalhos apresentados na literatura correlacionam a fragdo de vazio a partir de
sinais transmitidos através da mistura multifasica. Além disto, sdo apresentadas teorias comple-
xas para processamento e andlise dos sinais ultrassonicos.

Deste modo, o presente trabalho apresenta um estudo acerca da aplicagdo do ultrassom
para mensurar vazao em escoamento bolhas a partir da mensurag¢do individual da velocidade e
da frac@o de vazio da fase dispersa. A velocidade e a fracdao de vazio foram determinadas com

o auxilio da correlagdo cruzada e do o coeficiente de variagcdo, respectivamente.
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3 Fundamentacao teodrica
3.1 Hidrodinamica da coluna de bolhas
3.1.1 Padrao de escoamento

No presente trabalho, uma coluna de bolhas é empregada para simular o escoamento de
petrdleo e gas em dutos. Usualmente as colunas de bolhas sdo construidas a partir de estru-
turas cilindricas, na qual a injecdo da fase gasosa € realizada pela base [46]. Os padrdes de
escoamentos em colunas de bolhas sdo classificados com base na distribui¢do espacial da in-
terface formada entre as fases. As principais varidveis que influenciam nestes padrdes sdo: 1)
caracteristicas operacionais dos escoamentos, ii) propriedades dos fluidos e iii) caracteristicas
geométricas da tubulagdo [4]. Shah et al. [47] classificaram os padrdes de escoamentos verticais

em colunas de bolhas como bolhas, pistonado e agitante (Figura 3.1).

Figura 3.1: PadrOes de escoamento dgua-ar vertical ascendente em coluna de bolhas.
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t

Escoamento Escoamento Escoamento
Bolhas Pistonado Agitante

Adaptado de Mudde [48].

No regime de escoamento bolhas, observa-se o0 movimento ascendente das bolhas com
poucas interagdes entre as bolhas da fase dispersa. Hills [49] demonstrou a homogeneidade
de concentracdo da fase dispersa ao longo da secc¢do transversal, o autor sugere que o perfil
de velocidade deste padrao deve acompanhar uma distribui¢do aproximadamente uniforme na
secdo transversal com auséncia de regides de recirculacdo. Aumentando-se a vazdo da fase
dispersa, atinge-se a regido de transi¢cao bolhas-pistonado-agitante (Figura 3.2). Esta regido €
caracterizada pela intensificacdo do processo de coalescéncia de bolhas sendo que o diametro

das bolhas coalescidas € fortemente influenciado pelas caracteristicas contrutivas do sistema de
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injecdo de gas e pelas propriedades fisicas do meio liquido [50].

O padrao de escoamento pistonado € caracterizado por um arranjo alternado entre bolhas
alongadas e pistdes aerados de liquido. A existéncia deste padrio € condicionada ao didmetro
da coluna, conforme pode ser visualizado na Figura 3.2. O padrio agitante, ndo apresenta um
arranjo geométrico definido. No entanto, regides de recirculagdo proximas a parede e uma
distribuicdo com forte variacdo no gradiente de concentracdo da fase dispersa marcam esse
padrao [48].

O mapa de fluxo para escoamentos verticais ascendentes em montagens do tipo coluna de
bolhas esta ilustrado na Figura 3.2. Utilizando dgua ou sistemas diluidos como fase continua,
este mapa foi elaborado a partir da operacdo da coluna de bolhas em condi¢des atmostéricas
com vazdes nulas e ndo nulas da fase continua. A injecao de ar foi realizada com injetores cujas
dimensdes dos orificios foram inferiores a I mm. As regides de transicdo dependem do modo
de inje¢do de ar e das propriedades fisico-quimicas dos fluidos [51]. A transi¢do do padrdo de
escoamento bolhas, por exemplo, tende a ocorrer com velocidades superficiais de gas inferiores
com a utilizacdo de injetores com orificios de maiores dimensdes e fluidos com viscosidades
mais elevadas [47]. Nota-se que os padroes de escoamentos sdo delimitados em fun¢do do

diametro da tubulagdo e da velocidade superficial de gas (Figura 3.2).

Figura 3.2: Mapa de padrdo de escoamento agua-ar em coluna de bolhas.
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Adaptado de Shah et al. [47].

A determinacdo qualitativa da transicdo entre os padrdes de escoamento é realizada
através das técnicas de: 1) Andlise visual; i1) evolucdo de pardmetros hidrodinamicos globais; e
iii) analise de sinais temporais relacionados a hidrodindmica [50]. Embora o método de anélise
visual apresente limitacdo devido a subjetividade da avaliacdo, devido a dificuldade em se re-
conhecer os padrdes proximos ou dentro da regido de transi¢c@o, € utilizado quando se dispde

de regides transparentes no escoamento. A segunda técnica baseia-se na obervacdo que cada
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padrao de escoamento manifesta parametros globais de escoamento em patamares bem defini-
dos, por exemplo, relacdo entre velocidade superficial de gas e fracdo de vazio. Em contraponto,
a técnica de anélise de sinais temporais trabalha com as assinaturas das flutuacdo de sinais rela-

cionados aos parametros hidrodinamicos.

3.1.2 Formato das bolhas em meio infinito

Determinar a forma da bolha € importante para delimitar a aplicacdo da técnica utilizada,
uma vez que diferentes técnicas podem ser empregadas para caracterizar diferentes tipos de
interface [18]. Como exemplo, a medicdo de vazdo da fase dispersa em escoamento bolhas
utilizando a técnica de correlacdo cruzada entre pulsos ultrassonicos necessita que a interface
apresente superficie regular, isto €, sem a presenca de reentrancias ao longo da superficie.

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 forcas viscosas, de tensdo superficial ou ambas prevalecem sobre as forcas inerci-
ais. O formato elipsoidal se refere ao formato oblato com interface convexa, o qual comumente
apresenta movimento oscilante na ascensido das bolhas no escoamento. O formato de capas
esféricas pode ser definido como aquele decorrente do processo de coalescéncia no qual apre-
senta uma base plana e formato de meia esfera. A dimensao das bolhas deste formato € inferior
ao diametro da tubulagdo.

De forma a generalizar as faixas que delimitam as categorias de formatos de bolhas, Clift
et al. [52] elaboraram um gréfico (Figura 3.3) no qual correlacionam os nimeros adimensionais
de Eotvos (Eq. 3.1), Morton (Eq. 3.2) e Reynolds (Eq. 3.3) com os formatos de bolhas. Sao
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 ¢
obtida a partir da intersec¢ao de quaisquer dois dos trés nimeros adimensionais apresentados.

As linhas inclinadas refletem valores constantes do ndmero de Morton.

_ d2
E, = (pi glg)g m a1
. 4
2
Re — —pl‘im% (3.3)
l

Em que: y; € a viscosidade dinamica do liquido, d,, didmetro médio das bolhas, p;
massa especifica do liquido, p, massa especifica do gas, o; a tens@o superficial do liquido, g
a aceleragdo da gravidade e v, velocidade real do gés.

A partir da Figura 3.3, observa-se que na regido delimitada por Re < 1 apenas o for-



28

Figura 3.3: Mapa de regimes de formas de bolhas em escoamento bolhas.
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Adaptado de Clift et al. [52].

mato esférico é obtido. Para valores de £, > 40 e log M < 2 o formato esperado é o de
capas esféricas e subdivisoes. Deste modo, o regime elipsoidal situa-se em faixas intermedia-
rias de Re, log M e E,. Nota-se também que a velocidade terminal pode ser obtida através deste

grafico, uma vez que somente o nimero de Re contém esta varidvel [52].

3.1.3 Velocidade terminal

A correlacdo para velocidade terminal foi definida com base no modelo de escorrega-
mento [53]. Para meios no qual o meio infinito estd estagnado, assume-se que a velocidade
de escorregamento vg;;, € igual a velocidade de ascensdo da bolha [54]. De acordo com Zuber
e Hench (1962, apud Shoham, 2006), a velocidade de bolhas num meio infinito é dada pela
Equacido 3.4.
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9(pr — Pg)al 0% 0,5
UL, T (3.4)

P

Em que: p; € a massa especifica do liquido, p, a massa especifica do géds, o a tensdo superficial

Vglip = 1,53 {

do liquido e « a fracdo de vazio da fase dispersa obtida pelo método apresentado na se¢@o
Secdo 4.6.

A velocidade da fase dispersa estimada pelo rotametro (v,.), foi realizada através da
Equacdo 3.5, em que A é a drea da secdo transversal. A velocidade foi mensurada corrigindo-
se a vazdo volumétrica mensurada pelo rotdmetro ((),) para o ponto de medi¢do ultrassnica
pela razdo das massas especificas medidas logo ap6s o rotdmetro (p;..;) € no ponto de medi¢ao
ultrassonica (p,,). As massas especificas foram calculadas com o auxilio da lei dos gases ideais

com as respectivas medi¢des de temperatura e pressdo, p = f (pressdo, temperatura).

Prot Qg
ot = =9 35
o (ppm) A« G-

3.2 Processamento de sinais ultrass6nicos ou imagem
3.2.1 Correlacao cruzada no dominio do tempo

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

correlacdo cruzada r,, (/) entre z(n) e y(n) é definida como [55]:

N
ray(l) =Y _x(n)y(n—1),  sendo: =0,£1,+2,.,N (3.6)

n=1

Em que [ € a varidvel de atraso entre os sinais € N é o nimero de pontos dos sinais. Com
base nesta defini¢do, o sinal y(n) é deslocado sobre o x(n) de modo que para cada valor de
[ obtém-se um valor de correlagdo entre os sinais. Uma vez que a correlagdo cruzada é uma
operacdo matemadtica que tem como objetivo mensurar o grau de semelhanca entre dois sinais,
obtém-se a fun¢do correlagdo cruzada a partir de todos os valores de /. O valor maximo do
modulo desta fungdo € tomado como sendo o melhor alinhamento entre os sinais e, consequen-
temente, este € o valor do atraso (¢,) entre os sinais.

A Figura 3.4 ilustra o significado fisico de t; entre sinais eco ultrassOnico e a respectiva
relacdo com o movimento de ascensao das bolhas. Durante o movimento de ascensdo das bolhas
em frente a linha de medi¢ao 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 trés pulsos simbolizam o movimento relativo entre
uma bolha e o transdutor. O deslocamento do ponto maximo de quaisquer dois sinais eco con-
secutivos com a presenca de reflexdes de bolhas representa o atraso entre pulsos. Deste modo,

a correlacdo cruzada pode ser interpretada como uma medida do deslocamento das formas de
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Figura 3.4: Deslocamento das bolhas ao longo da faixa de medicao ultrassonica (esq.) € 0s
respectivos sinais eco ultrassonico.
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ondas entre os pulsos ao longo da linha de medig¢ao ultrassonica. Uma vez que a forma de onda
representa a posicao relativa da interface da bolha, decorre que a partir do atraso pode-se esti-
mar o deslocamento da interface ao longo dos pulsos e, em conjunto com o tempo entre pulsos,
calcular a velocidade com que a interface da bolha se desloca. A Figura 3.5 ilustra a funcdo

correlacdo cruzada resultante da correlacdo entre sinais eco ultrassdnico consecutivos.

Figura 3.5: Funcdo correlacdo cruzada entre sinais eco ultrassOnico. Atraso entre sinais em
destaque.
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Fracionando cada sinal eco em diversos segmentos (i,,) de comprimentos N, € nor-
malizando pela raiz do somatorio dos quadrados das amplitudes [56], obtém-se a equacdo da

correlagdo cruzada utilizada na forma como foi utilizada neste trabalho (Eq. 3.7).

ZTLNQO1 SL’[H + ZSGQN ]y[n + Z.seg]\fs - l}

No— 1 Ng—l . 2 -7)
\/z 1+ aeg Vo))V TN (Ul + g Ny — 1)

(1 iseq)
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3.2.2 Coeficiente de variacao

O coeficiente de variagdo (CV) é determinado a partir do vetor de energia (£). O vetor E
¢ obtido a partir dos sinais eco ultrassonicos refletidos do escoamento (e). O sinal e é adquirido
a partir da digitalizacao de k pulsos ultrassonicos, sendo que cada sinal eco contém n amostras
ao longo da linha de medicao do ultrassom. O vetor de energia £/ (Equacao 3.9) € obtido a partir
da concatenagdo de todos os valores de energia (F;) associados a cada sinal eco ultrassonico
(Equagdo 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 cdlculo da média (Eq. 3.10) e do desvio
padrao (Eq. 3.11).

Ei =) [e(i))’ (3.8)

j=1
E = [Ey,Bs,..., By (3.9)
_ 1
E= z_; E() (3.10)
i N 2
5= 7 > (E(i) - E) (3.11)
=1

A partir dos valores de média e desvio padrao, obtém-se o coeficiente de variacdo (CV)
pela Equacgdo 3.12. O CV ¢ uma medida de dispersao, isto €, estd relacionado com a variabili-
dade de um conjunto de dados.

CV = (3.12)

|

3.2.3 Casamento de modelo

A técnica de casamento de modelo consiste na varredura de um padrdao em uma regido de
interesse. O padrdo € a imagem utilizada para realizar a busca por um elemento correspondente
em uma regido de interesse, o melhor casamento € obtido quando se encontra o local com a
maior semelhanga com o padrdo [57]. Esta técnica € utilizada para o célculo da velocidade das
bolhas através da determinacdo do deslocamento das bolhas entre duas imagens consecutivas.

Uma vez que as imagens sdo formadas com base na distribui¢do planar da intensi-
dade da luz, estas podem ser representadas como matrizes bidimensionais. Na Figura 3.6, o
padrdo (x) é representado pela janela 1 e a regido de interesse (y) por toda a imagem a di-
reita. Para determinar a regido de maior casamento entre as imagens, emprega-se a Equagdo

d(xyy) = 1/N (2]\;1 (x; — yi)Q). Na Figura 3.6, a janela 2 apresenta o maior casamento,
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ou menor distancia (d(x,y)), com a janela 1. O deslocamento das bolhas é obtido através da

distancia vertical entre as duas janelas.

Figura 3.6: Janelas com maior casamento entre dois frames consecutivos.
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Fonte: Brunelli [57].

3.3 Fundamentos acusticos
3.3.1 Ultrassom

O Ultrassom € caracterizado por ondas acusticas que se propagam em meios materiais
com frequéncias superiores a 20 kHz, sendo assim definido como um segmento da acustica. Os
tipos de ondas acusticas mais citadas na literatura sao longitudais, transversais, superficiais e de

placa.

3.3.2 Mecanismos de dissipacao

Devido a atenuagao acustica, as ondas mecanicas estao sujeitas a redugdo de energia a me-
dida que se propagam por meios continuos ou por interfaces existentes entre meios continuos.
Kinsler et al. [58] elaboraram uma subdivisdo para explicar o mecanismo de dissipa¢do acustica,
conforme apresentado na Figura 3.7.

Os tipos de dissipagdo de acustica mais relevantes que ocorrem durante a propagacao
de uma onda mecanica por um meio continuo sdo devidos a viscosidade e conducdo térmica
[58]. As perdas viscosas ocorrem devido ao movimento relativo entre as moléculas de fluido
durante a passagem da onda. Considerando-se a viscosidade do fluido, este movimento implica
em consumo de energia, deste modo o termo de viscosidade passa a representar uma parcela
extra de dissipacdo energética na equacdo da onda. Durante a propagacdo de uma onda actstica
longitudinal pelo fluido observam-se zonas de compressdo e rarefacdo, resultando em regides

de temperaturas ligeiramente superiores nas zonas de compressao em relacio a de rarefagdo.
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Figura 3.7: Principais mecanismos de dissipacdo de onda acustica.
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A amplitude das flutuagdes de temperatura estéd relacionada com a amplitude de pressdo entre
as zonas. Deste modo, estabelece-se uma direcdo de fluxo de energia das regides de maior
para menor temperatura através do mecanismo de difusdo térmica. Correlacionando-se a taxa
com que a densidade de energia acustica varia, para obter a taxa com que a energia da onda é
transferida para o meio, com o coeficiente de absor¢do () nota-se que o coeficiente de absor¢ido
¢ proporcional ao coeficiente de difuséo térmica no fluido (k) e com o quadrado da frequéncia
angular da onda actstica (w) e que o efeito térmico para fluidos ndo metdlicos geralmente é
desprezivel em comparacdo com a perda viscosa. O efeito combinado da dissipacdo viscosa em

conjunto com a térmica € dado pela Equacao 3.13.

w2 (4 (v—=1k
= -+ —" 3.13
2p,¢3 (377 * Cp ) ©G.13)

Em que: p; é a massa especifica do meio, c € a velocidade do som no meio, 1) € o coeficiente
de viscosidade do fluido, v é a razdo dos calores especificos a pressdo e a volume constante e
cp € o calor especifico a pressdo constante.

Ao se propagar uma onda mecanica pela interface de dois meios com diferentes im-
pedancias acusticas, observam-se os fendmenos de reflexdo, refracdo e difracdo [58]. O
fendmeno de reflex@o ocorre quando uma onda acustica encontra uma interface e € refletida para
o meio incidente. A refracdo, ocorre devido a diferenca de velocidade de propagacdo da onda
acustica entre os meios, implicando na alteracdo do comprimento de onda do feixe acustico de
maneira que a frequéncia permaneca inalterada. Deste modo, o angulo de propagacdo da onda
¢ alterado conforme previsto pela lei de Snell. O fenomeno da difracdo € definido, pela teo-

ria clédssica, através do principio de Huygens-Fresnel o qual estabelece que todos os pontos de
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uma frente de onda se comportam como fontes secunddrias pontuais de ondas esféricas com o
mesmo contetddo de frequéncia da onda primdria. Sendo que a amplitude da onda primaria ap6s
a passagem por um dado obstdculo é dada pela superposi¢do das amplitudes das fontes pontuais
presentes na mesma frente de onda, resultado da interferéncia das ondas considerando-se as
fases relativas.

Os fendmenos de interface estdo relacionados com o grau de diferenca das proprieda-
des acusticas dos meios de incidéncia e de transmissdo, ou seja, das respectivas impedancias
actsticas (Z) [59]. Uma vez que a impedincia acistica estd relacionada com a pressdo ne-
cessdria para gerar uma unidade de velocidade em uma dada particula material, esta grandeza
representa uma medida de resisténcia a propagaciao da onda em um dado meio. A quantificagdo
desta grandeza envolve a determinac¢io do campo de pressao e de velocidade das ondas. Em vir-
tude do conceito apresentado de difracdo, é razodvel construir o entendimento da propagacao
das ondas acusticas através de fontes pontuais, uma vez que considera-se as frentes de onda
como sendo o resultado da interacdo entre as diversas fontes de onda esféricas pontuais. Deste
modo, determinar o campo de pressao (p(r,t)- Equaggo 3.14) envolve a resoluco da equagdo da
onda em coordenadas esféricas [59]. A partir do campo de pressdo determina-se a distribui¢do

de velocidade (Equacao 3.15) com o auxilio da equacgdo de Euler.

A
p(rt) = e (3.14
uirt) = 2L (1 n i) eI (wt=k7) (3.15)
r pic kr

Em que: A € a amplitude complexa do campo, r é a distancia relativa a fonte pontual, w
¢ a frequéncia de pulsacdo da fonte e k é o vetor nimero de onda, kr ¢ a distAncia a jusante da
fonte pontual, j é o niimero complexo que representa v/—1, p; é a massa especifica do meio e ¢
¢ a velocidade de propagacdo do som no meio.

A impedancia acustica (Z) é definida como a razdo entre os campos de pressdo e veloci-
dade (Equacgdo 3.16). Nota-se que para fontes pontuais esféricas € necessirio que o parametro
adimensional kr seja suficientemente grande em relacdo comprimento de onda associado a
frequéncia emitida (kr > 1) de modo que a parcela complexa tenda ao valor 0. Trabalhar
com valores despreziveis da parcela complexa da Equacao 3.16 significa lidar com impedancia
acusticas proximas da onda plana [59]. Neste caso a impedancia da onda acustica torna-se a

mesma do meio (Z = pyc).

2
7 _DP_ e (kr) R

_ 3.16
u T+ (k) 715 (kr)? 10

O efeito decorrente da incidéncia obliqua da onda acustica nas interfaces implica tanto
na variacdo do angulo de transmissd@o com relacdo ao angulo de incidéncia quanto na fracdo

de energia que é efetivamente transmitida para o meio continuo do escoamento, ou seja, a
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Figura 3.8: Fendmenos de reflexdo e refragdo de onda acustica com incidéncia obliqua em
interface plana.
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inclinacdo altera 0 modo como o feixe acustico € transmitido para a regido de interesse. Inicial-
mente serd descrito o modo como este feixe € refratado e posteriormente os efeitos da inclinagcao
sobre a transmissao da energia dos pulsos. A lei de Snell, representada na Figura 3.8, descreve
a refracdo em fendmenos ondulatdrios quando ocorre a mudanca de impedancia acustica entre
o meio incidente (subscrito 1) e o meio no qual a onda é refratada (subscrito 2). Esta refracao
também é dependente do angulo no qual a onda incide na interface, conforme Equacgao 3.17).A
Equacdo 3.17 utiliza as hipéteses: 1) ambos 0s meios sdo nao dispersivos, isto é, obedecem a
relacdo de dispersdo linear k = Ye i1) acustica linear, ou seja, a onda proveniente do meio 1
possui a mesma frequéncia daque?a transmitida ao meio 2 [59].
sen 6;  sen 6,

= (3.17)

C1 &)

Como referéncia para se estabelecer a inclina¢ao do transdutor em relagdo ao escoamento
utiliza-se o conceito de angulo critico (6.), ou seja, &ngulo maximo de incidéncia da onda
mecanica tal que nenhum feixe actstico transpde a inteface (6; = 90°). Nota-se que a existéncia
do angulo critico estd ligada a propagacao de ondas provenientes de meios com menores velo-
cidades de propagagdo de onda longitudinal. A partir da Equagdo 3.18 € possivel mensurar a
inclinacdo méxima do transdutor em relacdo ao escoamento inserindo-se somente a velocidade

de propagacdo do som em ambos 0s meios.

0, = sen”! (9> (3.18)

C2
Considerando-se a incidéncia obliqua de uma dada onda placa em uma dada interface
entre dois meios continuos, € possivel obter os coeficientes de intensidade de reflexdo - R -
(Equacdo 3.19) e transmissao - 1" - (Equagdo 3.20) através da continuidade de pressao e veloci-

dade através da interface [58]. Por convenc¢do os angulos expressos nas equagdes sao mensura-
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dos com relagdo a dire¢do ortogonal a parede da tubulagao.

Zy) 71 — cosbycosb; \*
= 3.19
(Z2/Z1 + cosb, [ cosb; (3.19)
Z Zy/ 7y — costycost; |’
=z 3.20
22 < ZQ/Zl + COSet/COSQi ( )

3.3.3 Numero de onda linear adimensional

O namero de onda linear adimensional (/) € definido como o produto do nimero de
onda K com um comprimento caracteristico de uma bolha (a). Apresentado na Equacgdo 3.21,
o K, é um parametro quantitativo que fornece a magnitude da razio entre os comprimentos da
particula e da onda. A interpretacdo desta grandeza € apresentada abaixo.
f

1
K,=Kx*xa=—%xa=>=x%a 3.21)
A c

Em que f € a frequéncia associada a onda acustica, c é a velocidade de propagagdo da
onda longitudinal no meio e A é o comprimento de onda relativo a frequéncia da onda acustica.
e /{, < 1: Insana and Hall [60] afirmaram que, neste caso, muitos ruidos aparecem devi-
dos a pequenos espalhamentos. Richter et al. [61] atribuiram a este regime de dissipag¢ao
perdas viscosas e térmicas, ou seja, processos intrinsecos ao meio. McClements [62] afir-
mou que os principais mecanismos de atenuacao acustica estdo associados a atenuacao
acustica do meio, e a pulsacdo e oscilacdo das particulas devido a passagem da onda
acustica. Murai et al. [63] afirmaram que as bolhas agem como pequenos refletores com
relacdo as ondas incidentes - produzindo um efeito de espalhamento da onda incidente
aproximadamente homogéneo - porquanto as bolhas comecam a pulsar com frequéncias
diferentes do sinal emitido pela onda;

e K, ~ 1: Insana and Hall [60] afirmaram que o fendmeno dominante neste regime € o
espalhamento das ondas acusticas de modo heterogéneo em torno das particulas. Deste
modo, destacam-se os efeitos de interface em relagao aos ocorridos no meio. Sendo assim,
os principais mecanismos de dissipa¢do actstica ocorrem nas interfaces.

e [/, > 1: Murai et al. [63] afirmaram que nesta faixa de /{, as bolhas agem como grandes
refletores e produzem a reflexdo de toda a onda incidente. Sendo assim, nao hd frequéncia
Doppler no sinal eco devido a camada de ondas estaciondrias que se forma no entorno da
particula.

Em todos os experimentos do presente trabalho, o regime de dissipa¢do de ondas acusticas
permaneceu na faixa de K, ~ 1. Esta faixa é considerada adequada para estudos baseados em

medi¢des de velocidade com o auxilio de técnicas ultrassonicas [63].
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4 Dispositivos experimentais e procedimentos de teste
4.1 Montagem experimental do tipo coluna de bolhas

A montagem experimental construida no Laboratério de Engenharia de Sistemas
Quimicos (LESQ/FEQ) consiste em uma tubulacdo com diametro interno de 52,5 mm e compri-
mento de 2 m disposta na vertical (Figura 4.1). A linha bifésica foi instrumentada com dois sen-
sores de pressao (PT_20 e PT_21) para medi¢ao da fracdo de vazio da fase dispersa (Secdo 4.6)
e um sensor de temperatura (TT_20) para obter as propriedades fisicas da mistura bifasica. Foi
instalada uma camera de filmagem rapida (HSC) juntamente com um sistema de iluminagado a
jusante da estacao ultrassOnica para monitorar 0 escoamento e permitir andlises quantitativas
com o intuito de corroborar as medicoes ultrassonicas (UT_10). As medi¢des ultrassonicas fo-
ram realizadas com transdutor Gnico inclinado em cada experimento. A linha de ar comprimido
contém um regulador de pressao, um rotametro (FI_10), uma valvula de reten¢do, um sensor de

pressdo (PT_10) e um sensor de temperatura (TT_10).

Figura 4.1: Diagrama P&ID (esq.) e imagem real da montagem experimental (dir.)
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A injecdo de gds foi realizada através de uma estrutura porosa posicionada na base da

coluna de bolhas. Testes foram realizados com dgua como fase continua e ar comprimido como
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fase dispersa. As especificacdes dos instrumentos utilizados estdo apresentadas na Tabela 4.1,

todos os instrumentos possuem saida 4 - 20 mA.

Tabela 4.1: Especificacdes dos instrumentos de medigao.

Nome Fabricante Componente Faixa Precisao
PT_10 Cole Parmer (07356-51) Trans. de pressao manométrico 0 a2 bar + 0,25%
PT_20 Smar (LD 300) Trans. de pressdao manométrico 0 a 0,5 bar + 0,04%
PT_ 21 Smar (LD 301) Trans. de pressao manométrico 0 a 0,22 bar + 0,04%

TT_10 Novus (TxBlock-USB) Transmissor de temperatura 0as50°C + 0,05°C
TT 20 Novus (TxBlock-USB) Transmissor de temperatura 0as0°C + 0,05°C
FI_10 LZT (M-6) Transmissor de vazio 0,5a5LPM +£0,2LPM

4.2 Sistema de medicao ultrassonico

A Figura 4.2 ilustra a composi¢do do sistema de medi¢do ultrassonico. O sistema €
composto basicamente por um transdutor ultrassonico e um sistema para geragdo, recepgao
e digitaliza¢do de sinais ultrassonicos. Em todos os experimentos, o transdutor permaneceu
confinado entre o carretel ultrassdnico e uma mola, a qual € pressionada por um prensa cabo.
Empregou-se vaselina industrial para realizar o acoplamento acustico entre o transdutor e o car-
retel ultrassonico. Foram utilizados os transdutores do fabricante Panametrics com frequéncia
central de 1 (V103-SM), 2,25 (M106-SM) ou 5 MHz (M109-SM) com didmetro nominal de
1/2”. A especificacdo completa dos transdutores encontra-se no Apéndice A. Durante os expe-

rimentos o transdutor foi instalado com inclinagdo ¢, conforme representado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Componentes do sistema de medi¢do ultrassonico.
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O carretel ultrassonico, confeccionado com material polimérico Delrin, foi instalado 60
cm acima do ponto de injecdo de ar. O furo do carretel possui diametro de 52,5 mm. A distancia

entre o ponto de injecdo de ar e o carretel ultrassonico foi definida experimentalmente de modo a
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instalar o sensor ultrassonico em um local no qual o escoamento apresentasse, daquele ponto em
diante, distribuicdo homogénea das bolhas ao longo da sec¢do transversal. Detalhes construtivos
do carretel podem ser encontrados em Figueiredo et al. [64].

Foram realizados experimentos preliminares posicionando o transdutor com os angulos 6
de 5, 10, 15 e 30°. As inclinacdes foram definidas com base na intensidade do sinal eco e na
precisdo tedrica de medidores de vazao ultrassdnicos. Inclinagdes # maiores tendem a conferir
menores erros de estimagdo da velocidade [65], no entanto, a intensidade dos sinais eco se
torna cada vez menor. A maxima inclinacdo tedrica, para o presente trabalho, é de 34° (angulo
critico). O angulo de 30° foi definido com base no angulo critico. Observou-se que a intensidade
do sinal eco de 30° ndo era suficiente para distinguir o sinal das interfaces das bolhas com o
ruido, inviabilizando a obten¢ao de resultados.

O calculo da impedancia acustica foi realizado tomando-se como base os seguintes valores
a 20°C: Massa especifica e velocidade de propagagio do som de 1000 kg/m? e 1480 m/s [66]
para d4gua e 1420 kg/m? e 2620 m/s para o Delrin, respectivamente. A velocidade de propagacio
do som no Delrin foi mensurada experimentalmente. O material Delrin foi selecionado por
apresentar bom acoplamento acustico com a dgua e possuir resisténcia mecanica compativel
com aquelas utilizadas na pratica industrial da engenharia.

O dispositivo DSPUT5000 — Ultratek foi utilizado para geragao, recepc¢ao e digitalizacao
de sinais ultrassonicos. Este dispositivo encontra-se instalado em um computador industrial.
As principais especificacdes do dispositivo e os valores dos pardmetros utilizados estdo apre-
sentadas na Tabela 4.2. Foram definidos os seguintes parametros em todos os experimentos:
Frequéncia de amostragem de 50 MHz; amortecimento de 620 €; frequéncia de pulsacdo de 2
kHz; pulso emitido na forma de um ciclo de onda quadrada; e tensdao 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 frequéncia central do transdutor e da inclinagao 6.

Tabela 4.2: Especificacdo do dispositivo de aquisi¢c@o e valores utilizados no sistema de
aquisicao de sinais ultrassonicos.

Parametros Valor utilizado Faixa do dispositivo
Frequéncia de amostragem 50 MHz 1,5a 100 MHz
Largura do pulso 222 a 484 ns 50 a 484 ns
Amortecimento 620 €2 47 a 620
Ganho no receptor 55a70dB 0a80dB
Frequéncia de pulsacao 2 kHz 0,001 a 5 kHz
Tensao de Pulsacao -300 V -40a-300 V
Resolucdo 8 bits 8 bits

A frequéncia de amostragem foi definida de modo a respeitar o teorema de Nyquist, o
qual define a frequéncia minima como sendo o dobro da maior frequéncia 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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superior ao limite de leitura do sistema de aquisicao. A frequéncia de pulsa¢do foi definida com
base na capacidade do sistema em detectar e acompanhar interfaces liquido-gas no escoamento,
ou seja, esta frequéncia estd associada com a velocidade maxima que € possivel determinar com
a técnicas proposta [67]. A largura do pulso foi definida com base no manual do fabricante, a

faixa utilizada situou-se entre 222 e 484 ns, de acordo com a frequéncia central do transdutor.

4.3 Planejamento experimental

Testes foram realizados para delimitar a regido que separa o regime bolhas do regime
transi¢do, com o objetivo de estabelecer uma matriz de testes na qual fosse possivel assegurar
uma regido de escoamento bolhas. Considerando que os pardmetros hidrodinamicos refletem
as caracteristicas gerais dos padrdes de escoamento, Shaikh and Al-Dahhan [50] apresenta-
ram um método para delimitar a regidao de transi¢do com base na mudanca de inclinacdo na
curva v, versus a. Deste modo, foi calculada a curva de fragdo de vazio (o) em fungdo da
velocidade superficial de ar (vy,) no ponto de medicdo ultrassonica (Figura 4.3). Nota-se na
Figura 4.3 uma regido na qual ocorre o aumento linear de o em relacédo a vy, seguido de uma
regido com mudanga na proporcionalidade de incremento de v,,, sugerindo a delimitacdo do
padrao de escoamento homogéneo [50]. Assim, foi definido o limiar com base na mudanca de

proporcionalidade entre v,, € «v através das retas (1) - (3).

Figura 4.3: Regido de transi¢ao do padrao de escoamento bolhas.
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Como segundo critério para delimitar a regiao do padrao de escoamento bolhas, foi utili-

zada a técnica visual com o auxilio de uma camera de filmagem ripida. Pode-se observar pela
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Figura 4.4 que no padrio de escoamento bolhas (esq.) as bolhas sdo distinguiveis, isto €, sdo
particulas discretas. No regime de transicdo (centro e dir.) observa-se a existéncia simultanea
entre bolhas discretas e regides com coalescéncia de bolhas. Sendo assim, foi possivel confirmar

a regido de transi¢ao do padrao bolhas apresentada na Figura 4.3.

Figura 4.4: Regimes de escoamento bolhas (esq.) e de transi¢do (centro e dir.).
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Com resultados semelhantes aqueles apresentados no mapa de padrao de escoamento de
Shah et al. [47], foram definidos os limites minimo e maximo de vazdes de gas de 0 a 4 litros por
minuto (LPM). Delineado de modo a abranger o padrao de escoamento bolhas, o planejamento
experimental encontra-se representado na matriz de testes apresentada na Tabela 4.3. Foram
realizados experimentos variando a vazao de 0 a 4 LPM (0 a 32 mm/s) com incrementos de
0,5 LPM, ou seja, 9 medidas. Cada medic¢ao foi repetida 5 vezes, ou seja, 45 medidas. Foram 9

experimentos, resultando em 405 medicdes.

Tabela 4.3: Matriz de testes.

Q4 [LPM] Frequéncia Central [MHz] 0 [°]

0-4,0 1.0 5
0-4,0 1,0 10
0-4,0 1,0 15
0-4,0 2,25 5
0-4,0 2,25 10
0-4,0 2,25 15
0-4,0 5 5
0-4,0 5 10

0-4,0 5 15
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Procedimento experimental

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

. Preencher a coluna com a fase liquida: Inicialmente a coluna € preenchida com agua até

alcancar o nivel de 1,2 m acima do ponto de injecdo de ar, o nivel foi mantido constante
em todos os experimentos. Apds, € feita a purga do sistema de medicao de pressdo e a
pressurizacao da linha de ar comprimido.

Iniciar os sistemas de aquisicdo de dados: O sistema survisorio e o sistema de aquisicao
de dados ultrassonicos sao inicializados. O sistema supervisorio, desenvolvido no ambi-
ente Indusoft, operou com uma taxa de aquisi¢ao de 1 Hz durante 120 s. A comunicacdo
do supervisorio foi realizada via cabo serial com o controlador 16gico programéavel CLP
P7C - HI tecnologia.

. Definir vazdo da fase dispersa: A vazio foi estabelecida manualmente para cada ponto

operacional. Todos os experimentos foram realizados na ordem crescente de vazdo, isto,
de 0 a4 LPM.

Aguardar a estabilizacdo do escoamento: Ap6s o ajuste da vazao da fase dispersa,
aguarda-se 60 s para se obter uma distribuigdo homogénea ao longo da secdo transversal

e do comprimento da secdo de testes.

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

aquisicoes de dados de processo, imagens do escoamento e sinais ultrassonicos. Em cada
ponto operacional, foram adquiridos 60 mil sinais eco ultrassonicos, divididos igualmente

em 30 aquisicoes.

Figura 4.5: Fluxograma para coleta de dados.
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4.5 Procedimento para determinacao da velocidade utilizando camera

O procedimento adotado para estimar a velocidade de ascensdo das bolhas utilizando
andlise de imagens (vygsc) estd representado na Figura 4.6. Para cada ponto operacional fo-
ram selecionados 30 s de aquisi¢do de pares de frames (fr) consecutivos para a obtencido dos
deslocamentos das bolhas com o auxilio da técnica casamento de modelo e da velocidade pela
equacdo Eq. 4.1.

Para realizar a aquisicao das imagens foi utilizada a cAmera Canon EOS Rebel T6 com
resolucao HD 1280 x 720 pixels e taxa de aquisi¢ao de 60 frames por segundo juntamente com

um sistema de ilumina¢@o no lado oposto da secdo de visualizacao.

Figura 4.6: Fluxograma para determinagdo da velocidade das bolhas via anélise de imagens.
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A velocidade vy g foi estimada com base na razdo entre o didmetro interno do tubo em
milimetros (d,,) e o didmetro interno to tubo em pixels (d,) multiplicada pelo deslocamento
das bolhas em pixels (Apix) e pelo intervalo de tempo (At) transcorrido, em segundos, entre
os frames [20]. O didmetro interno d,, foi obtido computacionalmente apds secionar as imagens

nos limites do diametro interno da tubulacao.

d,, Apix
v = —
HSC d, At

(4.1)
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4.6 Medicao da fracao de vazio utilizando diferenga de pressao

A fragdo de vazio da fase dispersa («) foi determinada utilizando a relacdo apresentada
por Tang and Heindel [68], representada na Equacdo 4.2. O calculo € realizado a partir da
diferenca de pressao medida na linha bifasica, em que AP e AF, s@o as diferencas de pressao
com e sem a presenga de gas no escoamento, respectivamente. Este modelo assume escoamento
unidimensional isotérmico, regime permanente, propriedades constantes na se¢ao transversal e
no comprimento entre as tomadas de pressdo, e o termo aceleracional do gradiente de pressao

como desprezivel.

AP
a [%)] = <1 - A—PO) %100 4.2)

Os transmissores de pressao instalados na linha bifasica foram espagados de 117 cm,
sendo que o transmissor a montante da estagao ultrassonica foi instalado 12,5 cm abaixo do
ponto de injecdo de gas (Figura 4.1). Foi realizada uma correcdo na leitura de pressdao do sensor
PT_20 de modo a retirar a parcela de liquido estatico compreendido entre este sensor € a injecao
de gas (PT_20- 0,125%g*p;).
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5 Resultados e discussoes
5.1 Diametro e forma das bolhas

O diametro e a forma das bolhas sd@o parametros essenciais para compreender o padrao
de escoamento e a dindmica da coluna de bolhas [46]. A forma das bolhas foi classificada
através dos didmetros médios (d,,) extraidos por andlise visual das imagens obtidas do esco-
amento. Para cada vazdo de gés, o didmetro médio das bolhas foi calculado através da média
dos diametro das circunferéncias incritas e circunscritas as bolhas [69]. Os resultados para cada
ponto experimental estdo apresentados na Tabela 5.1, sendo que os nimeros de Eotvos (£,) e
Morton (M) foram calculados a partir do didmetro, das propriedades do fluido e da gravidade
(Secao 3.1.2).

Tabela 5.1: Diametro médio das bolhas mensurados por andlise de imagens.

Vazao de gas [LPM] d,, [mm] FE,[-] M [-]

0,5 4 24 6.10°°
1.0 5 38 6.10°°
1,5 6.5 64 6.10°°
2,0 7 74 6.10°°
2,5 7,5 85 6.10°6
3,0 8 9,6 6.107°
3,5 8 9,7 6.10°°
4,0 8 10,0 6.10°°

A partir dos resultados obtidos e conforme secdo 3.1.2, a regido delimitada pelas faixas
de 24 < Fo < 10,0 e M = 6.107° situa-se no formato de bolhas distorcidas. Através das
imagens obtidas (Figura 5.1), é possivel verificar, qualitativamente, a presenca de bolhas no
formato distorcido nos escoamentos na faixa de vazdes estudadas, pois nota-se achatamento e

distor¢ao no contorno das bolhas na dire¢do do escoamento.

Figura 5.1: Imagens do escoamento com vazdes de 0,5 (esq.), 2,5 (centro) e 4,0 (dir.) LPM.
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5.2 Analise do movimento de ascensao das bolhas

Outro modo de visualizar sinais ultrassonicos € através de um ecograma (Figura 5.2).
O ecograma apresenta as amplitudes dos sinais em uma escala de cores, aqui adotada branco
para os valores minimos e preto para valores mdximos de amplitude. Cada linha horizontal
representa um sinal ultrassonico refletido do escoamento apds a propagagao da onda através da
secdo transversal da tubulag@o. A Figura 5.2 representa 1000 pulsos (0,5 s) consecutivos para
as vazdes de gas de 0,5, 1,5 e 2,5 litros por minuto (LPM). Deste modo, a Figura 5.2 apresenta
o movimento das interfaces das bolhas ao longo da linha de medi¢do do ultrassom que possui
uma espessura de 1/2”, tornando possivel observar o movimento oscilatério das bolhas durante

0 movimento de ascensao no meio estaciondrio. A seta vertical indica a direcao de deslocamento
das bolhas.

Figura 5.2: Ecograma com vazdes de 0,5 (esq.), 1,5 (centro) e 2,5 (dir.) LPM.
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Para a mesma faixa de didmetros de bolhas encontrados na secdo 5.1, tem-se relatado na
literatura o movimento oscilatdério de ascensdo das bolhas [52], o qual estd intrinsecamente as-
sociado a esteira que se forma na parte traseira das bolhas. Este movimento oscilatério também
foi verificado, para toda a faixa de vazdes de gas utilizada, com o auxilio das imagens do esco-
amento.

A ascensdo das bolhas em movimento oscilatério pode implicar em diferencgas significa-
tivas na direcdo do movimento relativo entre a trajetéria da bolha e a dire¢do axial (1 — 3) da

tubulacdo, conforme pode ser visto na Figura 5.3. Nesta figura, o angulo « simboliza o angulo
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formado entre o feixe ultrassonico e a dire¢ao ortogonal a tubulacdo. Este angulo € utilizado na
determinacgdo do deslocamento axial da particula em relagdo ao ultrassom (AU .S) através da lei
de Snell.

Uma vez que € assumido o movimento de ascensdo das bolhas paralelo a tubulacdo,
considera-se que todas as bolhas se movem das posi¢des 1 — 3 para o cdlculo do desloca-
mento das interfaces na dire¢ao do ultrassom (UT_10) durante a passagem das bolhas a jusante
do transdutor. Deste modo, o movimento de 1 — 2 e 1 — 4 retorna deslocamentos menores
e maiores que 1 — 3, respectivamente. Os movimentos 1 — 2 e 1 — 4 foram representados
para evidenciar que desvios no cdlculo de AU S sdo induzidos devido ao movimento oscilatorio
de ascensdo das bolhas. O angulo 3 indica desvios angulares no movimento de ascensdo das
bolhas.

Figura 5.3: Movimento oscilatério de ascensdo das bolhas.
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5.3 Procedimento para o calculo da velocidade

Foi utilizado o método da correlacdo cruzada (Secdo 3.2.1) baseado em sinais ul-
trassonicos obtidos de transdutores Unicos em cada experimento para determinar a velocidade
de ascensdo da fase dispersa ao longo da secdo transversal. Este método tem sua origem na
deteccao e o rastreamento do movimento das bolhas. Para atingir tal objetivo, a correlagdo cru-
zada foi executada entre dois pulsos consecutivos, sendo que cada pulso foi dividido em segdes
(Janelas) a fim de tornar possivel o rastreamento das bolhas entre os pulsos e a discretiza¢do ao
longo da secdo transversal. Assumindo simetria axial, o perfil de velocidade foi calculado em
meia se¢do. Ao fim deste procedimento é calculada uma matriz de atrasos (¢4(k,n)), as quais
representam a distancia na qual uma dada bolha se deslocou na direcao a linha de medicao do
ultrassom.

Na Figura 5.4 se descreve o procedimento computacional adotado para determinar a velo-

cidade das bolhas. A etapa inicial, pré-tratamento, diz respeito a leitura dos dados de tempera-
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Figura 5.4: Fluxograma para a determinacdo do perfil de velocidade das bolhas via correlacio
cruzada utilizando sinais ultrassonicos.
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tura da linha bifdsica provenientes dos dados de processo adquiridos pelo CLP para a obtengao
da velocidade de propagacdo do som no meio liquido. Apds a leitura dos dados ultrassonicos,

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

baixa (LPF) para eliminar frequéncias maiores que o dobro da frequéncia central do transdutor,

possuindo as seguintes caracteristicas: Modelo Parks McClellan (Remez), banda de transi¢ao
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de 105 Hz, frequéncia de corte igual ao dobro da frequéncia central do transdutor e filtro de
350" ordem, sendo a taxa de amostragem de 50 MHz. A normalizacdo foi realizada com o ob-
jetivo de mitigar os efeitos de acoplamento e possibilitar a aplicacao de limiar em amplitudes
para diferentes angulos e frequéncias.

Ap6s a realizagdo deste pré-processamento, tem-se inicio o cédigo para o cdlculo de ve-
locidades utilizando a correlagdo cruzada. Foi realizada a correlacdo entre pares de sinais eco
(e(k,n)), em que k significa o nimero do pulso e n a indexagdo da janela. Para cada indexagdo
de janela s@o avaliados pares de sinais eco sucessivos, avaliando se ha amplitudes superiores a
um certo limiar. O limiar € definido a partir das médias das méximas amplitudes dos sinais eco
ultrassonico sem presenca de bolhas no meio continuo. Deste modo, o limiar € utilizado com o
objetivo de nao realizar a correlacdo cruzada entre sinais eco que nao contenham bolhas. Caso
nao ocorra, toma-se os pares de pulsos imediatamente sucessivos e realiza-se o teste novamente.
Caso o evento ocorra, sdo correlacionadas as duas janelas de sinais eco e avaliado o maximo da
funcgdo correlagao cruzada. Caso o méximo da fungao correlagio cruzada seja maior que 75%,
o resultado de atraso € considerado para o célculo da velocidade, caso contrario é descartado.
Uma vez que os sinais ultrassonicos sdao adquiridos de forma discreta, € aplicada interpolacao
polinomial de segundo grau na funcio correlagdo cruzada para descrever com maior exatidao o
atraso entre os sinais. Este procedimento segue até que seja percorrido todo o conjunto de sinais
€co.

Deste modo, destacam-se os dois critérios de exclusdo adotados: 1) liminar no sinal em
amplitude para assegurar que a correlacdo serd executada com sinais eco de bolhas e ii) limiar

na funcdo correlagdo cruzada a fim de assegurar que os dois sinais apresentem similaridade.

5.4 Velocidade de ascensao das bolhas

Esta sec@o apresenta os resultados de velocidade obtidos utilizando a técnica de correlagao
cruzada de sinais ultrassdnicos no dominio do tempo, a cdmera de filmagem rapida (vysc), 0
rotdmetro (V,,) € a correlacdo de escorregamento (v;,). O valor das velocidades obtidas pelo
ultrassom foram calculados a partir das médias dos perfis de velocidades (Apéndice B). Todas
as velocidades médias foram expressas com os respectivos intervalos de confianga, utilizando
um nivel de significancia de 5%.

Na Figura 5.5, os resultados de velocidade v, € v, foram célculados para cada experi-
mento juntamente com o ultrassom. A velocidade vy gc, no entanto, foi obtida para um tnico
conjunto de experimentos para um par de frequéncia central e inclinag¢do. Sendo assim, em todas
as trés colunas da Figura 5.5 estdo representadas as mesmas velocidades vy gc.

Através dos resultados apresentados na Figura 5.5 € possivel observar que o ultrassom
tende a retornar valores em patamares distintos para diferentes inclinacdes em relagc@o a linha
ortogonal a tubulag@o () e frequéncias centrais dos transdutores. Observa-se que frequéncias

mais elevadas tendem a retornar velocidades mais elevadas.
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Figura 5.5: Comparativo de velocidades médias de ascens@o das bolhas na coluna de bolhas.
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O regime de dissipacdo Ka ~ 1 é delimitado por 0,1\ < d,, < 100\ [62]. Todos os
experimentos realizados estdo dentro deste regime, uma vez que, considerando as diferentes
frequéncias, os diametros médios das bolhas devem estar dentro da faixa de 0,15 e 30 mm.
Este regime é marcado pela complexa relagdo entre a velocidade de proaga¢do do som e a
frequéncia central do transdutor. Para emulsdes, McClements [62] apresentou uma relagdo de
incremento no valor da velocidade de propagacdo no meio com com incremento da frequéncia
central do transdutor. Para dispersdo de areia em agua, Lee et al. [70] também observaram a
dependéncia da velocidade de propagacao acustica com a frequéncia utilizada no ultrassom. Os
autores sugeriram que o mecanismo de espalhamento acustico no meio seja o principal fator
responsdvel pela alteracdo na velocidade de propagacdo acustica. Diante do exposto, acredita-
se que a velocidade de propagacdo do som nos experimentos tenha sido alterada para as varias
frequéncia utilizadas de modo a incrementar da menor para a maior frequéncia, sendo assim
responsavel por parte do desvio sistemdtico entre os resultados.

Os resultados de velocidades médias demonstram que o cdlculo da velocidade também ¢é
influenciado pela inclinag@o entre o feixe ultrassonico e a interface das bolhas. Considerando
que a interface da bolha € percebida pelo ultrassom apenas quando o feixe ultrassonico incide

com aproximadamente 90° e que a variacdo de posicdo da interface ¢ mensurada na dire¢ao do
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feixe acustico, acredita-se que as distintas velocidades para diferentes inclinagdes sao devidas
aos diferentes deslocamentos calculados entre os pulsos ultrassdnicos nas interfaces das bolhas
e aregido da interface na qual as velocidades sdo calculadas.

Considere a representacao das bolhas obtidas nos experimentos como uma elipsoide (Fi-
gura 5.6). Em decorréncia do achatamento da bolha, nota-se que a interface na regido do ponto 1
apresenta uma planicidade superior que na regido do ponto 2. Deste modo, a taxa de variacdo da
posicao da interface da bolha entre os pulsos ultrassonicos reduz na medida em que a inclinagdo
aumenta de 5 para 15 °. Sendo assim, os deslocamentos entre pulsos e o cdlculo do atraso pela

correlagdo cruzada retorna valores menores para 15° do que para 5 °.

Figura 5.6: Influéncia do angulo de emissdo acustica para estimar o deslocamento da interface
das bolhas ao longo da linha de medicao do ultrassom.

e S

Linha Vertical

A precisdo do cdlculo de velocidade com a inclinacdo 6 esté relacionada com a variacio na
area equivalente de reflexdo das interfaces, com a deformacao continua da bolha e 0 movimento
oscilatério. A drea equivalente estd associada a regido na qual o feixe ultrassonico detecta a
interface da bolha. Através da Figura 5.6, observa-se que a area equivalente para a inclinacao de
5° € mais estreita (delimitada pelas linhas tracejadas) do que para a inclinacdo de 15° (delimitada
pelas linhas continuas).

Nota-se que os maiores intervalos de confianga ocorreram com as vazdes de gés ((),) de
0,5 - 1,5 LPM. Esta variancia nos resultados esté relacionada com as limita¢des operacionais,
uma vez que 0,5 LPM ¢é o limite inferior da faixa de medicdo do rotametro. A excecdo da
inclinagdo de 5°, os resultados apresentam-se circunscritos na faixa de 100 a 350 mm/s. A
velocidade v;, apresenta-se como uma espécie de média dos resultados obtidos pelo rotdmetro
(V,ot)- Dentro da faixa de vazdo experimentada, é possivel observar uma tendéncia de reducao
da velocidade na medida em que a vazao de gés foi sendo incrementada.

A partir de resultados experimentais, Clift et al. [52] apresentam uma relacao grafica entre
a velocidade terminal e o didmetro de bolhas em movimento de ascensdo em dgua. Na faixa de

diametros encontrada neste trabalho, a velocidade terminal situa-se na regidao de 230 a 250
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mm/s.

A velocidade mensurada pela camera (v g¢) tende a apresentar maior confiabilidade para
as vazOes mais baixas, uma vez que o algoritmo € baseado na detecciao e acompanhamento das
bolhas ao longo dos frames. Em contraposicdo, v,,; converge para a regido de velocidades

obtidas através das demais técnicas para vazdes de gis acima de 1,5 LPM.

5.5 Fracao de vazio

Com o objetivo de realizar a calibracdo dos valores de coeficiente de variagdao (CV), ini-
cialmente foram realizados ajustes das fracdes de vazio da fase dispersa () mensurados pelo
sistema de diferenca de pressdao em fun¢@o do CV utilizando sinais ultrassonicos normalizados.
Os resultados dos ajustes obtidos estdo representados na Figura 5.7. O CV foi calculado a partir
da razdo entre desvio padrdo e energia média do sinal de energia dos sinais ultrassonicos. Uma
vez calibrado, foi possivel, em conjunto com o cédlculo da velocidade, obter a vazdo da fase

dispersa sem a necessidade do sistema de diferenca de pressao.

Figura 5.7: Ajuste das fracdes de vazio obtidas pelo sistema de diferenca de pressao em fungdo
do coeficiente de variacdo obtido pelo ultrassom.
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Foi utilizada funcdo exponencial para os ajustes a partir da andlise grafica dos resultados
em escala logaritmica, na qual foi possivel verificar correspondéncia linear entre CV e a fracdo
de vazio obtida pelo sistema de diferenca de pressdo. Os ajustes obtidos apresentaram coefici-
ente de determinagdo (R?) acima de 95% e faixa de CV delimitada entre 0,85 e 1,3 para todos
0s experimentos.

Os resultados indicam uma tendéncia de reducao de CV com o aumento da vazao de gas,
ou seja, na medida em que a vazdo aumenta a média do sinal de energia tende a dominar a razao
com o desvio padrdo. Acredita-se que este aumento relativo do sinal de energia seja devido a
maior presenca de reflexdes detectadas no sinal eco. A tendéncia de diminui¢do de CV com
a vazao também foi observado por Figueiredo [19] em escoamentos bifdsicos dgua-ar bolhas
dispersas.

Encontra-se na literatura a utilizacao da energia do sinal eco para determinagdo de fracao
de vazios em escoamentos multifdsicos [19] [44]. No entanto, a utilizacdo da energia do si-
nal admite interferéncias tanto da intensidade do acoplamento do sinal actstico quanto da
configuracdo dos parametros de aquisicao, como ganho e tensao aplicada ao transdutor. Sendo
assim, este trabalho propde a utilizacdo de CV com sinais eco normalizados pela primeira pa-
rede para correlacionar fracao de vazio em padrao de escoamento bolhas com o intuito de con-

ferir generalidade ao método.

5.6 Procedimento para o calculo da vazao

Figura 5.8: Procedimento para obter a vazao da fase dispersa utilizando sinais ultrassonicos.
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O procedimento para o célculo da vazao pode ser sintetizado nos seguintes passos (Fi-

gura 5.8):
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Realizar a leitura e o pré-processamento dos sinais ultrassonicos descrito na se¢ao 5.3,

carregar também os dados de processo;

Calcular o atraso entre os sinais ultrassonicos de um dado experimento conforme descrito

na se¢ao 5.3;

Obter a velocidade das bolhas a partir dos resultados de atraso e dos dados de processo;
Obter o CV a partir do cédlculo do vetor de energia conforme secao 3.2.2;

Calcular « a partir de CV através de um ajuste obtido previamente de CV em funcdo de
a;

Por fim, obtém-se a vazio a partir das velocidades, fracdes de vazio da fase dispersa e da

area da secdo transversal.

Vazao da fase dispersa

A partir dos resultados de velocidade média (secdo 5.4) e fracdes de vazio (secdo 5.5),

foi possivel obter a vazdo da fase dispersa ((Jyg) utilizando somente sinais ultrassonicos.

Encontram-se ilustrados na Figura 5.9 um comparativo dos resultados obtidos utilizando o ul-

trassom e o rotametro.
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Figura 5.9: Vazao da fase dispersa estimada pelo ultrassom versus rotametro.
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Os melhores resultados foram obtidos com a inclinacdo de 10°, pois apresentam os me-
nores desvios em relacdo as valores mensurados pelo rotametro. Nota-se, no entanto, que a
medicao realizada pelo ultrasom tende a subestimar os resultados utilizando a inclinacio de
15°, apresentando desvios proximos de 35%, e superestimar com 5°, na qual chega a apresentar
desvios acima de 100%.

Através da Figura 5.10 € possivel visualizar o desvio relativo dos resultados de vazdo uti-
lizando o ultrassom em relagdo ao rotimetro. O desvio foi calculado através da Equagdo 5.1. E
possivel notar que os desvios foram mais acentuados para diferentes inclina¢des do que para as
diferentes frequéncias. Os resultados que apresentaram os menores desvios foram aqueles obti-
dos com a inclinacdo de 10°. Nesta inclinagdo, 79% dos resultados obtidos de vazao apresenta-
ram desvios inferiores a 35% em relagdo a referéncia em toda a faixa experimentada, chegando
a 100% dos resultados dentro desta faxa de desvios com a frequéncia central do transdutor de
2,25 MHz.

Figura 5.10: Desvio percentual da vazao da fase dispersa estimada pelo ultrassom em relagao
ao rotametro.
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6 Conclusoes
6.1 Conclusoes gerais

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema para medi¢do de vazao da fase dispersa uti-
lizando técnica ultrassonica de forma ndo invasiva e ndo intrusiva. Este sistema é baseado na
andlise de sinais ecos ultrassonicos de um transdutor refletidos pela fase dispersa no escoa-
mento. Embora na prética industrial diversos padrdes de escoamento possam ser obtidos, este
sistema foi desenvolvido para ser aplicado no padriao de escoamento bolhas sem necessitar de
prévia separacdo das fases presentes no escoamento. Deste modo, o sistema proposto ¢ uma
contribui¢do para o desenvolvimento de um medidor multifdsico de vazao com o objetivo de
estimar a vazao em escoamentos verticais bifdsicos liquido-géas de modo continuo sem a neces-
sidade de utilizar separadores de teste.

Utilizando as inclina¢des do transdutor de 10 ou 15°, mais de 98% dos resultados obtidos
de vazdo apresentam desvios inferiores a 50% em relagdo a referéncia. No entanto, nota-se que

79% dos resultados obtidos com a inclina¢ao de 10° apresentaram desvios maximos de 35%.
As principais conclusdes obtidas sdo:

e Acredita-se que os maiores intervalos de confianca obtidos com o uso da inclinag¢do de 5°
tenham como causa a menor area superficial na qual o feixe ultrassonico € refletido e o

movimento de ascensao oscilatorio das bolhas;

e A inclinagdo exerceu influéncia mais significativa que a frequéncia central nos resultados

obtidos de velocidade pelo ultrassom;
e Os melhores resultados de vazao obtidos com o ultrassom utilizaram a inclinagdo de 10°;

e Os resultados obtidos de velocidade através da técnica de anélise de imagens casamento
de modelo retornaram valores subestimados em relacdo as medi¢cdes realizadas pelo
rotametro, no entanto, observa-se menores desvios padrdo nos resultados ao longo da

faixa de vazoes;

e Utilizando a inclinacdo de 10° , 79% dos resultados obtidos de vazdo da fase dispersa
apresentaram desvios inferiores a 35% em relacdo a referéncia em toda a faixa experi-

mentada.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

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

e Avaliar o comportamento quantitativo da velocidade de propagacdo do som utilizando
diferentes frequéncias e inclinagdes dos transdutores;

e Modelar a relacdo da geometria das bolhas com a inclinagdo do transdutor;

e Avaliar o procedimento proposto com diferentes fluidos como fase continua;
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e Avaliar a utilizagao da técnica em meios trifasicos s6lido-liquido-gés;
e Avaliar a robustez do CV em outros fluidos, condi¢cdes operacionais e padroes de escoa-

mentos para correlacionar sinal eco ultrassonico com fracdes de vazio.
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Apéndice A - Especificacao dos transdutores utilizados

Figura 6.1: Especificacdo do transdutor ultrassonico de 1 MHz.

OLYMPUS

Tel: 781-419-3900
www.olympus-ims.com

TRANSDUCER DESCRIPTION

PART NO.: V103 FREQUENCY: 1.00 MHz
SERIAL NO: 968177 ELEMENT SIZE: .5in. DIA.
DESIGNATION: CONTACT

TEST INSTRUMENTATION

FLAW DETECTOR: Epoch 600; S/N: 130524608
TEST PROGRAM: TP103-4
CABLE: RG 174/U LENGTH: 4FT

TEST CONDITIONS

PULSER SETTING: Energy: 100 Volt; Damping: 200 Ohm; Shape: Spike
RECEIVER SETTING: Gain: 43 dB; Filter: DC - 10.0 MHz

TARGET: 3.7 IN. COPPER

JOB CODE: TP200

MEASUREMENTS PER ASTM E1065

WAVEFORM DURATION: SPECTRUM MEASURANDS:
-14DB LEVEL - 0.997 US CENTER FREQ. - 1.18 MHz
-20DB LEVEL -- 1.436 US PEAK FREQENCY -- 1.22 MHz
-40DB LEVEL - 2.897 US -6DB BANDWIDTH -- 82.04 %
COMMENTS:
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TECHNICIAN (12) //PVWK_—,,I”'_‘ DATE: 12-23-2014

This Certificate may not be reproduced except in full without written approval of OSSA

SIGNAL WAVEFORM

058
04 ﬂ
00 /\ \ b e
N AVal - |
- ) S
04 - \
08 L
(1 USEC / DIVISON)
FREQUENCY SPECTRUM
1.0
08
06
B 069 1.66
04 / \
0.2 / \
0.0 L ‘ '
0.00 1.00 2.00
(MHz)

65

I3

TP103 Rev. A



Figura 6.2: Especificacdo do transdutor ultrassonico de 2,25 MHz.

OLYMPUS

Tel: 781-419-3900

SIGNAL WAVEFORM

www.olympus-ims.com 0.8
TRANSDUCER DESCRIPTION
PART NO.: M106 FREQUENCY: 2.25 MHz 04
SERIAL NO: 968799 ELEMENT SIZE: .5 IN. DIA. = !\
DESIGNATION: CONTACT [\
TEST INSTRUMENTATION 00 / \ I \\, =
= o
FLAW DETECTOR: Epoch 600; S/N: 130524608 \ ! =
TEST PROGRAM: TP103-4
CABLE: RG 174/U LENGTH: 4FT I \ I
-0.4 \
TEST CONDITIONS
PULSER SETTING: Energy: 100 Volt; Damping: 100 Ohm; Shape: Spike -0.8 L
RECEIVER SETTING: Gain: 37 dB; Filter: DC - 10.0 MHz
TARGET: 2 IN. SILICA
frerm il (0.5 USEC / DIVISON)
MEASUREMENTS PER ASTM E1065
FREQUENCY SPECTRUM
WAVEFORM DURATION: SPECTRUM MEASURANDS: 1.0
-14DB LEVEL - 0.570 US CENTER FREQ. —- 2.21 MHz
-20DB LEVEL - 0.615US PEAK FREQENCY -- 2.21 MHz —
-40DB LEVEL - 1.328 US -6DB BANDWIDTH -- 101.06 %
0.8
COMMENTS: —
0.6
| 100 / 3.82
0.4 / \
0.2
0.0 :
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0.00 225 4.50
(MHz)
TECHNICIAN (12) DATE: 12-23-2014

This Certificate may not be reproduced except in full without written approval of OSSA
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Figura 6.3: Especificacdo do transdutor ultrassonico de 5 MHz.

OLYMPUS

Tel: 781-419-3900
www.olympus-ims.com

TRANSDUCER DESCRIPTION

PART NO.: M109 FREQUENCY: 5.00 MHz

SERIAL NO: 1257457 ELEMENT SIZE: 5 in. DIA.
DESIGNATION: CONTACT

TEST INSTRUMENTATION

FLAW DETECTOR: Epoch 600; S/N: 120444711
TEST PROGRAM: TP103-4
CABLE: RG 174/U LENGTH: 47T

TEST CONDITIONS
PULSER SETTING: Energy: 100 Volt; Damping: 50 Ohm; Shape: Spike
RECEIVER SETTING: Gain: 23 dB; Filter: DC - 10.0 MHz
TARGET: 1 IN. SILICA
JOB CODE: TP200

MEASUREMENTS PER ASTM E1065

WAVEFORM DURATION:
-14DB LEVEL - 0.250 US
-20DB LEVEL -- 0.331US
-40DB LEVEL -- 0.567 US

SPECTRUM MEASURANDS:
CENTER FREQ. —-- 4.94 MHz
PEAK FREQENCY -- 5.11 MHz
-6DB BANDWIDTH -- 94.14 %

COMMENTS:!

** ACCEPTED

TECHNICIAN ( 12) DATE: 02-06-202

This Certificate may not be reproduced except in full without written approval of OSSA
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Apéndice B - Perfis de velocidade

Vy [mm/s]

Vy [mm/s]

Figura 6.4: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 5° e 1 MHz.
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Vy [mm/s]

Vg [mm/s]

Vy [mm/s]

Vg [mm/s]

Figura 6.5: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 5° e 2,25 MHz.
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Figura 6.6: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 5° e 5 MHz.
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Vy [mm/s]

Vg [mm/s]

Vy [mm/s]

Vg [mm/s]

Figura 6.7: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 10° e 1 MHz.
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Figura 6.8: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 10° e 2,25 MHz.
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Vy [mm/s]

Vg [mm/s]
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Figura 6.9: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 10° e 5 MHz.
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Figura 6.10: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 15° e 1 MHz.
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Figura 6.11: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 15° e 2,25 MHz.
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Figura 6.12: Perfis de velocidade mensurados com o ultrassom a 15° e 5 MHz.
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