N
Y

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Quimica

TIAGO FERREIRA SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE UMA TECNICA ULTRASSONICA PARA A ESTIMATIVA
DA FRACAO DE VAZIO E VAZAO DA FASE DISPERSA DE ESCOAMENTOS
AGUA-AR

CAMPINAS
2021



TIAGO FERREIRA SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE UMA TECNICA ULTRASSONICA PARA A ESTIMATIVA
DA FRACAO DE VAZIO E VAZAO DA FASE DISPERSA DE ESCOAMENTOS
AGUA-AR

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade
Estadual de Campinas como parte dos
requisitos exigidos para a obtengdo do

titulo de Mestre em Engenharia Quimica

Orientadora: Profa. Dra. Ana Maria Frattini Fileti

ESTE TRABALHO CORRESPONDE A
VERSAO FINAL DA DISSERTACAO
DEFENDIDA PELO ALUNO TIAGO
FERREIRA SOUZA, E ORIENTADA PELA
PROFA. DRA. ANA MARIA FRATTINI
FILETI

CAMPINAS
2021



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Souza, Tiago Ferreira, 1992-

So089d Desenvolvimento de uma técnica ultrassbnica para a estimativa da fracao
de vazio e vazao da fase dispersa de escoamentos agua-ar / Tiago Ferreira
Souza. — Campinas, SP : [s.n.], 2021.

Orientador: Ana Maria Frattini Fileti.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Quimica.

1. Escoamento bifasico. 2. Ultrassom. I. Fileti, Ana Maria Frattini, 1965-. Il.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Quimica. lll.
Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Development of an ultrasonic technique for determination of the
void fraction and the gas flow rate in water-air two-phase flows
Palavras-chave em inglés:

Two-phase flow

Ultrasound

Area de concentragdo: Engenharia Quimica

Titulacao: Mestre em Engenharia Quimica

Banca examinadora:

Ana Maria Frattini Fileti [Orientador]

Renato da Rocha Lopes

Edilson de Jesus Santos

Data de defesa: 29-01-2021

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Quimica

Identificacé@o e informacgdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0003-0092-6893
- Curriculo Lattes do autor: http:/lattes.cnpq.br/4449234404308285


http://www.tcpdf.org

Esta dissertagdo de mestrado foi defendida por Tiago Ferreira Souza no dia 29
de janeiro de 2021 e aprovada na mesma data pela seguinte comissao

examinadora:

Profa. Dra. Ana Maria Frattini Fileti
Presidente e orientadora
FEQ / UNICAMP
Videoconferéncia

Prof. Dr. Renato da Rocha Lopes
FEEC / UNICAMP
Videoconferéncia

Prof. Dr. Edilson de Jesus Santos
DEQ/UFS

Videoconferéncia

A ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no
SIGA/Sistema de Fluxo de Dissertagdo/Tese e na Secretaria do Programa da
Unidade.



DEDICATORIA

Com carinho, dedico este
trabalho a minha mae, Maria
José; a minha v, Dona Glorinha
(in memorian); e a minha tia
Marlene (in memorian).



AGRADECIMENTOS

E fato, a construcdo desta dissertacdo tornou-se viavel devido ao suporte fornecido
por algumas instituicbes e pela convivéncia e colaboragdo de colegas e amigos. E,
portanto, além de mandatério, gratificante agradecer:

A Profa. Dra. Ana Maria Frattini Fileti por prover com maestria ensinamentos e criticas
construtivas ao longo da orientagédo deste trabalho cientifico. Ana, obrigado por ser
um exemplo profissional e pessoal!

A banca examinadora desta dissertacao, Prof. Dr. Edilson de Jesus Santos e Prof. Dr.
Renato da Rocha Lopes, pelas sugestdes, observagbes e criticas construtivas
direcionadas a esta dissertagao.

Ao Prof. Dr. Flavio Vasconcelos da Silva por todo suporte fornecido durante o
desenvolvimento deste trabalho cientifico. Flavio, muito obrigado pelos conselhos e
estimulos para seguir em frente!

Ao engenheiro Me. Caio César Silva Araujo e ao engenheiro Dr. Mauricio de Melo
Freire Figueiredo por contribuir para a elaborac&o deste trabalho cientifico mediante
discussdes técnicas e criticas construtivas. Agradegco imensamente ao Caio pela
cooperagao na construgdo da montagem experimental na qual foram realizados os
experimentos com escoamentos agua-ar!

Ao corpo técnico do setor de Infraestrutura e Manutencdo da FEQ pelos servigos
prestados a fim de fornecer as condigdes necessarias para a construgdo da montagem
experimental e realizagdo dos experimentos. Agradego, em particular, aos
engenheiros Marcos Estevom, Emerson Siqueroli e ao Seu Hugo.

Aos colegas e amigos do Laboratério de Instrumentagdo de Redes Industriais (LIRI),
Laboratério de Engenharia de Sistemas de Processos Quimicos (LESQ) e Laboratorio
de Controle e Automacao de Processos (LCAP) pelo convivio cordial durante o
mestrado.

Aos meus pais, Wilson e Maria José, pelo afeto, cuidado, suporte incessante e
ensinamentos dedicados a mim ao longo da minha formagéo pessoal e profissional.
Meu pai e minha mae, so foi possivel chegar até aqui gragas a tudo que vocés fizeram
e fazem por mim!

A minha namorada, Fernanda, pelo afeto, companheirismo, parceria, paciéncia e
incentivos que compartilhamos durante a jornada que culminou na construgédo desta
dissertagcdo. Nanda, obrigado por estar comigo durante essa trajetérial

Ao Rafael e ao Gabriel, colegas dos tempos de UFS, por me acolherem em sua
residéncia assim que cheguei em Campinas para iniciar o mestrado na
FEQ/UNICAMP.

As minhas “autarquias” — Raul, Breno, Fernanddo e Elisa — pelos saudosos
momentos compartilhados durante a jornada vivida ao longo do mestrado.



Aos meus companheiros de republica — Lucas, Gustavo, Nathalia, Luizinho e Marcelo
— pelo ambiente impar que construimos. Foi enriquecedor ter convivido com vocés
ao longo da elaboracéao deste trabalho cientifico!

As amizades que construi no distrito de Bardo Geraldo pelos mais diversos e
gratificantes momentos compartilhados durante a trajetoria vivida ao longo do
mestrado.

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e & Faculdade de Engenharia
Quimica (FEQ) pela estrutura fisica disponibilizada e equipe de funcionarios
qualificada.

Aos funcionarios do Centro de Estudo de Petréleo (CEPETRO), situado na UNICAMP,
por colaborar para o desenvolvimento desta dissertacdo. Agradeco, em especial, aos
pesquisadores Dr. Wiliam Monte Verde e Dr. Jorge Luiz Biazussi, bem como ao
Claudio Varani e ao Luis Gustavo Silva.

A PETROBRAS e a ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis) pelo auxilio financeiro fornecido mediante o convénio
FUNCAMP/PETROBRAS N.° 5331. Sem a existéncia desse auxilio financeiro nao
seria possivel executar este trabalho cientifico, assim como as pesquisas cientificas
realizadas em paralelo.



RESUMO

O escoamento liquido-gas esta presente em diversos processos de industrias
quimicas e petroliferas. Nesses processos, mensurar de maneira ndo invasiva a
fracdo de vazio, assim como a vazao da fase dispersa, € fundamental para o
monitoramento continuo e controle adequado da producédo. Posto isso, o objetivo geral
desta dissertacdo € apresentar o desenvolvimento de uma técnica alternativa para
estimar de forma nao invasiva a fragdo de vazio e vazédo da fase dispersa de
escoamentos agua-ar. Tal técnica opera mediante a realizagdo de medigbes via
ultrassom dos escoamentos bifasicos e aplicagdo dos pertinentes processamentos
aos sinais de eco adquiridos. Para desenvolver essa técnica, experimentos com
escoamentos agua-ar foram realizados em um circuito experimental construido no
Laborat6rio de Controle e Automacgéo de Processos (LCAP), situado na Faculdade de
Engenharia Quimica (FEQ) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
Devido as limitagdes desse circuito experimental, as faixas de fragdo de vazio e vazao
nominal de gas passiveis de mensuracdo foram de 0-13% e de 0,5-5 L/min,
respectivamente. Além disso, apenas o padrao de escoamento bolhas foi averiguado
experimentalmente. Mediante a realizagcao dos experimentos, medi¢cdes via ultrassom
dos escoamentos agua-ar foram realizadas, como também medi¢des via sistemas de
referéncia para as variaveis hidrodinadmicas fracao de vazio e vazao da fase dispersa.
Os sinais de eco oriundos das medi¢cdes ultrassbnicas foram processados para
obtencao de distintas variaveis ultrassénicas, tais como os sinais adimensionais de
energia dos ecos e a razdo adimensional. Por intermédio do ajuste de curva a relagéo
estabelecida entre a fragdo de gas livre — mensurada pelo sistema de referéncia —
€ a razao adimensional — proveniente de um unico transdutor emissor-receptor — foi
possivel criar uma fungao para a estimativa da variavel hidrodindmica previamente
citada. Mediante a aplicagdo da correlagdo cruzada aos sinais adimensionais de
energia dos ecos — oriundos de dois pontos de medig&o ultrassénica intervalados ao
longo da tubulagdo — foi possivel estimar a velocidade média da fase dispersa e, por
conseguinte, a vazado de gas dos escoamentos investigados. De acordo com os
resultados obtidos, sugere-se que mediante o acoplamento de uma fungao de ajuste
com os valores de razao adimensional provenientes de um unico transdutor é possivel
estimar fragdes de vazio no intervalo de 1,5-13% com respectivos valores de erro
relativo inferiores a 6%. A técnica proposta nesta dissertagcéo para determinar a vazao
de gas apresentou sensibilidade as variagdes de vazao da fase dispersa induzidas
nos escoamentos investigados. A maioria das medi¢des de vazao de gas mediante a
aplicacao de tal técnica decorreram em estimativas que comparadas as referéncias
resultaram em valores de erro relativo no intervalo de 10 a 35%.

Palavras-chave: escoamento agua-ar; vazéo de gas; fragdo de vazio; ultrassom;
medi¢cdo nao invasiva.



ABSTRACT

The gas-liquid two-phase flow occurs in several processes of chemical and oil
industries. For monitoring purpose and suitable production control of these processes,
it is essential to measure the void fraction and the gas flow rate in a non-invasive
manner. In the face of that, this thesis overall objective is to present an alternative
ultrasonic technique to measure non-invasively the void fraction and the gas flow rate
of water-air two-phase flows. This technique works by carrying out ultrasonic
measurements of two-phase flows and applying the proposed signal processing to the
acquired echo signals. To develop this technique, experiments with water-air two-
phase flows were performed in an experimental apparatus built in the Laboratory of
Process Control and Automation (LCAP) at the School of Chemical Engineering,
located at the University of Campinas. Due to the limitations of experimental apparatus,
the ranges of void fraction and nominal gas flow rate investigated were 0-13% and
0.5-5 L/min, respectively. In addition, it was possible to investigate only the bubble
flow pattern. In the experimental investigation it was performed ultrasonic
measurements of water-air two-phase flows as well the void fraction and gas flow rate
measurements via reference measuring systems. The echo signals from ultrasonic
measurements were processed to obtain several ultrasonic variables, such as
dimensionless echo energy signals and dimensionless ratio. By curve fitting the
relationship between the void fraction, measured by the reference system, and the
dimensionless ratio, from a single emitter-receiver transducer, it was possible to create
a function for the estimation of the previously mentioned hydrodynamic variable.
According to the results, it is suggested that by coupling a fitting function with the
dimensionless ratio values from a single transducer it is possible to estimate void
fraction in the range of 1.5-13% with respective error values less than 6%. The
technique proposed in this thesis to determine the gas flow rate was sensitive to the
variations in flow of the dispersed phase in the two-phase flows explored. Most of the
gas flow rate measurements by using this technique resulted in values that compared
to the references produced relative error values in the range of 10-35%.

Keywords: water-air two-phase flow; gas flow rate; void fraction; ultrasound; non-
invasive measurement.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO
Este capitulo descreve o contexto no qual a dissertacéo esta inserida, assim

como qual o intuito da pesquisa cientifica realizada.

1.1 Contextualizagao

O escoamento liquido-gas ocorre em diversos dispositivos industriais, desde
em reatores tipo coluna de bolhas até nas tubulagcdes que transportam os fluidos do
poco petrolifero as estruturas de produgéao (GOVIER; AZIZ, 1972; ISHII; HIBIKI, 2011;
ROSA, 2012). Para projetar tais dispositivos, como também monitorar os processos
que neles ocorrem, € fundamental estimar a seguinte variavel hidrodindmica — a
fracdo de gas livre no escoamento bifasico, usualmente denominada de fracdo de
vazio (SHOHAM, 2006; OFUCHI, 2011).

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para a determinacao da fragao de
vazio e, em suma, elas podem ser classificadas como invasivas ou nao invasivas.
Dentre as técnicas invasivas, destacam-se as sondas de contato elétrico, o sistema
de medicao via tomadas de pressao do escoamento e o sistema de enclausuramento
do escoamento — usualmente denominado como sistema de fechamento rapido de
valvulas (DIAS; FRANCA; ROSA, 2000; TANG; HEINDEL, 2006; THOME;
CIONCOLINI, 2017). Apesar de disponiveis para uso, é preferivel ndo aplicar tais
técnicas invasivas na quantificagdo da fragdo de vazio em processos continuos nos
quais escoam simultaneamente liquido e gas, uma vez que as recalibracbes ou
manutencdes requeridas para tais sistemas de medicdo impdéem a necessidade de
interromper o escoamento bifasico e, por conseguinte, o processo no qual tal
escoamento ocorre. Portanto, ante ao exposto, faz-se necessario o emprego de
técnicas ndo invasivas, tais como os sistemas de medi¢cao baseado em atenuacgao de
radiagao e o ultrassom (VATANAKUL; ZHENG; COUTURIER, 2004; ZHENG; ZHANG,
2004; SALGADO et al., 2010).

As técnicas de medicdo baseadas em atenuacdo de radiagdo funcionam
mediante a emissdo de raios gama, néutrons ou raios X através do escoamento
liquido-gas. Apesar de nao invasivas, tais técnicas utilizam radiagao ionizante e, por
conseguinte, demandam rigoroso controle de seguranga para a realizagdo das
medicdes de interesse. Em oposi¢ao, os sistemas de medicdo baseados em ultrassom

sao nao radioativos, portanto, relativamente mais seguros, simples e baratos em
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comparagao aqueles previamente citados (VATANAKUL; ZHENG; COUTURIER,
2004).

Sucintamente, as técnicas de medigao baseadas em ultrassom utilizam-se de
transdutores para emitir pulsos ultrassbénicos através do escoamento liquido-gas.
Alteragdes na distribuicdo e concentracao da fase dispersa no escoamento acarretam
em modificagcbes na amplitude, bem como no tempo de transito das ondas
ultrassbénicas. Assim sendo, as ondas que trafegam em um dado meio bifasico contém
informacgdes relativas ao meio de propagacgéo. Portanto, é factivel a associagao entre
a fragdo de vazio atrelada a uma dada condi¢cado de escoamento bifasico e os pulsos
ultrassdnicos propagados nesse meio, conforme evidencia a literatura (VATANAKUL,;
ZHENG; COUTURIER, 2004; ZHENG; ZHANG, 2004; CARVALHO et al., 2009;
CHAKRABORTY et al., 2009; GONG et al., 2016).

Na literatura, dentre as pesquisas cientificas recentes atreladas a aplicagéao de
ultrassom em escoamentos liquido-gas, ha o trabalho cientifico desenvolvido por
Figueiredo (2020). Tal trabalho propde um sistema de medi¢ao no qual ndo so6 a fragao
de vazio € inferida via ultrassom, mas também a vazio da fase dispersa. Tao relevante
quanto mensurar a fragdo de vazio é estimar a vazao da fase dispersa, visto que a
mensuracao da vazao de forma nado invasiva, assim como sem demandar a separacao
prévia das fases antes da medi¢do, propicia a realizagdo do controle efetivo da
producgao pertinente ao processo no qual ocorre 0 escoamento bifasico.

Ante a pertinente aplicagdo do ultrassom para determinacdo de variaveis
intrinsecas ao escoamento liquido-gas, o intuito desta dissertagdo € apresentar o
desenvolvimento de uma técnica alternativa baseada em medigdes via ultrassom de
escoamentos agua-ar para a estimativa da fracdo de vazio e vaz&o da fase dispersa
desses escoamentos. Posto isso, adiante encontram-se evidenciados os objetivos

atrelados ao desenvolvimento dessa técnica.

1.2 Escopo da dissertagao

A pesquisa cientifica evidenciada nesta dissertagdo teve como objetivo
desenvolver uma técnica alternativa — nao invasiva e que ndo demande a separagao
prévia das fases liquida e gasosa — para estimar a fragdo de vazio e vazao da fase
dispersa de escoamentos agua-ar. O modo de operagao dessa técnica foi baseado

em medicbes via ultrassom dos escoamentos sob analise e no pertinente
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processamento dos sinais de eco adquiridos. Para realizar o desenvolvimento dessa

técnica, os seguintes objetivos especificos foram delimitados:

>

Construir um circuito experimental para induzir escoamentos liquido-gas
verticais e ascendentes;

Implementar no circuito experimental um sistema para realizar medicdes via
ultrassom dos escoamentos liquido-gas;

Implementar no circuito experimental um sistema de referéncia para medi¢cao
da fracao de vazio;

Realizar medigbes via ultrassom de escoamentos agua-ar em condi¢des
operacionais pré-estabelecidas. Utilizar nessas medi¢cdes transdutores com
frequéncia central de 1 MHz ou 5 MHz;

Realizar medi¢des de pressao, temperatura, vazdo de gas, vazao de liquido e
fracdo de vazio — via sistema de referéncia — de escoamentos agua-ar nas
condicdes operacionais pré-estabelecidas;

Realizar a aquisigdo de imagens dos escoamentos agua-ar investigados para
validag&o visual dos regimes de escoamentos obtidos;

Propor uma metodologia para o processamento dos sinais de eco ultrassénicos

oriundos das medigdes ultrassbénicas dos escoamentos investigados.
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CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

O intuito deste capitulo é prover ao leitor informagdes fundamentais para
melhor compreensédo dos Capitulos 3, 4 e 5. Posto isso, encontram-se a seguir:
informacgdes basicas sobre o escoamento liquido-gas; aspectos fundamentais sobre o
ultrassom; definicbes de parametros pertinentes a processamento de sinais e as
definigbes dos parametros estatisticos empregados nesta dissertagao.

2.1 Escoamento liquido-gas

Sucintamente, o escoamento liquido-gas difere do escoamento monofasico
pela seguinte razao: a existéncia de duas fases diferentes escoando simultaneamente
em uma mesma linha de transporte de fluidos. Tal escoamento concomitante das
fases liquida e gasosa suscita a formacédo de padrdes de escoamento, isto é, de
distintas conformacdes espaciais dos fluidos no escoamento bifasico, conforme ilustra
a Figura 1. Os parametros que delimitam a existéncia de um determinado padrao de
escoamento s&o: as vazdes de liquido e gas; a rugosidade, didmetro e inclinagdo da
linha de transporte e as propriedades fisicas dos fluidos, tais como a densidade,
viscosidade e tensao superficial (SHOHAM, 2006; ROSA, 2012).
Figura 1 — Exemplos de padrbes de fluxo para escoamento agua-ar vertical e

ascendente em tubulacdo. Da esquerda para direita tem-se os seguintes regimes:
bolhas; capa esférica; golfadas ou pistonado; golfadas instaveis; semianular e anular

A ]

Fonte: Rosa (2012)

Os padrdes de escoamento presentes na Figura 1, bem como a nomenclatura
associada a eles, sdo uma representagao significativa e adequada dos regimes de

escoamento realizaveis em escoamentos liquido-gas verticais e ascendentes (ROSA,
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2012). Contudo, segundo salienta Rosa (2012), a classificagdo presente na Figura 1
torna-se mais completa ao desmembrar o regime bolhas — objeto de estudo nesta
dissertagdo — em mais dois padroes: o bolhas discretas e o bolhas dispersas.

O regime bolhas discretas & caracterizado pelos tamanhos variados e formas
nao esféricas ou distorcidas das bolhas no escoamento liquido-gas, como também
pela trajetéria em zig-zag que tais bolhas comumente realizam ao escoar (ROSA,
2012). Para tal padrao de escoamento a distribuicdo espacial das bolhas na sec¢éo
transversal € aproximadamente homogénea (SHOHAM, 2006). Aléem disso, nesse
padrao de fluxo as fases liquida e gasosa escorregam entre si, isto é, escoam com
diferentes velocidades reais (SHOHAM, 2006). Tal escorregamento entre as fases
liguida e gasosa é também encontrado nos padrbes de escoamento capa esférica,
pistonado, golfadas instaveis, semianular e anular — todos em exposi¢céo na Figura
1. Contudo, no bolhas dispersas a fase liquida e gasosa escoam com idéntica
velocidade real, logo, ha auséncia de escorregamento entre as fases nesse regime de
escoamento.

A auséncia de escorregamento no padrédo bolhas dispersas é atrelada a alta
vazao da fase liquida no escoamento em comparagdo com a vazao de gas. Devido a
isso, a fase liquida é capaz de carrear a fase gasosa e, por conseguinte, ambas as
fases escoam com a mesma velocidade real. Além de ser carreada pelo liquido, a fase
gasosa encontra-se dispersa e homogeneamente distribuida na fase continua.

Além dos diversos padrdes de fluxo, outra particularidade pertinente ao
escoamento liquido-gas € o numero de variaveis requeridas para a analise desse tipo
de escoamento. Comparado ao escoamento monofasico, o numero de variaveis
necessarias para a investigagao adequada do escoamento liquido-gas é, no minimo,
o dobro. Logo, a seguir encontram-se as definicbes de algumas dessas variaveis.
2.1.1 Variaveis e propriedades fisicas de mistura atreladas ao escoamento
liquido-gas

As descrigdes de variaveis amplamente empregadas na analise de
escoamentos liquido-gas encontram-se adiante, como também as definicbes de
propriedades fisicas de mistura atreladas a esses escoamentos. Tais variaveis e
propriedades estao descritas em termos de valores médios, visto que em aplicagdes
praticas de engenharia, tal como o monitoramento de escoamentos em linhas de

transporte de fluidos, os valores médios das variaveis e propriedades fisicas tém maior
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aplicabilidade que os valores locais. Além disso, a hipotese de escoamento
unidirecional encontra-se subentendida, dado que todas as variaveis estdo descritas
em notagdo unidimensional. Salienta-se que as informagdes disponiveis a seguir s&o
adaptacdes de conteudos existentes em Shoham (2006) e Rosa (2012).

¢ VVazao massica total (Wr): € decorrente da soma das vazdes massica da fase liquida

e gasosa no escoamento liquido-gas, conforme expde a Equacgéo 1. Nessa equacao,

W1 designa a vazdo massica de liquido e Ws a vazdo massica de gas.
WT S WL + WG (1)

eVazao volumétrica total (0r1): é resultante da soma das vazoes volumétrica da fase

liquida e gasosa no escoamento liquido-gas, conforme evidencia a Equacgéo 2.
Nessa equacéo, Q. designa a vazao volumétrica de liquido e Q¢ a vazao volumétrica

de gas.
Qr =0+ Q¢ (2)

e Velocidade superficial do liquido (Vs.): € definida como a velocidade média que a

fase liquida exibiria se escoasse sozinha na linha de transporte de fluidos. Logo, tal
variavel pode ser obtida mediante a razdo entre a vazao volumétrica da fase liquida
no escoamento liquido-gas, Q., € a area total da secao transversal da linha de

transporte de fluidos, isto é, Ar, conforme expde a Equacéao 3.

VoL = A_T (3)

¢ Velocidade superficial do gas (Vsc): € definida como a velocidade média que a fase

gasosa exibiria se escoasse sozinha na linha de transporte de fluidos. Logo, tal
variavel pode ser obtida mediante a raz&o entre a vazao volumétrica da fase gasosa
no escoamento liquido-gas, Qs, € a area total da secdo transversal da linha de
transporte de fluidos, isto €, Ar, conforme evidencia a Equagao 4.

Qg
VSG - A_T (4)

¢ Velocidade da mistura (Vum): é resultante da razdo entre a vazao volumétrica total, Qr,

e a area total da secao transversal da linha de transporte de fluidos, Ar. Assim sendo,
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também pode ser calculada mediante a soma das velocidades superficiais de liquido,

Vsi, € de gas, Vs, no escoamento bifasico, conforme expde a Equacgao 5.

Qr
Vu =—= Vs, + Vsq

T Ar (5)

eFracdo de liquido (HL): é definida como a fragdo volumétrica média que o liquido

ocupa em um determinado volume do escoamento liquido-gas.

eFracdo de vazio (a): é definida como a fragdo volumétrica média que o gas ocupa
em um determinado volume do escoamento liquido-gas. A relagao entre a fragdo de

vazio, a, e a fragao de liquido, H., encontra-se na Equacgao 6.
a+ H =1 (6)

¢ Velocidade real do liquido (V.): € definida como a velocidade real da fase liquida no

escoamento liquido-gas. Logo, tal variavel pode ser obtida mediante a razao entre a
vazao volumétrica de liquido, Q., e a area da seg¢ao transversal da linha de transporte
de fluidos ocupada apenas pela fase liquida, isto &, AL, conforme evidencia a
Equacao 7. E também possivel expressar a velocidade real da fase liquida, Vi, em
funcado da sua velocidade superficial, Vs, mediante o uso do conceito de fragao de

liquido, Hi, conforme expbe a Equacéo 8.

K

=o (7)
Vs

o= (8)

e Velocidade real do gas (Vc): € definida como a velocidade real da fase gasosa no

escoamento liquido-gas. Assim sendo, tal variavel pode ser obtida mediante a razao
entre a vazao volumétrica de gas, Q¢, € a area da segado transversal da linha de
transporte de fluidos ocupada apenas pela fase gasosa, isto €, As, conforme expde
a Equacdo 9. E também possivel expressar a velocidade real da fase gasosa, Vi, em
funcado da sua velocidade superficial, Vss, mediante o uso do conceito de fragao de
vazio, a, conforme expde a Equacéao 10.

_%

Ve =2 9)
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_ Vsg
Vo= (10)

e Densidade da mistura (pu): € calculada mediante o uso da Equacgéo 11, em que p. e

pc designam as massas especificas das fases liquida e gasosa, respectivamente. A
densidade da mistura, pm, representa uma estimativa da densidade média do

escoamento liquido-gas.
pu =1 —-a)p, + apg (11)

e Viscosidade da mistura (uum): é calculada mediante o uso da Equagéo 12, em que u.

e uc designam as viscosidades das fases liquida e gasosa, respectivamente. A
viscosidade da mistura, um, representa uma estimativa da viscosidade média do
escoamento liquido-gas. Contudo, em casos no qual a agua nao é a fase liquida do
escoamento liquido-gas, correlagbes especificas podem ser requeridas, segundo
salienta Shoham (2006).

i = (L —a)u, + aug (12)

2.2 Ultrassom

A denominagao ultrassom ¢é atribuida as ondas sonoras cuja frequéncia de
propagacao encontra-se acima de 20 kHz. Ao propagarem-se em meio fluido, as
ondas ultrassénicas estao suscetiveis a fenbmenos de dissipacao intrinsecos ao meio,
tais como as dissipagdes devido a viscosidade, a conducao térmica e as trocas
moleculares (KINSLER et al., 1982a). Essas dissipagdes atenuam a amplitude das
ondas a medida que elas trafegam no meio fluido. Posto isso, encontra-se na Equagéao
13 a relagdo matematica entre a minoracdo da amplitude da onda e a distancia
percorrida por ela, no meio fluido, em relagao a fonte de emissdo. Nessa equacao, a
expressao A, corresponde a amplitude da onda na posic¢éo inicial, o termo y designa
a distancia axial percorrida em relacédo a fonte de emissdo, a expressdao A(y)
representa a amplitude da onda na posi¢ao y e, por fim, o termo § corresponde ao
coeficiente de atenuacao acustica.

AY) _
4, ¢ (13)

O tal §, presente na Equacao 13, € o parametro responsavel por contabilizar a

relevancia de cada um dos fendmenos de dissipagdo intrinsecos ao meio na
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atenuacdo da onda acustica. Ademais, ha uma propriedade intrinseca a onda
ultrassénica cuja quantificacdo € relevante para o cémputo do § — a frequéncia de
propagacao. Em suma, o comportamento do § em funcéo da frequéncia da onda esta
descrito a seguir: para um dado meio fluido, quanto maior a frequéncia de propagacao
da onda maior sera a sua atenuacgao ao trafegar nesse meio material (KINSLER et al.,
1982a).

Além dos fendbmenos de dissipagao intrinsecos ao meio, as ondas ultrassonicas
sao também suscetiveis a fendbmenos de interface, tais como a difracéo, refracéo e
reflexdo (KINSLER et al., 1982b; ZAGZEBSKI, 1996; KIM, 2010). Esses fenémenos
podem ocorrer quando ha interfaces, formadas pelo contato fisico entre fluidos
diferentes, no caminho de propagacdo da onda. Os parametros que definem a
ocorréncia dos fendbmenos de interface sdo: a forma e a dimensao da interface; o
angulo de incidéncia da onda na interface; as velocidades de propagacao da onda nos
meios constituintes da interface e os valores da impedancia caracteristica desses
meios. Fundamentalmente, a reflexdao — fendmeno no qual baseia-se o principio de
medicao ultrassénica exposto nesta dissertacdo — ocorre quando a interface presente
no caminho de propagacdo da onda € formada por fluidos cujas impedancias
caracteristicas sao diferentes, vide Figura 2. Tal impedancia caracteristica, Z, é
definida como o produto entre a densidade do meio material, p, e a velocidade do som
nesse meio, c, conforme expde a Equacao 14 (ZAGZEBSKI, 1996).

Figura 2 — Ideografia da incidéncia de uma onda ultrassénica plana em interface de
geometria plana

Fluido | Fluido Il
Z; = p;c; Zi1 = Pufu
Fonte: Autoral
Z = pc (14)

O fendmeno de reflexdao coexiste com a transmissao de parcela da onda

incidente através da interface formada entre os meios de propagacéo, a menos que o
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ocorra o fendbmeno de reflexdo total (KINSLER et al., 1982b). Quando ambos os
eventos coexistem, dois coeficientes podem ser calculados para avaliar o predominio
de um evento em detrimento do outro: o coeficiente de reflexdo de poténcia — R, —
e o coeficiente de transmisséo de poténcia — T,,. O valor do R,, corresponde a fragéo
da taxa de energia da onda incidente que é refletida e, por conseguinte, o T,; equivale
a fracdo da taxa de energia da onda incidente que é transmitida. Posto isso, as
Equacbes 15 e 16 expbem as relacbes matematicas para a determinagao dos valores
de R, e T,, sob a condi¢cao de geometria plana da interface na qual a onda ultrassénica
plana incide, vide Figura 2. Nessas equacgoes, as expressdes Z; e Z;; correspondem,
respectivamente, as impedancias caracteristicas dos meios inicial e final; enquanto os

termos 6; e 6; designam, respectivamente, os angulos de incidéncia e transmisséo.

 [@u/2)) = cos(8r)/cos(8) |’

" (Zy/Z) + cos(6)/cos(6,) (15)
_ 4(Z;1/Z;) cos(0r)/cos(6;)
" [(Zu/z)) + cos(67)/cos(6)]? (16)

Na Tabela 1 encontram-se os valores de R, e T, calculados mediante a
seguinte idealizagdo: incidéncia normal de onda ultrassdnica em interface plana
formada entre a agua (meio inicial) e o ar (meio final). Apesar da idealizagéo, os dados
presentes na Tabela 1 indicam que parcela predominante da onda incidente pode ser
refletida quando tal onda ultrassbénica incide em interface agua-ar. Esse tipo de
interface é suscitada no escoamento simultadneo de agua e ar, vide Figura 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da agua e do ar, assim como os coeficientes de

reflexao e transmissao de poténcia para a situagao na qual uma onda acustica plana
incide perpendicularmente na interface agua-ar de geometria plana

Propriedades dos fluidos Coeficientes
. Temp. Pressao p c Z R, T,
Fluido o) (Pa)  (kg/m¥) (mis) (Pa.s/m)| MerfaCe ofy  (of)
Agua 20 — 998 1481 1480000
Agua-ar 99,89 0,11
Ar 20 1,013.10° 1,21 343 415

Fonte: Kinsler et al. (1982c)
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2.3 Definicoes de parametros estatisticos

A seguir encontram-se evidenciadas as definicbes da média aritmética, desvio
padrao amostral, erro relativo, coeficiente de determinacao e do intervalo de confianca
associado a média. Tais parametros estatisticos foram empregados na analise dos
dados presentes nesta dissertacao, cujas definicbes apresentadas correspondem a

adaptacgdes dos conteudos presentes em Holman (2012a).

2.3.1 Média aritmética

A média aritmética de um conjunto de dados com N observacgdes € calculavel
por meio da Equacao 17. Nessa equacgao, o termo n designa a enésima observacao,
a expressao x(n) corresponde ao valor da enésima observacdo e, por fim, a
expressao x designa a media aritmética das N observacdées. De modo ilustrativo, a
Figura 3 expde o procedimento de calculo da média aritmética de um sinal discreto

mediante o uso da Equacao 17.

1 N
X=— x(n 17
= x(m) (17)
n=1
Figura 3 — Exemplificacao do calculo do valor médio de um sinal discreto
“\
A5 . ‘ \
/ \
/ \
! \
;o
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Ay / 1\ / \
! AY 1 \
1 \\ ! \
H v/ | Valor 1<
1 ‘@ - . _
As I \ médiodo = T 2 A,
4 | sinal n=1
,' 1
' ]
A1 L4
I
]
I
1 @ Pontos adquiridos do sinal
Ay & — = Suposta tendéncia do sinal
T

X1 Xo X3 Xy Xs
Fonte: Autoral
2.3.2 Desvio padrao amostral
O desvio padrao amostral de um conjunto de dados com N observacdes &

calculavel por meio da Equacao 18. Nessa equacao, o termo n designa a enésima
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observagéao, a expressao x(n) corresponde ao valor da enésima observagao, o termo
x designa a média aritmética das N observacgdes e, por fim, a expressao o corresponde

ao desvio padrao amostral do conjunto de dados.

N

o = z x(n)—x (18)

2.3.3 Erro relativo
O erro relativo entre o valor de referéncia e o valor estimado de uma dada
grandeza é calculavel mediante o uso da Equacgao 19. Nessa equacgao, os termos xzgr

e xgsr correspondem valor de referéncia e ao valor estimado, respectivamente.

Erro relativo (%) = |M 100 (19)

XREF

2.3.4 Coeficiente de determinagao

O coeficiente de determinagéo, R?, é um paradmetro que quantifica a validade
do modelo matematico empregado para descrever a associagédo entre duas variaveis
aleatdrias. O valor desse parametro varia entre 0 e 1. Quanto mais préximo da unidade
for o seu pertinente R? melhor sera a capacidade do modelo empregado para
descrever a relacdo entre as duas variaveis aleatérias. Tal coeficiente de
determinacéao € calculavel mediante o uso da Equacao 20. Nessa equacgao, o termo
Y (n)yop corresponde ao enésimo valor da variavel dependente predito pelo modelo
matematico, e o termo Y (n)xp designa o enésimo valor da variavel dependente obtido
experimentalmente. Por sua vez, a expressido Ygyp designa a média aritmética do
conjunto de dados da variavel dependente obtidos experimentalmente. Por fim, o
termo N corresponde a quantidade de dados amostrais experimentais ou preditos pelo

modelo, e o termo n designa a enésima unidade amostral.
N N N
= [Z Y(M)mop — YEXP)Z]/[Z Y (M) mop — Yexp)* + Z Y (W mop — Y (M) gxp)? (20)
n=1 n=1 n=1

2.3.5 Intervalo de confianga associada a média
Considera-se adequado expressar o valor médio de um conjunto de medigbes
associado com seu pertinente intervalo de confianga, conforme expde a Equacgao 21.
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Nessa equacao, os termos x e o correspondem, respectivamente, a média aritmética
e ao desvio padrdo amostral, o t representa o coeficiente de Student, o termo n
designa o nimero de medigdes e, por fim, X corresponde ao valor médio associado
ao seu intervalo de confianga. A Tabela 2 ilustra alguns valores de t para nivel de
confianga de 95%. Salienta-se que todos os valores médios descritos graficamente
nesta dissertacdo encontram-se associados aos seus pertinentes intervalos de
confianca.

X=x+ t% (21)

Tabela 2 — Valores de t de Student para nivel de confianga de 95%

t
(95%)

Graus de liberdade

3 3,182
4 2,776
) 2,571
6 2,447
7 2,365
8 2,306
9 2,262
10 2,228

11 2,201
Fonte: Holman (2012a)

2.4 Parametros atrelados ao processamento de sinais
Parametros amplamente empregados na analise e processamento de sinais
encontram-se descritos a seguir. Tais parametros foram utilizados nos

processamentos aplicados aos sinais discutidos nesta dissertacao.

2.4.1 Calculo da energia de sinais discretos

A energia de um sinal discreto pode ser calculada mediante o uso da Equagéao
22 (WOJBOR, 2010). Nessa equacgao, o termo A(n) designa a amplitude do enésimo
elemento amostral do sinal, o termo n corresponde ao enésimo elemento amostral, o
termo N designa o numero total de elementos amostrais no sinal e o termo f

corresponde a frequéncia na qual o sinal sob analise foi amostrado.
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1

N
Energia de = Z|A(n)|2f
n=1

um sinal

2.4.2 Valor RMS

O valor RMS de um sinal discreto corresponde a média quadratica desse sinal.
Tal parémetro é calculavel por meio da Equagao 23 (FLIGLIOLA; BEASLEY, 2007a).
Nessa equacgéo, o termo A(n) corresponde a amplitude da enésima unidade amostral
do sinal, o termo n designa a enésima unidade amostral e o termo N corresponde ao
numero total de unidades amostrais presentes no sinal discreto, ou seja, ao numero

total de pontos que compde o sinal.

RMS =

=|

N
1 >l (23)

2.4.3 Correlagao cruzada normalizada

A definicdo matematica para a funcdo correlacdo cruzada normalizada
encontra-se na Equacédo 24 (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996). Nessa equagéao, os
termos x(n) e y(n) representam os sinais discretos correlacionados, e as expressoes
E, e E, correspondem aos valores de energia calculados para x(n) e y(n),
respectivamente. Além disso, os termos n e N designam, respectivamente, a enésima
unidade amostral de x(n) ou y(n) e o numero total de unidades amostrais que
compdem cada um desses sinais. Por fim, o indice L representa o deslocamento ou

atraso temporal entre os sinais x(n) e y(n).

1 N
VExEy nZl

A fungéo ry, (L) € amplamente empregada em processamento de sinais para

Ty (L) = x(n)y(n—1L), emquel = 0,+1,+2,4+3,..N (24)

avaliar tanto a similaridade entre dois sinais quanto a existéncia de um possivel atraso
temporal entre eles. Em suma, se os sinais x(n) e y(n) sao oriundos de uma mesma
fonte, contudo, foram obtidos com um atraso temporal, o valor de L que resulta no

maximo valor de 7y, (L) corresponde ao deslocamento que aplicado a y(n) decorre no
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maior grau de similaridade com o sinal x(n). A Figura 4 exemplifica a aplicacao da

funcao de correlacao cruzada normalizada a dois sinais defasados temporalmente.

Figura 4 — Funcao correlacédo cruzada normalizada atrelada a dois sinais similares,
contudo, defasados temporalmente
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Tempo

Fonte: Autoral
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CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma breve revisdo sobre os trabalhos cientificos nos
quais técnicas baseadas em medicdes ultrassbnicas foram utilizadas com o objetivo
de determinar a fragdo de vazio, assim como a vazao da fase dispersa do regime
bolhas em escoamento liquido-gas. Segundo tais trabalhos cientificos, duas formas
de utilizagdo do ultrassom s&o comumente empregadas para a determinagdo da
fracdo de vazio: o modo pulso-eco e o modo transmissdo. No modo pulso-eco, o
transdutor ultrassénico que emite as ondas acusticas nos escoamentos é também o
dispositivo responsavel pela recepcdo dos sinais de eco. Por sua vez, o modo
transmissao consiste na emissdo da onda por um transdutor-emissor, tais ondas
trafegam através do escoamento e, entdo, sdo captadas por um transdutor-receptor.
Tais modos de aplicagao dos transdutores ultrassdnicos foram utilizados e analisados
no trabalho desenvolvido por Carvalho et al. (2009).

Carvalho et al. (2009) aplicou tanto o modo pulso-eco quanto o modo
transmissao para investigar a relagdo entre a fracdo de vazio e a atenuagdo da
amplitude da onda ultrassénica propagada no escoamento agua-ar. Tal atenuagéo na
amplitude da onda foi inferida mediante o uso da variavel ultrassénica razdo de
energia, e os valores de referéncia da variavel hidrodindmica fragdo de vazio foram
mensurados via sistema de fechamento rapido de valvulas. A razado de energia €
definida como o quociente entre a energia do sinal captado pelo transdutor, apés a
emissdo do pulso ultrassdnico no escoamento bifasico, e a energia do sinal de
referéncia, isto é, a energia do sinal captado pelo transdutor quando o escoamento é
monofasico. Para o padrao bolhas discretas, as medicdes no modo pulso-eco € no
modo transmissao indicaram que é possivel relacionar a fracdo de vazio e a variavel
ultrassbénica razdo de energia. Para tal padrdo de escoamento, a faixa da variavel
hidrodinamica averiguada experimentalmente foi de 0-8%. Apesar das relagbes
estabelecidas entre a variavel hidrodinamica e a variavel ultrassénica, salienta-se que
a razao de energia é computavel apenas mediante o uso de um sinal de referéncia.
Por fim, destaca-se que os escoamentos agua-ar investigados no trabalho em
discusséo foram induzidos em tubulagdo de 54 mm, na diregédo vertical e de forma
ascendente.

No mesmo ano de publicagao do trabalho cientifico supracitado, Chakraborty
et al. (2009) divulgaram os resultados referentes a aplicagdo de uma técnica de

medicao de fragdo de vazio baseada no processamento dos sinais de eco ultrassdnico
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via filtro dindmico simbdlico (Symbolic Dynamic Filter — SDF). Tal filtro € um método
estatistico empregado para reconhecimento de padrdées em sistemas dinadmicos. Para
cada condigdo de escoamento investigada, o processamento dos sinais de eco via
SDF resultou em uma grandeza escalar denominada medida do escoamento (flow
measure). Em suma, tal grandeza quantifica o desvio entre o padrao estatistico de
referéncia — que representa o comportamento dindmico do sistema investigado na
condicdo definida como a referéncia — e o padrao estatistico do sistema dindmico na
condigdo sob investigacdo. Os resultados evidenciam que é possivel relacionar a
fracdo de vazio com a grandeza flow measure. Para viabilizar a analise da relagao
entre essas variaveis, os valores de referéncia da variavel hidrodinamica fracdo de
vazio foram mensurados via sonda de condutividade, e tais mensuragbes foram
realizadas simultaneamente as medig¢des via ultrassom no modo pulso-eco. Assim
como no trabalho cientifico desenvolvido por Carvalho et al. (2009), a variavel atrelada
aos sinais de ultrassom — flow measure — é computavel apenas mediante a
aquisi¢ao do sinal de referéncia. Tal sinal de referéncia foi também mensurado para
condigao na qual € nula a vazdo nominal de gas no escoamento bifasico. Ademais,
destaca-se que os escoamentos liquido-gas atrelados ao trabalho em discussao foram
induzidos na direcao vertical e de forma ascendente em tubulacao de acrilico com 50
mm de didmetro interno, bem como a faixa de fragdo de vazio averiguada para o
padrao bolhas foi de 0-14%.

Alguns anos mais tarde em relagdo ao trabalho discutido acima, Gong et al.
(2016) publicaram os resultados referentes a determinagcdo da fracdo de vazio
mediante o uso de um modelo tedrico-experimental. Nesse modelo, a minoragéo na
amplitude da onda ao trafegar no caminho de propagacéo, isto €, A/A, — ver Sec¢éao
2.2 —, é relacionada de forma explicita com a fracdo de vazio presente na condigao
de escoamento bifasico sob investigacdo. A existéncia de tal relagdo explicita é
plausivel, contudo, apenas sob determinadas condi¢cbes, conforme evidenciam
Waristo et al. (1999), assim como Stravs e Stockar (1985). Para garantir a viabilidade
de aplicagao de tal relagdo, Gong et al. (2016) assumem que a atenuacgao intrinseca
ao meio devido a fase continua é desprezivel nas condigbes investigadas
experimentalmente. Além disso, nas investigagcdes experimentais os transdutores
ultrassbnicos foram colocados em contato direto com tal fase continua para, desse

modo, dirimir a atenuacao adicional que sucederia nos pulsos ultrassdnicos caso 0s



Capitulo 3 — Reviséao Bibliografica 29

transdutores fossem colocados em contato direto com a parede da tubulagdo. Sob
esse contexto, os coeficientes do modelo tedrico-experimental foram determinados
pelo ajuste de curva entre os valores de fragdo de vazio de referéncia — mensurados
via sistema de fechamento rapido de valvulas — e os valores de A/A,, obtidos
mediante a realizacdo de medigdes ultrassbnicas no modo transmissdo. A
performance do modelo tedrico-experimental foi averiguada, e os resultados indicam
que as estimativas de fracdo de vazio mediante o uso desse modelo decorreram em
10% de média absoluta do erro relativo. Ressalta-se que para aplicagao de tal técnica
de medicdo as aquisi¢des via ultrassom devem ser realizadas de forma invasiva —
imposicdo que minimiza o potencial de aplicagdo dessa técnica em processos
continuos de monitoramento e controle de escoamentos liquido-gas. Ademais, a
atenuacao devido a fase continua deve ser desprezivel. Tal necessidade restringe a
aplicacdo do modelo a fluidos e condigbes restritas. Por fim, destaca-se que os
escoamentos liquido-gas atrelados ao trabalho sob discussdo foram induzidos na
direcado vertical e de forma ascendente em tubulacdo de acrilico com 20 mm de
didmetro interno e, além disso, a faixa de fragdo de vazio averiguada para o padréao
bolhas foi de 0-30%.

Na mesma época do trabalho discutido no paragrafo anterior, Figueiredo et al.
(2016a) divulgaram os resultados referentes a determinagao da fragdo de vazio via
rede neural artificial (RNA) alimentada com medidas via ultrassom de escoamentos
multifasicos (6leo-ar-agua-areia). A rede neural desenvolvida é caracterizada por
quatro entradas e uma saida. O numero de entradas da RNA tem relagdo direta com
instrumentacdo ultrassbnica empregada, visto que foram utilizados quatro
transdutores ultrassénicos distribuidos radialmente na secdo transversal da
tubulagdo. Um desses sensores foi configurado como emissor-receptor e os demais
apenas como receptores. Assim sendo, medi¢des via ultrassom tanto no modo pulso-
eco quanto no modo transmissao foram realizadas. Similarmente ao realizado por
Carvalho et al. (2009), a atenuagdo dos pulsos ultrassbénicos propagados no
escoamento foi inferida mediante o uso da variavel ultrassénica razdo de energia.
Posto isso, no treinamento da RNA desenvolvida por Figueiredo et al. (2016a), cada
entrada da RNA foi alimentada com os valores de razdo de energia calculados para
os sinais adquiridos em cada transdutor ultrassénico distribuido radialmente na sec¢éo

transversal da tubulag&o. Por sua vez, os dados de saida da RNA empregados no
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treinamento dessa maquina de aprendizagem foram os valores de fragdo de vazio
mensurados via sistema de fechamento rapido de valvulas. Mediante o acoplamento
da RNA com medigdes via ultrassom dos escoamentos foi possivel predizer os valores
de fracdo de vazio dos regimes de escoamento bolhas, capa esférica, golfadas,
golfadas instaveis e anular. Quanto a predicéo da fragdo de gas livre para o regime
bolhas, os resultados indicam que 2% foi a maxima variagao entre o valor predito pela
RNA e o valor de referéncia. Salienta-se que para tal regime de escoamento a faixa
de fragdo de gas livre averiguada foi de 0-5%. A técnica de medigao proposta por
Figueiredo et al. (2016) demanda a utilizagdo de quatro transdutores ultrassénicos.
Essa quantidade de transdutores €, no minimo, o dobro daquela empregada nos
trabalhos desenvolvidos por Chakraborty et al. (2009) e Gong et al. (2016). Por fim,
salienta-se que a variavel ultrassénica empregada como entrada da RNA possui a
mesma desvantagem daquelas variaveis propostas por Carvalho et al. (2009) e
Chakraborty et al. (2016), isto €, sdo apenas calculaveis mediante o uso de um sinal
de referéncia.

Recentemente, Figueiredo (2020) publicou os resultados referentes a
determinacao da fragdo de vazio e vazao da fase dispersa de escoamentos agua-ar
mediante o uso de ultrassom. Nesse trabalho, transdutores ultrassénicos com
frequéncia central de 2,25 MHz foram empregados no modo pulso-eco para a
realizacao de medicdes via ultrassom dos escoamentos bifasicos. Os padroes de fluxo
agitante, pistonado e bolhas foram investigados no estudo desenvolvido por
Figueiredo (2020). Quanto a determinacdo da fracdo de gas livre do padréo de
escoamento bolhas, a técnica desenvolvida requer a criagdo de uma fungao para
estimativa da fragdo de vazio. Tal fungao é construida mediante o ajuste de curva a
relacdo estabelecida entre as fragbes de vazio de referéncia e a média dos sinais de
energia dos ecos. O desempenho dessa fungédo quanto a estimativa da fragao de vazio
foi averiguado, e o valor de 20% foi o maior desvio obtido entre os valores estimados
e os valores de referéncia. Além disso, os valores de desvio da referéncia
enquadraram-se predominantemente entre 3—9%. Quanto a estimativa da vazéo de
gas para o padrao bolhas, a técnica desenvolvida por Figueiredo (2020) baseia-se na
correlagdo cruzada entre sinais de energia dos ecos defasados no tempo, contudo,
oriundos da mesma fonte. Segundo sugere esse pesquisador, a correlagéo entre tais

sinais fornece uma estimativa da velocidade média das bolhas no escoamento
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bifasico. Assim sendo, com os valores da velocidade, area da sec¢ao transversal da
tubulacédo e da fracdo de vazio — determinado via fungédo de ajuste — foi possivel
estimar a vazao da fase dispersa. A aplicagao da técnica, ora comentada, resultou em
estimativas de vazao gas subestimadas em relagdo aos valores de referéncia, cujo
maior valor de desvio da referéncia foi de 37%. A faixa de vazao de gas suscetivel a
mensuragao pela técnica proposta por Figueiredo (2020) foi de 51-255 L/min. Por sua
vez, a faixa de fragado de vazio averiguada para o padrao bolhas foi de 7-30%.

Ao analisar os trabalhos previamente evidenciados, € perceptivel a existéncia
de uma busca continua por técnicas baseadas em ultrassom que sejam capazes de
estimar a fragdo de vazio e, assim como evidenciou Figueiredo (2020), a vazéo da
fase dispersa de escoamentos liquido-gas no regime bolhas. E observavel que os
trabalhos apresentados estabelecem relagdes entre a variavel hidrodinamica fracao
de vazio e variaveis atreladas as medicbes com ultrassom que permitem inferir
alteragcdes na amplitude dos pulsos ultrassdnicos propagados nos escoamentos
liquido-gas. Contudo, para desenvolver a maioria dessas variaveis ultrassénicas é
necessario obter um sinal ou parametro ultrassénico de referéncia previamente a
investigacdo do escoamento bifasico.

Diante do exposto, nos capitulos que seguem encontra-se explicitado o
desenvolvimento de uma técnica baseada em medig¢des ultrassdnicas — no modo
pulso-eco — para a estimativa da fragdo de vazio e vazdo da fase dispersa de
escoamentos agua-ar no regime bolhas. As medigdes via ultrassom dos escoamentos
foram realizadas com transdutores de 1 ou 5 MHz. As faixas de fracdo de vazio e
vazao nominal da fase dispersa exploradas foram, respectivamente, 0-13% e 0,5-5

L/min.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA

Este capitulo descreve: o circuito experimental no qual foram induzidos os
escoamentos agua-ar verticais e ascendentes investigados experimentalmente; o
sistema para medicao de sinais de eco ultrassénico empregado nas mensuracdes via
ultrassom dos escoamentos bifasicos; o sistema para medicao de fracao de vazio
utilizado como referéncia na determinacao quantitativa da fracao de gas presente nos
escoamentos estudados; o planejamento experimental; o procedimento experimental

€ o0 processamento aplicado aos sinais de eco ultrassénico.
4.1 Circuito experimental

A Figura 5 ilustra a montagem experimental onde foram desenvolvidos os
experimentos com escoamentos agua-ar verticais e ascendentes. Tal circuito foi
constituido, basicamente, por trés linhas de transporte de fluidos. Uma dessas linhas
foi destinada a fase gasosa, outra a fase liquida e, por fim, uma para os escoamentos
liquido-gas. A montagem experimental foi construida no Laboratério de Controle e
Automacdo de Processos (LCAP), situado na Faculdade de Engenharia Quimica
(FEQ) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

Figura 5 — Circuito experimental utilizado na investigacdo de escoamentos agua-ar
verticais e ascendentes

N
LEGENDA
Tanque de PTVTT (FLy  indicador de vazdo
| /PTVTT, __
separagao de T 13021301 . i
fases PT, Transmissor de press@o
Céamera de -
ﬂ'”ﬁggm (T, Transmissor de temperatura
% (8Y)  Inversor de frequéncia
NIy UT)  Transdutor ultrassénico
/T 9 .
3 Placa ultrassdnica| ™~~~ 302 ? o )
5 DSPUT500-2 AT £ CLP-Controlador Ldgico Programavel
-1 = 301 IR
T Q - &
o kel
T2
e
3 CRN
° 28| |
CLP 2g2 | —
£o8 | L
! »g*° l Lo Sentido do
& () Lpry (Fiy  (PTYTT escoamento de gas
101/ \107/ 301 2(%1 201/201 —
Tanque de Tanque de

armazenamento de Compressor

liquido

Valvula de
retencéo Regulador
de
Bomba press@o

ar
comprimido

Ponto de
mistura




Capitulo 4 — Metodologia 33

A linha para transporte de gas foi alimentada por um conjunto formado por
compressor e tanque de ar comprimido. A pressdo na entrada dessa linha foi
controlada por um regulador de presséo e o valor de 500 kPa foi estabelecido como o
padrao de entrada. O ar comprimido foi direcionado do ponto de entrada da linha de
gas ao ponto de mistura por mangueira pneumatica, com didmetro interno de 8 mm,
e foi injetado nesse ultimo ponto mediante o uso de pedra porosa. Tal linha de gas foi
instrumentada com sensores de pressao (PT-201) e temperatura (TT-201) para
determinacdo adequada das propriedades fisicas da fase gasosa, rotametro para
mensurar a vazao volumétrica de ar (FI-201), valvula de retengao de liquido e valvula
de bloqueio.

Por sua vez, a linha para transporte de liquido foi alimentada por um tanque
contendo agua. Tal fase fluida foi bombeada do tanque de armazenamento de liquido
ao ponto de mistura através de tubulagdo de PVC com diametro interno de 25,4 mm.
A vazao volumétrica de liquido bombeado foi mensurada por rotdmetro (FI-101). O
controle da vazao de liquido foi realizado via inversor de frequéncia (SY-101), pois
mediante o uso desse dispositivo foi possivel variar a rotagdo da bomba de agua.

Quanto a linha bifasica, sua estrutura — destinada aos escoamentos liquido-
gas — foi estabelecida apés o ponto de mistura. Essa linha de transporte foi
posicionada de modo perpendicular ao piso térreo do laboratério e, desse modo,
possibilitou a formagcado de escoamentos verticais e ascendentes. Tal estrutura foi
montada com tubulacéo de acrilico cristal de 2,90 m de comprimento e 52,5 mm de
didmetro interno. A utilizagdo de tubulagdo transparente viabilizou a filmagem e a
classificagao visual dos escoamentos. A distancia vertical da linha bifasica foi limitada
ao valor usado devido a combinacéo dos fatores espacgo disponivel e viabilidade de
montagem; e o didmetro da tubulagao foi restringido ao valor adotado em razdo das
dimensbes do carretel ultrassdnico — aparato que viabilizou a emissao de ondas
acusticas nos escoamentos e a recepgao dos ecos ultrassbnicos. Tal carretel foi
instalado a doze didmetros de distancia do ponto de mistura.

Conforme expde a Figura 5, a extremidade final da linha bifasica vertical foi
desviada para um tanque de separacao de fases, e tal reservatorio foi instalado no
piso do 1° andar do LCAP. A linha destinada aos escoamentos liquido-gas foi
instrumentada com sensores de temperatura (TT-301) e pressédo (PT-301 e PT-302)

para determinacdo adequada das propriedades fisicas dos fluidos. Tais sensores de
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pressao também foram utilizados pelo sistema definido como a referéncia para a
medicdo experimental da fracdo de vazio dos escoamentos estudados
experimentalmente. De modo ilustrativo, a Figura 6 corresponde a foto da estrutura
construida para estudo de escoamentos liquido-gas verticais e ascendentes.

Figura 6 — Linha vertical de transporte de fluidos destinada aos escoamentos agua-
ar averiguados experimentalmente

Fonte: utoral

Imagens dos elementos constituintes do circuito experimental encontram-se
disponiveis no Apéndice A. Além disso, a Tabela 3 contém descricbes dos
instrumentos, equipamentos e acessorios utilizados na montagem experimental, com
excecao daqueles empregados no sistema dedicado a aquisicao de sinais de eco
ultrassénico. Tanto esse sistema quanto o sistema para medi¢ao de fracdo de vazio
utilizado como referéncia estao detalhados adiante neste documento. Tais sistemas

foram imprescindiveis para o desenvolvimento desta dissertacao.
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Tabela 3 — Lista detalhada dos instrumentos, equipamentos e acessorios utilizados

no circuito experimental

ltem

Descrigao

Bomba

Inversor de frequéncia
(SY-101)

Transmissor de pressao
(PT-201)

Transmissor de pressao
(PT-301)

Transmissor de pressao
(PT-302)

Transmissor de
temperatura (TT-201 e
TT-301)

Rotametro para liquido
(FI-101)

Rotametro para gas
(F1-201)

Regulador de pressao

CLP

Camera de filmagem

Compressor

Tanques

Acessorios

Motobomba centrifuga de 01 estagio; Fabricante
KSB; Modelo Hydrobloc MA302.

Fabricante DELTA; modelo VFD; poténcia maxima
de 5 HP.

Fabricante ZURICH; modelo PSI-420 3A 12B:; faixa
de medicao de 0 até 400 kPa.

Fabricante SMAR; modelo LD300; faixa de medigao
de 0 até 50 kPa.

Fabricante ZURICH; modelo PSI-420 3A 12B; faixa
de medicao de 0 até 50 kPa.

Fabricante NOVUS; sensor tipo PT100; faixa de
medic¢ao de 0 até 50°C.

Faixa de medicao de vazao de 8 até 38 L/min.

Fabricante LZT, modelo M-6; faixa de medigao de
vazéo de 0 até 5 L/min.

Fabricante FESTO; modelo MS6; faixa de medigao
de 0 até 1600 kPa.

Fabricante HI TECNOLOGIA; Modelo P7C; Médulo

AIO 574 com 08 entradas de 4-20 mA e 02 saidas
de 4-20 mA.

Fabricante CANON; modelo EOS Rebel T6.
Fabricante SCHULZ; modelo MAX MSV 40/350;
pressao maxima de 1200 kPa; vazdo maxima de

1133 L/min; poténcia maxima de 10 HP.

Capacidade de 250 litros.

Tubos, conexdes, valvulas e mangueiras.

Fonte: Autoral
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4.1.1 Sistema para medigao de sinais de eco ultrassoénico

O sistema para medicdo de sinais de eco ultrassénico empregado nas
investigacdes experimentais foi composto basicamente pelos seguintes itens: carretel
ultrassoénico, transdutores ultrassbnicos e placa de aquisicdo ultrassénica
devidamente instalada em computador industrial. A Figura 7 ilustra como tais itens

foram estruturados no circuito experimental.

Figura 7 — Sistema para medicao de sinais de eco ultrassénico

Fonte: Autoral

O carretel ultrassénico, vide Figura 8, foi a estrutura responsavel por acomodar
os transdutores ultrassdnicos e, por conseguinte, viabilizar a tais dispositivos tanto a
emisséo de ondas acusticas nos escoamentos agua-ar quanto a recepc¢ao dos ecos

ultrassénicos. Essa estrutura foi instalada de modo nao intrusivo na tubulagcao onde
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foram induzidos os escoamentos agua-ar averiguados experimentalmente, conforme
evidencia a Figura 7. O protétipo, ora descrito, foi desenvolvido previamente por
Figueiredo (2016b). Tal aparato possui as seguintes caracteristicas: composicao de
poliacetal Delrin® 100PNCO010, diametro interno de 52,5 mm, linha de atraso de 10

mm e duas estac¢des de medigao via ultrassom alinhadas e espacadas em 110 mm.

Figura 8 — Modelo tridimensional do carretel ultrassdnico

. s

Fonte: Figueiredo (2016b)

A existéncia no carretel de duas estacdes de medicao intervaladas possibilitou
0 uso simultaneo de dois transdutores ultrassénicos com idéntica frequéncia central
nominal nas investigacdes experimentais realizadas. Estruturalmente, cada estacao
de medicao comporta até quatro transdutores distribuidos radialmente no carretel.
Contudo, apesar da disponibilidade de varios pontos de acomodacao de transdutores,
os experimentos foram realizados mediante o uso de apenas um ponto por estacao
de medicdo, conforme ilustra a Figura 9. Doravante, a expressao estacao 1 sera
atrelada ao primeiro ponto de medicao no carretel e, por conseguinte, a expressao

estacdo 2 ao segundo ponto de medicao.
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Figura 9 — Distribuicao espacial das estacdes de medig¢ao ultrassdnica no carretel

SENTIDO DO
ESCOAMENTO

Fonte: Autoral

Em ambas as estagdes de medicao os transdutores ultrassdnicos foram fixados
com o auxilio de prensa cabo e mola, conforme ilustra a Figura 10. Ademais, vaselina
foi usada para obtencédo de acoplamento acustico adequado entre a interface plana
do transdutor e a interface plana do carretel. Estruturalmente, sdo de idéntica
geometria todos os transdutores utilizados nos experimentos. Assim sendo, o formato
desses transdutores encontra-se na Figura 11.

Figura 10 — Sequenciamento de pecas para fixacdo do transdutor no carretel
ultrassoénico

o aé
REAIEE 3%

Fone: Autoral
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Figura 11 — Formato dos transdutores ultrassénicos usados nas medi¢des via

ultrassom dos escoamentos liquido-gas investigados
T

Fonte: Autoral

Embora de geometria idéntica, pares de transdutores com diferentes
frequéncias centrais foram utilizados nas medicdes via ultrassom dos escoamentos
agua-ar. Para a realizacao dessas medicdes, um par de transdutores com 1 ou 5 MHz
de frequéncia central foi devidamente instalado no carretel ultrassénico. O uso dessas
distintas frequéncias centrais viabilizou a verificacao da influéncia desse parametro na
estimativa da fracdo de vazio, assim como na estimativa da vazdo de gas dos
escoamentos investigados. Segundo o fabricante Olympus®, os transdutores
ultrassoénicos utilizados nos experimentos sdo caracterizados pela boa resolucao
axial, bem como por proeminentes relagdes sinal/ruido em materiais atenuantes
(OLYMPUS, 2010). Informacdes adicionais sobre esses dispositivos encontram-se no
Anexo A, o qual contém os formularios padrao fornecidos pelo fabricante dos
transdutores ultrassénicos.

Os transdutores ultrassénicos, ora apresentados, foram os dispositivos
responsaveis pela conversao dos pulsos elétricos em pulsos ultrassénicos, bem como
pela emissao dessas ondas acusticas nos escoamentos liquidos-gas investigados
experimentalmente. Tais pulsos elétricos, gerados pela placa de aquisicao
ultrassoénica, foram transmitidos aos transdutores via cabos elétricos. Além da
emissdo, os transdutores também realizaram a recepcédo dos ecos oriundos das
reflexdes dos pulsos ultrassénicos nas interfaces existentes no caminho de
propagacao, assim como o0s converteram em pulsos elétricos e transmitiram esses
pulsos para a placa de aquisicao ultrassénica, cuja funcao também contempla a

recepcao de pulsos elétricos e sua digitalizacado mediante seu inerente conversor



Capitulo 4 — Metodologia 40

analdgico/digital. Conforme ilustra a Figura 12, a placa de aquisicao ultrassénica
forneceu dois canais independentes de emissao/recepcao de pulsos e, dessa forma,
possibilitou a execucdo, no modo pulso-eco, de duas medicdes ultrassbénicas
simultdneas com transdutores de idéntica frequéncia central nominal em cada
experimento realizado.

Figura 12 — Imagem da placa de aquisicao ultrassdnica empregada no sistema para
medicao de sinais de eco ultrassdnico

£/

o

A placa de aquisicdo ultrassénica DSPUT5000-2, desenvolvida pela
USUltratek, foi o modelo utilizado no sistema de medigao ora descrito, vide Figura 12.
Tal placa foi devidamente instalada em computador industrial, o qual foi equipado com
processador intel core i5, 4 GB de memodria ram e Windows 7 com 32 bits. O
computador industrial foi totalmente dedicado ao controle operacional da placa. Para
a realizacao desse controle foi utilizada uma API, isto €, uma interface de programacao
de aplicativos. Essa API viabilizou a configuracdo dos parametros de aquisicao
ultrassénica, bem como a coleta dos dados ultrassdnicos adquiridos pela placa apos
a realizacao de cada teste experimental. De modo sucinto, o usuario configurava os
parametros de aquisicao ultrassdnica da placa via cédigo em linguagem Python, assim
como coletava em Python os dados ultrassénicos adquiridos pela placa de aquisicao
ultrassonica. As Tabelas 4 e 5 ilustram as configuracdes adotadas para os parametros
de aquisicdo referentes as medicdes com os transdutores de 1 e 5 MHz,

respectivamente.
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Tabela 4 — Configuragcdo da placa para as aquisigbes ultrassbnicas com os
transdutores de 1 MHz
Parametro ag;';;o
Largura do pulso (ns) 500
Frequéncia de amostragem de dados (MHz) 25
Numero de pontos em cada sinal de eco amostrado (pontos amostrais) 976
Frequéncia de repeticao do pulso (kHz) 2
Numero de pulsos emitidos por medicao ultrassénica 60000
Tempo silencioso (pontos amostrais) 170
Amortecimento (ohms) 620
Filtro passa-alta (MHz) 0,6
Filtro passa-baixa (MHz) 5,9
Ganho (dB) 50
Fonte: Autoral
Tabela 5 — Configuragdo da placa para as aquisi¢des ultrassbnicas com os
transdutores de 5 MHz
Parametro ac\j/(?tg)crlo
Largura do pulso (ns) 100
Frequéncia de amostragem de dados (MHz) 25
Numero de pontos em cada sinal de eco amostrado (pontos amostrais) 976
Frequéncia de repeticao do pulso (kHz) 2
Numero de pulsos emitidos por medicao ultrassénica 60000
Tempo silencioso (pontos amostrais) 170
Amortecimento (ohms) 620
Filtro passa-alta (MHz) 0,6
Filtro passa-baixa (MHz) 8,8
Ganho (dB) 62

Fonte: Autoral
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Os valores dos parametros de aquisicdo presentes nas Tabelas 4 e 5 foram
selecionados com base nos fundamentos sobre amostragem de sinais em
combinagao com as orientagdes técnicas dos fabricantes da placa de aquisi¢cao e dos
transdutores ultrassénicos. Além disso, medi¢des ultrassOnicas preliminares dos
escoamentos foram realizadas com ambas as frequéncias centrais, isto €, 1 e 5 MHz,
e, desse modo, foi possivel analisar previamente o efeito dos parametros de aquisi¢éo
nos sinais adquiridos. Assim sendo, em relacdo ao parametro frequéncia de
amostragem de dados, a escolha do valor de 25 MHz atendeu ao teorema de Nyquist:
a frequéncia de amostragem do sinal deve ser no minimo o dobro do maior conteudo
de frequéncia do sinal amostrado (FIGLIOLA; BEASLEY, 2007b; HOLMAN, 2012b).
Tal fato é verificavel mediante a analise dos formularios padrao dos transdutores
utilizados, vide Anexo A. Ademais, o uso dessa frequéncia de amostragem resultou
em discretizacido satisfatéria dos sinais de eco, conforme observado em analises
preliminares.

Quanto a frequéncia de repeticao do pulso ultrassénico — 2 kHz — e ao numero
de pulsos emitidos por medi¢cdo ultrassénica — 60000 —, tais parametros foram
definidos sob a consideragao dos seguintes fatores: tempo de amostragem adequado
para a aquisicao de sinais representativos dos escoamentos agua-ar estudados;
maxima velocidade da fase dispersa realizavel na montagem experimental;
capacidade de armazenamento de dados do computador industrial. Devido a
configuragédo adotada para os parametros de aquisi¢gao em discussao neste paragrafo,
o produto direto de cada medigao ultrassdnica dos escoamentos foi a aquisicao de
60000 sinais de eco ultrassbdnico. Posto isso, pode-se afirmar que 30 segundos foi a
duracao de cada medigao ultrassonica.

Dado que as medigdes via ultrassom dos escoamentos foram realizadas no
modo pulso-eco, 0 numero de pontos em cada sinal de eco amostrado foi definido sob
a hipotese de existéncia de simetria axial nos escoamentos agua-ar estudados
experimentalmente. Tal conjectura é razoavel, uma vez que os escoamentos foram
induzidos na diregdo vertical em uma tubulagdo cilindrica. Assim sendo, foi
determinado o numero de pontos que cada sinal de eco amostrado deveria possuir
para viabilizar a observagao da propagac¢ao da onda ultrassonica entre o transdutor e

o centro da tubulacéao, ante a consideracédo do movimento de ida e volta ao ponto de
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emissao. Tal numero de pontos foi estimado em 976, conforme ilustram as Tabelas 4
e 5.

Por sua vez, os valores configurados para os parametros filtro passa-alta e filtro
passa-baixa para as aquisicdes com os transdutores de 1 e 5 MHz foram propicios
para atenuacdo de frequéncias distintas daquelas contidas no espectro dos
respectivos transdutores, conforme evidenciam as informagdes disponiveis no Anexo
A e nas Tabela 4 e 5. Quanto a largura do pulso, foi orientagao do fabricante da placa
ultrassbénica os valores de 100 e 500 ns adotados para as aquisicdes com o0s
transdutores de 1 e 5 MHz, respectivamente. De modo similar foi configurado o
parametro amortecimento, cujo valor adotado foi 620 ohms, o maximo valor
configuravel na placa de aquisi¢ao ultrassbénica. Por fim, foram definidos por
intermédio das analises preliminares os valores dos parametros ganho e tempo

silencioso, ambos presentes nas Tabelas 4 e 5.
4.1.2 Sistema para medigao da fragao de vazio via tomadas pressao

As medicbes da fragcdo de vazio via tomadas de pressado sao aplicaveis para
escoamentos liquido-gas verticais sob condigdes nas quais ambas as fases escoam
com velocidade superficial ndo nula, assim como em situagdes nas quais apenas a
velocidade superficial da fase liquida é nula (ARITOMI et al., 1997; TANG; HEINDEL,
2006; JIA; BABATUNDE; WANG, 2015). Para escoamentos com velocidade
superficial de liquido nula, a queda de presséao total ao longo desses escoamentos é
proporcional a perda de carga gravitacional, conforme expde a Equagao 25. Nessa
equacgao, o termo APy designa a diferenca de pressao entre dois pontos na diregéo
axial do escoamento liquido-gas, AZ corresponde ao desnivel geométrico entre os
pontos de medi¢ao de pressao, g designa a aceleragao gravitacional e p,, corresponde
a massa especifica média do escoamento bifasico, cujo valor é calculavel mediante o
uso da Equacgédo 11 (devidamente definida em 2.1.1 e em evidéncia a seguir para

facilitar a compreensao do texto em curso).
APg = pygAZ (25)
pu =1 —-a)p, + apg (11)
A Equacao 11 pode ser reescrita em fungao apenas de p, para situagdes nas

quais a massa especifica do gas € desprezivel ante a massa especifica do liquido.

Nessas situagdes, a p,, pode ser estimada por meio da Equagédo 26. Diante dessa
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simplificacdo & possivel obter a Equacgao 27, dado que ela resulta da substituicao da
Equacgao 26 na 25 associada a subsequente aplicagao de rearranjo algébrico. Posto
isso, 0 acoplamento da Equacado 27 com a mensuracao da diferenca de pressao ao
longo do escoamento liquido-gas possibilita a determinagéo da fragdo de vazio, visto
que sao ordinariamente determinaveis a distancia entre os pontos de tomada de

pressado e a massa especifica do liquido.

pu=1—-a)p, (26)
_ APy
*= pLgAZ (27)

Em resumo, a Equacéo 27 representa a relagcao funcional entre a fragao de
vazio e a queda de pressao para escoamentos liquido-gas verticais e ascendentes
sob velocidade superficial da fase liquida nula. No entanto, tal equagao pode ser
também aplicada para escoamentos liquido-gas com baixas velocidades superficiais
de liquido, isto €, velocidades de 1 cm/s para escoamentos agua-ar concorrentes
(TANG; HEINDEL, 2006). Contudo, nas situagdes em que a velocidade superficial de
liquido é relevante, a contribuicdo da perda de carga friccional deve ser considerada
no calculo da fracdo de vazio. Para tais situagdes, a Equagao 28 ilustra a relacéo
funcional adequada para o calculo da fragao de gas livre (TANG; HEINDEL, 2006).
Essa equacgao pode ser obtida a partir de balango de quantidade de movimento, vide
Merchuk e Stein (1981) e Hills (1976).

APB n 4'TB
pLgAZ ~ p gD (28)

a=1-—

Na Equacao 28, os termos D e 7z correspondem, respectivamente, ao diametro
interno da linha de escoamento e a tensdo média de cisalhamento para escoamentos
liquido-gas. Segundo afirmam Tang e Heindel (2006), € comumente inviavel
determinar de forma rigorosa o valor da tz em razdo da relagdo nao linear entre esse
parametro e a fragdo de vazio, bem como devido as limitadas faixas de aplicagdo dos
modelos de predigdo da 7z disponiveis na literatura. Assim sendo, esses autores
propdem o calculo da Tz mediante a aplicagao da Equacéao 29, na qual o fator de atrito
e a velocidade do escoamento liquido-gas séo estimados, respectivamente, pelo fator
de atrito referente a fase liquida, f;, e pela velocidade superficial de liquido, Vs;. Ante

essas aproximacgoes, a fragdo de vazio de escoamentos liquido-gas sob baixos
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valores de V5, pode ser calculada por meio da Equacéo 30, visto que tal equacao
resulta da substituicdo da Equacao 29 na 28 associada a subsequente aplicacao de

rearranjo algébrico.

1 2
Tp = ngPM (VsL)

APg
a=1-— 5
pLgAZ + {[poDAZ(VSL) ]/(ZD)} (30)

Ao analisar a Equacado 30 é coerente afirmar que o denominador da fracéo
presente nessa equacao corresponde a queda de pressao para escoamento
monofasico de liquido devido as perdas de carga gravitacional e friccional. Posto isso,
doravante, tal denominador também sera denominado de APy ono €, assim sendo, €
possivel reescrever a Equacao 30 em uma forma condensada, conforme expde a

Equacao 31.

APy

APMONO

a=1— (31)

De acordo com a Equacédo 31, a fragao de vazio para uma dada condicéo de
escoamento liquido-gas, sob Vg, relativamente baixa, pode ser calculada mediante a
determinacdo da queda de pressao bifasica ao longo de um comprimento AZ e, por
fim, da determinacdo da queda de pressdo do escoamento monofasico apenas do
liquido ao longo do mesmo comprimento AZ, sob mesma condi¢cdo de Vs; e de
temperatura. Segundo Tang e Heindel (2006), a aplicagao da Equagéao 31 resulta em
medidas de fracdo de vazio plausiveis para escoamentos agua-ar com velocidades
superficiais de liquido e gas nao superiores a 11 e 22 cm/s, respectivamente. Posto
isso, o0 sistema para medi¢cdo da fracdo de vazio de referéncia quantificou essa
variavel hidrodindmica, para as distintas condigdes de escoamento investigadas,
mediante a aplicacdo da Equacao 31. Em termos de aparato experimental, tal sistema
de medicdo foi constituido por dois sensores de pressao absoluta instalados e
distanciados entre si por 1,29 metros na linha de escoamento bifasico, vide Figura 5.

Na pratica, os valores de fragdo de vazio obtidos via Equacdo 31 foram
calculados mediante o uso de valores médios de APg € APy N0, Visto que tais quedas

de pressao foram adquiridas sob taxa de amostragem de 1 Hz em intervalos de
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medicado de 60 segundos. Ademais, salienta-se que cada condicdo de escoamento e,
por consequéncia, sua inerente fragcdo de vazio, foi averiguada sete vezes para
verificagdo da repetibilidade dos experimentos e das medi¢des. Logo, os valores da
fracao de vazio de referéncia presentes nesta dissertacdo correspondem as médias
aritméticas dos valores amostrais de a pertinentes a um mesmo conjunto de dados,
isto é, atrelados a uma mesma condicdo de escoamento investigada
experimentalmente. Posto isso, a Equacgao 32 ilustra a expressao matematica para
obtencdo da média aritmética da fragdo de vazio por condicdo de escoamento

investigada, doravante designada por &.

1y
a=72ai (32)
i=1

4.2 Planejamento experimental

O planejamento empregado nas investigagcdes experimentais foi desenvolvido
a partir do seguinte intuito: obtencdo de regimes de escoamento agua-ar bem
definidos mediante a exclusdo de possiveis regides de transicdo da matriz de testes
experimentais. Logo, para identificagdo dos eventuais regimes, diversas condi¢oes de
escoamento foram averiguadas preliminarmente sob as restricdes impostas pela
montagem experimental construida para a realizagdo dos experimentos. Nesses
experimentos preliminares a vazdo nominal de agua foi mantida constante. Em
oposicao, a vazao nominal de ar foi modificada durante a execucado experimental e,
desse modo, viabilizou a analise preliminar dos escoamentos em diferentes condicoes
de operacdo. Além de constante, a vazao de agua empregada foi o menor valor sujeito
a medigao no rotametro de liquido, visto que tal configuragao facultou a indugéo dos
escoamentos com as maiores fracdes de vazio realizaveis no circuito experimental.

Os escoamentos agua-ar relativos a analise preliminar foram filmados, assim
como mensuradas suas inerentes variaveis hidrodinamicas, isto &, fracdo de vazio e
velocidade superficial de gas e de liquido. As filmagens foram capturadas na segéo
da tubulacéo situada logo apds o carretel ultrassénico e, consequentemente, dentro
da regido de operagao do sistema para medi¢cao de fragdo de vazio usado como
referéncia. As variaveis hidrodinamicas e as filmagens foram usadas em conjunto na

avaliacdo dos regimes de escoamentos agua-ar passiveis de ocorréncia no circuito



Capitulo 4 — Metodologia 47

experimental. A Figura 13 ilustra a relagao entre a @ e a Vs¢ para as condigbes de
operacao averiguadas no estudo preliminar dos escoamentos bifasicos.
Figura 13 — Relacao entre variaveis hidrodinamicas dos escoamentos agua-ar sob

condicao de vazao nominal de liquido constante e igual a 8,6 L/min, de gas entre 0,5
e 5 L/min e temperatura de aproximadamente 23,5 °C

14

12 A

10 A ®

@ (%)
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A relacao entre as variaveis dispostas na Figura 13 € usada comumente para
classificagao de regimes de escoamento em reator tipo coluna de bolhas (VIAL et al.,
2001; GOURICH et al., 2006). Tal abordagem é também aplicavel para classificacao
de escoamentos liquido-gas em tubos, pois sob analogas condi¢cdes de operacao sao
correspondentes a hidrodindmica desses sistemas liquido-gas, conforme sugerem
Mudde e Saito (2001). Assim sendo, ha indicio que os escoamentos liquido-gas
situam-se no regime bolhas quando ¢ linear e crescente, a partir da origem do sistema
de coordenadas, a relacao entre a @ e a Vsc desses escoamentos, sob condigéo de
vazao de liquido constante ou nula (VIAL et al., 2001; SCHEID et al., 2004; GOURICH
et al., 2006). Logo, a Figura 13 sugere que estavam dentro do regime bolhas os
escoamentos agua-ar realizaveis no circuito experimental ante as condigbes de
operacao empregadas. Tal indicio foi confrontado com as respectivas imagens dos

escoamentos, vide Figura 14.
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Figura 14 — Imagens dos escoamentos agua-ar investigados entre a menor e maior
condigao de vazao nominal de gas realizavel, com vazéao de liquido constante e igual
a 8,6 L/min e temperatura de aproximadamente 23,5 °C

Qc=0,5L/min

Q¢ = 4,0 L/min Qs = 5,0 L/min

. Fonte: Autoral

As imagens presentes na Figura 14 corroboraram com o indicio de que bolhas
foi o regime predominante nos escoamentos agua-ar realizaveis na montagem
experimental ante as condi¢cdes de operagdo empregadas. Na Figura 14, as imagens
dos escoamentos agua-ar indicam que as bolhas possuem forma néo esférica ou
distorcida e, por conseguinte, estdo em conformidade com Rosa (2012) em relagéo a
geometria de uma subclassificagao do regime bolhas: o denominado bolhas discretas.

Visto que apenas o regime bolhas e nenhuma regido de transigéo foi observada na
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analise preliminar dos escoamentos, as mesmas condigdes de operacdo usadas
nessa analise foram consideradas na construgdo da matriz experimental relativa as
investigacbes de escoamentos agua-ar via medigdes com ultrassom. Tal matriz esta

descrita na Tabela 6.

Tabela 6 — Matriz experimental utilizada nos testes com escoamentos liquido-gas

epoﬁrr;:gntal Qu (L/min) Q¢ (L/min)
1 8,6 05
2 8,6 1,0
3 8,6 1,5
4 8,6 2,0
5 8,6 25
6 8,6 3.0
4 8,6 3,5
8 8,6 4,0
d 8,6 4,5
10 8.6 50

Fonte: Autoral

A execucgao experimental das condi¢cdes presentes na Tabela 6 possibilitou a
obtencao dos escoamentos agua-ar discutidos nesta dissertagao. Esses escoamentos
foram sujeitos a medi¢cdes ultrassdnicas, bem como a mensuragbes de dados de
processo, tais como pressao, temperatura e vazdo. Cada escoamento bifasico, isto €,
cada condicdo de operagdo, foi averiguada sete vezes para avaliacdo da

repetibilidade dos experimentos e, por consequéncia, das medicdes.
4.3 Procedimento experimental

A matriz experimental disponivel na Tabela 6 foi executada experimentalmente
sob a diretiva de um procedimento experimental, cuja sintese encontra-se na Figura
15. As etapas que compdem esse procedimento experimental estdo descritas, de
forma detalhada e ordenada, a seguir:

1) Energizar o inversor de frequéncia da bomba destinada a fase liquida, os
sensores de temperatura e os de pressao. Acionar o sistema computacional

responsavel pela aquisicdo e armazenamento dessas variaveis;
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2)

Acoplar nas estagdes 1 e 2 transdutores ultrassénicos com idéntica frequéncia
central nominal, bem como conectar tais transdutores aos canais de
pulsacao/recepgao disponibilizados pela placa de aquisicdo ultrassonica.
Acionar o computador industrial no qual a placa de aquisi¢cao esta instalada.
Configurar os parametros de aquisi¢ao ultrassonica;

Ajustar a pressao na linha de ar ao valor definido como referéncia, isto €, 500
kPa. Regular as vazdes de liquido e gas aos valores de interesse. Aguardar 30
segundos: tempo necessario para estabilizar o escoamento bifasico;

Realizar, simultaneamente, as medi¢cdes ultrassdnicas na estacédo 1 e 2, bem
como as medigdes de queda de pressao ao longo do escoamento para
obtencao da fragdo de vazio de referéncia. Armazenar os dados coletados;
Retornar a etapa 3) caso o intuito seja alterar o ponto experimental e, entéo,
realizar novas medicdes ultrassdnicas e de fracdo de vazio de referéncia;
retornar a etapa 2) caso o objetivo seja alterar a frequéncia central dos
transdutores em ambas as estagdes ultrassdnicas e, entdo, realizar novas
medi¢des ultrassdnicas e de fragcado de vazio de referéncia; caso o intuito n&o
seja nenhum dos dois descritos previamente, deve-se desativar, de modo
adequado, todos os equipamentos e instrumentos presentes no circuito

experimental.



Capitulo 4 — Metodologia

Figura 15 — Sintese do procedimento experimental
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4.4 Processamento dos sinais de eco ultrassonico

As medi¢des via ultrassom dos escoamentos agua-ar propiciaram a obtencéao
de sinais de eco. Os sinais adquiridos contém duas regides, conforme expde a Figura
16. Uma regiao contempla os ecos originados na interface sélido-escoamento, a outra
0s ecos suscitados na interface liquido-gas.

Figura 16 — Representacao dos fendmenos de reflexao atrelados a propagacéao de

ondas ultrassénicas nos escoamentos liquido-gas, como também de um sinal real
resultante de medicao via ultrassom dos escoamentos agua-ar

A) llustracédo dos fendmenos de reflexdo nas interfaces existentes  B) Sinal real contendo ecos relativos as reflexdes nas interfaces sélido-escoamento e

no caminho de propagagéo do pulso ultrassoénico liquido-gas
Linha de Escoamento
atraso liquido-gas 2
(_W A \ Regido 1
@ 0 O O 1
raseonco O z
g
O e go WJ
O~ O O
O O <
RSE O
o~ 0©
O O O O _20 5 10 15 20 25 30 35 39
Tempo (ps)
O O

/ Interface Regido 1 — Parcela do sinal contendo os ecos relativos as reflexdes
’ - na interface solido-escoamento
Interface liquido-gas
solido-escoamento Regido 2 — Parcela do sinal contendo os ecos relativos as reflexdes

na interface liquido-gas

Po — Pulso emitido
Rse—> Eco relativo a reflexdo na interface sélido-escoamento

Ri; — Eco relativo a reflexdo na interface liquido-gas

Fonte: Autoral

As medicbes ultrassbnicas foram realizadas sob especifica configuracao dos
parametros de aquisicao ultrassénica, vide Secao 4.1.1. Tal configuragcao resultou na
aquisicao de 60000 sinais de eco por estacao de medicao ultrassénica para cada
experimento realizado com os escoamentos agua-ar. Posto isso, a Figura 17 ilustra
uma parcela dos sinais adquiridos mediante o uso de transdutor de 1 MHz na segunda
estacado de medicao para um dado experimento. Os sinais presentes na Figura 17 —
assim como os demais sinais oriundos das diversas medicdes ultrassénicas dos
escoamentos agua-ar — foram submetidos ao usual processamento prévio de
remogcao do componente de corrente continua, como também de remocao de

tendéncia.
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Figura 17 — Sinais de eco adquiridos sequencialmente para uma dada medigcao
ultrassénica. A linha tracejada delimita duas regides distintas: a esquerda de cada
sinal a regidao que compreende os ecos da interface sélido-escoamento e a direita os
ecos da interface liquido-gas
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Fonte: Autoral

Os sinais de eco, ora explicitados, foram processados de diversas formas. Tais
processamentos propiciaram a obtencao das seguintes variaveis ultrassénicas: sinal
de energia dos ecos, sinal adimensional de energia dos ecos, magnitude das
flutuacdes existentes no sinal adimensional de energia dos ecos (Erms) € razao
adimensional. Essas variaveis foram relacionadas com a fracao de vazio mensurada
pelo sistema de referéncia. Além disso, a variavel sinal adimensional de energia dos
ecos foi empregada no procedimento desenvolvido para estimativa da vazao da fase
dispersa dos escoamentos agua-ar averiguados experimentalmente. Assim sendo,
adiante encontram-se as descricdes das variaveis ultrassénicas supracitadas, assim

como o procedimento proposto para determinacao da vazao da fase dispersa.
4.4.1 Sinal de energia dos ecos

Sucintamente, cada sinal de energia dos ecos foi gerado mediante a aplicacéo
da definicao de energia do sinal, vide Secao 2.4.1, aos sinais de eco resultantes de

cada medicéao via ultrassom dos escoamentos agua-ar. Contudo, apenas a regiao dos
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sinais de eco compreendendo as reflexdes das ondas acusticas na interface liquido-
gas foi considerada no cémputo dos sinais de energia dos ecos, conforme ilustra a
Figura 18. O uso somente dos dados ultrassénicos pertinentes a interface liquido-gas
foi baseado na seguinte premissa: variagdes na concentracao e distribuicao espacial
das bolhas nos escoamentos agua-ar influenciam a forma e a amplitude dos ecos
presentes nos sinais de eco e, por conseguinte, as caracteristicas dos sinais de

energia dos ecos.

Figura 18 — Divisao dos sinais de eco em duas matrizes de sinais distintas
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Fonte: Autoral

A Figura 18 evidencia que cada matriz de sinais de eco adquirida por medicéo
ultrassénica realizada é separavel em duas outras matrizes de sinais, ambas com
idéntica quantidade de séries temporais entre si e em comparagdo com a matriz
originaria, contudo, contendo ecos oriundos de diferentes interfaces de reflexdo. Logo,
devido a sua definicdo, o numero de unidades amostrais presente em um sinal de
energia dos ecos — 60000 unidades amostrais — corresponde ao numero de sinais

de eco resultantes de uma medicao ultrassénica. Assim sendo, as Figuras 19 e 20
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ilustram dois sinais de energia dos ecos atrelados, respectivamente, a uma medi¢cao

realizada com um transdutor de 1 MHz e outra com um transdutor de 5 MHz.

Figura 19 — Sinal de energia dos ecos para uma medi¢cao realizada com um
transdutor de 1 MHz
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Figura 20 — Sinal de energia dos ecos para uma medicao realizada com um
transdutor de 5 MHz
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A andlise da Figura 19 sugere que é transiente, na regiao inicial, a linha base
do sinal. Tal comportamento também foi observado nos demais sinais de energia dos
ecos oriundos das medicdes ultrassbdnicas realizadas com os transdutores de 1 MHz.
Sugere-se que essa regido transiente esta atrelada a variagbes indesejadas na
poténcia de excitacdo dos transdutores de 1 MHz durante as medigdes ultrassénicas
realizadas com essa frequéncia central. Logo, tal regidao foi removida dos sinais de
energia, visto que esse comportamento ndo é devido as reflexdes dos pulsos
ultrassénicos na interface liquido-gas, bem como interfere na avaliacdo quantitativa
desses fendbmenos nos sinais. A Figura 21 ilustra o mesmo sinal de energia dos ecos
presente na Figura 19, contudo, sem a presenca da linha base transiente.

Figura 21 — Sinal de energia dos ecos sem a regidao caracterizada por linha base
transiente
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Os sinais de energia dos ecos, ora explicitados, foram relacionados com a
fracdo de vazio, mensurada pelo sistema de referéncia, dos escoamentos agua-ar
investigados experimentalmente. Para isso, a média dos sinais de energia dos ecos
— MSE — foi calculada e relacionada com a variavel hidrodindmica supracitada. A
MSE corresponde a média aritmética dos valores individuais de média dos sinais de
energia dos ecos pertencentes ao mesmo conjunto de amostras. Cada conjunto de

amostras de sinal de energia dos ecos € resultante das sete medi¢des ultrassdnicas
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realizadas por estagdo de medigao para cada ponto experimental investigado sob
determinada frequéncia central dos transdutores ultrassénicos. Logo, cada conjunto é
constituido por sete amostras de sinal de energia dos ecos. Posto isso, a Equacéo 33
expbe a expressdo matematica para obtengéo da MSE. Nessa equacgéo, o termo MSE
equivale a média aritmética de um sinal de energia dos ecos, cujo coOmputo é

correspondente ao aplicado na exemplificagao presente na Secéo 2.3.1.
1
MSE=- ) MSE, (33)

4.4.2 Sinal adimensional de energia dos ecos

O processamento para obtencgéo dos sinais adimensionais de energia dos ecos
foi analogo ao aplicado no desenvolvimento dos sinais de energia dos ecos, vide
Secao 4.4.1. A diferenca entre esses processamentos reside apenas na operagao de
normalizagédo efetuada exclusivamente no processamento dos sinais adimensionais
de energia dos ecos. Tal operacéo foi realizada mediante a divisdo de cada sinal de
eco por sua respectiva maior amplitude, situada na regiao dos sinais compreendendo
os ecos da interface solido-escoamento. A normalizagdo adotada foi utilizada como
uma forma de autocalibragao dos sinais de eco, visto que os ecos da interface sélido-
escoamento tém sua amplitude influenciada de modo proeminente pela condigao do
acoplamento acustico do transdutor no carretel ultrassénico.

As Figuras 22 e 23 ilustram dois sinais adimensionais de energia dos ecos,
ambos resultantes de aquisicbes com os transdutores de 1 MHz, contudo, pertinentes
a diferentes estagdes de medicdo. Os sinais adimensionais de energia dos ecos
atrelados as estagdes de medicdo 1 e 2 foram utilizados no procedimento
desenvolvido para determinagado da vazao da fase dispersa dos escoamentos agua-
ar investigados experimentalmente — conforme elucida a Sec¢éo 4.4.5 — e a fragéo
de vazio desses escoamentos foi relacionada com a média dos sinais adimensionais

de energia dos ecos, a MSAE.
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Figura 22 — Sinal adimensional de energia dos ecos para uma medicao realizada
com um transdutor de 1 MHz
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Figura 23 — Sinal adimensional de energia dos ecos para uma medicao realizada
com um transdutor de 5 MHz
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A MSAE corresponde a média aritmética dos valores individuais de média dos
sinais adimensionais de energia dos ecos pertencentes ao mesmo conjunto de
amostras. Cada conjunto de amostras de sinal adimensional de energia dos ecos €
decorrente das sete medi¢des ultrassodnicas realizadas por estacdo de medicio para
cada ponto experimental investigado sob determinada frequéncia central dos
transdutores ultrassénicos. Logo, cada conjunto € constituido por sete amostras de
sinal adimensional de energia dos ecos. Posto isso, a Equagdo 34 evidencia a
expressdo matematica para obtengdo da MSAE. Nessa equagdo, o termo MSAE
equivale a média aritmética de um sinal adimensional de energia dos ecos, cujo

calculo € analogo ao aplicado na exemplificagdo presente na Segao 2.3.1.
1
MSAE = Z MSAE, (34)

4.4.3 Magnitude das flutuacdes existentes no sinal adimensional de energia dos

ecos (Erms)

A variavel Erus foi gerada mediante a aplicagdo da definicdo do valor RMS, vide
Secgao 2.4.2, aos sinais adimensionais de energia dos ecos devidamente subtraidos
de seus respectivos valores médios. A subtracido de cada sinal adimensional de
energia dos ecos por seu inerente valor médio foi uma etapa fundamental antes da
realizacdo do calculo do RMS para que o resultado desse procedimento, isto €, a
variavel Erms, represente o seguinte: uma medida estatistica da magnitude das
flutuacdes existentes no sinal adimensional de energia dos ecos (FIGLIOLA;
BEASLEY, 2007a).

Quanto a sua aplicacéo, a variavel Erus foi relacionada com a fragao de vazio,
mensurada pelo sistema de referéncia, dos escoamentos agua-ar averiguados
experimentalmente. Logo, foi necessario calcular o valor médio da variavel Erus, isto
é, 0 Egys, atrelado a cada conjunto de amostras de Erus €, entdo, associar tais valores
as pertinentes médias da variavel hidrodinamica supracitada. Assim sendo, a Equagao
35 expde a expressao matematica para obtengéo do Eg,,s. Nessa equagéo, o nimero
sete representa a quantidade de valores individuais de Erus existentes por conjunto de
amostras. Tal quantidade é resultante das sete medicdes ultrassdnicas realizadas por
estacdo de medicdo para cada ponto experimental investigado sob determinada

frequéncia central dos transdutores ultrassénicos.
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7
1
Erus = 7 Z ERMSi (39)

i=7
4.4.4 Razao adimensional

A razdo adimensional foi adquirida mediante o uso de duas variaveis
ultrassénicas descritas previamente: a variavel Erus € 0 sinal adimensional de energia
dos ecos. A Equacdo 36 expde a expressao matematica para obtencao da razao
adimensional. Nessa equacgao, o termo RA equivale a razdo adimensional e MSAE
designa a média de um sinal adimensional de energia dos ecos, cuja definicdo em
detalhes encontra-se em 4.4.2.

_ Erus

RA = VsaE (36)

Devido a sua defini¢cdo, € plausivel afirmar que a variavel RA € um recurso para
quantificar a relagdo entre a magnitude das flutuagdes presentes no sinal
adimensional de energia e a tendéncia central desse sinal. Por conseguinte, sugere-
se que tal variavel ultrassonica faculta a dedugao da relagdo quantitativa entre as
flutuacdes na concentragao e distribuigcao espacial das bolhas — refletores dos pulsos
ultrassbnicos — na secao transversal da tubulagcdo e a tendéncia central dessas
caracteristicas hidrodindmicas concernentes aos escoamentos agua-ar investigados
experimentalmente.

Quanto a sua aplicagao, a variavel RA foi relacionada com a fragao de vazio,
mensurada pelo sistema de referéncia, dos escoamentos agua-ar averiguados
experimentalmente. Assim sendo, foi calculado o valor médio da razdo adimensional,
isto &, 0 RA, para cada conjunto de amostras de RA. Posto isso, a Equagéo 37 expde
a expressdo matematica para obtencdo da RA. Nessa equagido, o numero sete
representa a quantidade de valores individuais de RA existentes por conjunto de
amostras. Tal quantidade é resultante das sete medi¢des ultrassdnicas realizadas por
estagdo de medicdo para cada ponto experimental investigado sob determinada

frequéncia central dos transdutores ultrassénicos.

7

1

RA=§ZRA1- (37)
i=1
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4.4.5 Método para estimativa da vazdao da fase dispersa via medigées

ultrassonicas

O meétodo para estimativa da vazdo de gas via ultrassom €& baseado,
fundamentalmente, na Equagao 38. Essa equagdo demonstra que a vazao da fase
dispersa (Q¢;), para uma dada condigdo de escoamento, € calculavel mediante a
determinacédo da fragdo de vazio (a), da area total da tubulagdo (Ar) e da velocidade
real da fase dispersa (V;). Tal velocidade média pode ser calculada mediante a
determinacdo do intervalo temporal, At, gasto pelas bolhas ao percorrer uma dada
distancia, AS, vide Equagao 39. Segundo Figueiredo (2020), para uma dada condig&o
de escoamento liquido-gas, tal intervalo temporal pode ser estimado mediante a
aplicagdo do conceito de correlagdo cruzada a dois sinais de energia dos ecos
oriundos de dois pontos de medigéo ultrassbénica intervalados ao longo da linha de
transporte de fluidos. Posto isso, 0 método em evidéncia nesta secdo tem como
premissa que o At é estimavel por intermédio da correlagdo cruzada aplicada aos
sinais adimensionais de energia dos ecos. Assim sendo, ao aplicar o conceito de
correlagdo cruzada a dois sinais adimensionais de energia oriundos de diferentes
estacbes de medigao e, consequentemente, defasados no tempo, obtém-se o atraso
temporal entre esses sinais (L), cuja divisdo pela frequéncia de repeticdo do pulso
(Pulse Repetition Frequency — PRF) fornece o valor de At, conforme expde a Equagao
40.

Q¢ = aArVs (38)
. AS
¢ =27 (39)
At = L

~ PRF (40)

Apresentado o conceito relativo a estimativa do At via medi¢des ultrassoénicas,
faz-se necessario apresentar o modo como a variavel hidrodindmica a foi estimada
via ultrassom: mediante o uso da fung¢ao de ajuste oriunda da relagédo estabelecida
entre a @ e a RA. As devidas discussdes sobre essa fungdo de ajuste encontram-se
na Secdao 5.2.5. Ante ao exposto, encontra-se a seguir o procedimento geral
empregado para estimar a vazdo da fase dispersa das diversas condi¢bes de

escoamento liquido-gas investigadas experimentalmente:
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1) Calcular os sinais adimensionais de energia dos ecos das estagbes 1 e 2,
segundo explicitado em 4.4.2, assim como estimar o valor da variavel RA
atrelado aos sinais adquiridos via medicao ultrassénica realizada na estacao
2;

2) Dividir cada sinal adimensional de energia em M segmentos sobrepostos.
Cada segmento deve conter m pontos, assim como a sobreposi¢ao entre
esses segmentos deve corresponder a 50% das m pontos;

3) Aplicar o conceito de correlagdo cruzada aos segmentos de sinais
correspondentes entre as estagbes 1 e 2 para, assim, obter um conjunto
com no maximo M valores de atraso temporal (L) entre os sinais. Nesse
conjunto, s6 devem ser incluidos os valores de L com coeficiente de
correlacdo normalizado equivalente ou superior a 0,7;

4) Calcular o valor médio do conjunto com no maximo M valores de atraso
temporal, o denominado L, bem como o desvio padrdo amostral desse
conjunto, o o;. Em sequéncia, retirar desse conjunto os valores de L fora do
seguinte intervalo: L — 0,50, < L > L + 0,50,. Ap0s isso, deve-se recalcular
a média aritmética relativa aos valores remanescentes de L, doravante
denominada de Lj;

5) Estimar a fragdo de vazio, da condicdo de escoamento sob analise, via
fungao de ajuste entre a @ e a RA. Utilizar como variavel de entrada nessa
funcdo o valor de RA calculado segundo informa a etapa 1);

6) Estimar a vaz&o da fase dispersa, para a condicdo de escoamento sob
analise, mediante a substituicido dos valores estimados de fracdo de vazio,
a, e atraso temporal, Lz, na Equagédo 41, em evidéncia a seguir:

AS
Q; = aATi(PRF) (41)
Quanto a Equacao 41, ela resulta das substituicbes das Equacdes 39 e 40 na

Equacdo 38. Nessa equacdo, o parametro AS corresponde a distadncia entre as

estacbes de medicao ultrassdnica — 110 mm — e os parametros A; € PRF séo

constantes cujas descrigdes e valores encontram-se evidenciados, respectivamente,
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em4.1e4.1.1. Por fim, salienta-se que o termo L, corresponde a estimativa do atraso
temporal L presente na Equacao 40.

De acordo com o procedimento geral, previamente explicitado, os sinais
adimensionais de energia dos ecos foram particionados em segmentos com m pontos
cada antes do cdmputo da correlagao cruzada. Foram averiguados diferentes valores
de m com o intuito de avaliar o efeito do numero de pontos presentes nos sinais
correlacionados na estimativa da vazao da fase dispersa via medidas com ultrassom.

Os valores de m empregados foram: 500, 1500 e 2500.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Reiterando, escoamentos agua-ar foram investigados experimentalmente com
o seguinte objetivo: desenvolvimento de uma técnica para a estimativa da fracéo de
vazio e vazao da fase dispersa de escoamentos agua-ar mediante a realizacéo de
medicdes via ultrassom desses escoamentos. Logo, foram averiguadas as relagcbes
entre a fracdo de vazio e as variaveis ultrassdnicas oriundas das medicbes
ultrassénicas dos escoamentos bifasicos, bem como desenvolvido um procedimento
para calculo da vazao da fase dispersa baseado na correlagdo cruzada dos sinais
adimensionais de energia dos ecos em associacao a fracao de gas livre determinada
via ultrassom. Posto isso, a seguir encontram-se os resultados desenvolvidos e

concernentes ao escopo previamente citado.
5.1 Fracao de vazio: medigoes realizadas pelo sistema de referéncia

As Figuras 24 e 25 ilustram o comportamento da fracao de vazio em fungao da
vazao nominal de gas. Tais resultados sao pertinentes aos experimentos realizados
mediante a execucao da matriz de testes, vide Secao 4.2, para as aquisi¢cdes de sinais
de eco ultrass6nico com os transdutores de 1 e 5 MHz, respectivamente. Tais
mensuragdes de fracdo de gas livre foram realizadas via sistema de referéncia,
devidamente descrito em 4.1.2.

Figura 24 — Fragdes de vazio via sistema de referéncia, sob vazdo nominal de liquido

constante e igual a 8,6 LPM e temperatura entre 23 e 23,5 °C. Resultados atrelados
as investigacdées com os transdutores de 1 MHz
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Figura 25 — Fragdes de vazio via sistema de referéncia, sob vazao nominal de liquido
constante e igual a 8,6 LPM e temperatura entre 23 e 23,5 °C. Resultados atrelados
as investigacdées com os transdutores de 5 MHz
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Os resultados disponiveis nas Figuras 24 e 25 estao coerentes com a literatura,
visto que sob a condicao de vazao de liquido constante o incremento da vazao de gas
acarreta no aumento da fracao de vazio dos escoamentos liquido-gas verticais e
ascendentes (JIA; BABATUNDE; WANG, 2015). Esses resultados também sugerem
que sao concordantes as fracbes de vazio mensuradas pelo sistema de referéncia
para equivalentes condi¢cdes de vazdo nominal de gas e liquido, bem como de
temperatura, conforme salienta a Figura 26. Além disso, é verificavel que sao
relativamente baixas as incertezas associadas as medi¢des de fragao de gas livre via
sistema de referéncia. Assim sendo, tais indicios corroboram com as observacoes
disponiveis na literatura — Tang e Heindel (2006) e Simdes-Moreira (2008) — sobre
a adequabilidade do sistema adotado como referéncia nos experimentos, vide Secao
4.1.2, para realizar medicbes de fracdo de vazio atribuiveis como valores de

referéncia.
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Figura 26 — Comparacao entre as fragdes de vazio utilizadas como referéncia para
as aquisicdes com os transdutores de 1 e 5 MHz
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Concluindo, as discussées relativas aos resultados dispostos nesta secao
indicam que foram consistentes os valores de fracao de vazio mensurados e adotados
como referéncia no estudo das relagdes entre essa variavel hidrodindmica e as
variaveis ultrassdnicas atreladas aos sinais de eco adquiridos via medicoes
ultrassbénicas dos escoamentos. As discussdes sobre as relagdes supracitadas

encontram-se adiante.
5.2 Relagoes entre a fragao de vazio e as variaveis ultrassénicas

Estao evidenciadas a seguir as relacdes entre a fracao de vazio, mensurada
pelo sistema de referéncia, e as variaveis ultrassdnicas oriundas dos distintos
processamentos aplicados aos sinais de eco ultrassénico. As descricbes dos

processamentos aplicados aos sinais de eco encontram-se na Secao 4.4.
5.2.1 Variavel @ em funcao da MSE

Nas Figuras 27 e 28 a fracao de vazio, «, inerente a cada condicao investigada
esta associada a média dos sinais de energia dos ecos, MSE. A Figura 27 contém
resultados atrelados as medi¢cdes com os transdutores de 1 MHz. Por sua vez, a

Figura 28 dispde resultados pertinentes as medi¢cdes com os transdutores de 5 MHz.
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Figura 27 — Relagdes oriundas das aquisicdées com os transdutores de 1 MHz. O
grafico |) contém os resultados atrelados as medi¢cdes executadas via estacédo 1, e o

grafico Il) dispde os resultados pertinentes as medicdes realizadas via estacao 2
Il
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Figura 28 — Relagdes oriundas das aquisicdes com os transdutores de 5 MHz. O
grafico |) contém os resultados atrelados as medi¢cdes executadas via estacéo 1, e o
grafico Il) dispde os resultados pertinentes as medi¢des realizadas via estacao 2
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Os resultados disponiveis nas Figuras 27 e 28 sao concordantes em um ponto:
é crescente a relacdo entre a @ e a MSE. Tal fato esta associado ao modo como foram
utilizados os transdutores ultrassénicos e com a hidrodinamica dos escoamentos
investigados experimentalmente. Nos experimentos, os transdutores foram
configurados no modo pulso-eco, isto €, o transdutor que emite os pulsos também
recebe os sinais de eco. Ademais, € factivel que o incremento no valor da fracdo de
vazio corresponde ao aumento da quantidade de bolhas distribuidas na secao
transversal da tubulagdo. Logo, o incremento da fracdo de gas livre eleva a
probabilidade de ocorréncia de reflexdes nos pulsos ultrassénicos propagados nos
escoamentos e, devido a isso, a quantidade e intensidade dos ecos adquiridos pelos
transdutores tende a aumentar. Por sua vez, o acréscimo na quantidade e intensidade
dos ecos adquiridos eleva o valor da média dos sinais de energia dos ecos. Posto
isso, os resultados sugerem que ha real incremento na quantidade de ecos adquiridos
pelos transdutores a medida que aumenta a fragdo de vazio nos escoamentos, visto
que é crescente a relagdo entre @ e MSE. A tendéncia crescente entre essas variaveis
também foi observada no estudo desenvolvido por Figueiredo (2020).

Apesar da similaridade quanto a relagédo crescente entre a @ e a MSE, as
medicbes com transdutores de diferentes frequéncias centrais resultaram em
divergentes valores de MSE para correspondentes valores de @, vide Figuras 27 e 28.
Sugere-se que tal comportamento esta associado aos diferentes ganhos adotados
para esses transdutores na configuragdo dos parametros de aquisi¢gao ultrassonica.
Visto que esse parametro de aquisicao eleva a amplitude dos ecos, € justificavel que
os maiores valores de MSE estejam atrelados as medigbes com 5 MHz em
comparagado com 1 MHz, dado que o ganho adotado para os transdutores de maior
frequéncia central foi superior ao escolhido para os transdutores menor frequéncia
central, vide item 4.1.1. Além disso, para as medi¢cbes com os transdutores de 1 MHz
€ perceptivel que para similares condicdbes de escoamento, isto €, semelhantes
valores de @, sdo correspondentes e no iguais entre si os valores de MSE oriundos
das estagdes de medigédo 1 e 2, conforme evidencia a Figura 27. Sugere-se que essa
dissemelhanca esta atrelada ao somatodrio de diversos fatores, tais como a variacoes
na condi¢do do acoplamento acustico entre o transdutor e a linha de atraso, perdas
de transmissdo distintas por meio dos cabos ultrassénicos que conectam os

transdutores a placa de aquisigdo ultrassbénica, como também ao possivel desgaste
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associado ao tempo de uso desses transdutores que pode acarretar na atenuacao da
similaridade entre as medicbes realizadas por esses dispositivos de idéntica

frequéncia central nominal.
5.2.2 Variavel @ em funcao da MSAE

Conforme ilustram as Figuras 29 e 30, o comportamento crescente da @ em
funcdo da MSAE é correspondente ao observado no estudo das relagdes
estabelecidas entre a variavel hidrodinamica supracitada e a MSE, vide Sec&o 5.2.1.
Essa similaridade é justificavel, visto que a MSAE é definida de modo semelhante a
MSE, bem como calculada mediante o uso dos mesmos sinais de eco oriundos das
reflexbes dos pulsos ultrassénicos na interface agua-ar dos escoamentos
investigados. A diferenca no cdmputo desses parametros reside apenas no
procedimento de normalizacdo dos sinais de eco por suas respectivas reflexdes na
interface sélido-escoamento e, conforme expde a Secao 4.4.2, tal normalizacao foi
realizada apenas no célculo da MSAE.

Figura 29 — Relacdes estabelecidas entre a @ e a MSAE atreladas as medigGes com
os transdutores de 1 MHz. O grafico |) contém os resultados pertinentes as medi¢des

executadas via estacao 1, e o grafico Il) dispde os resultados referentes as medicoes
realizadas via estagao 2
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Figura 30 — Relacdes estabelecidas entre a @ e a MSAE atreladas as medi¢cées com
os transdutores de 5 MHz. O grafico |) contém os resultados pertinentes as medi¢des
executadas via estacao 1, e o grafico Il) dispde os resultados referentes as medicdes
realizadas via estagao 2
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As Figuras 29 e 30 também informam que os valores de MSAE para as
aquisicoes com 1 MHz sao superiores aos atrelados as medicbées com 5 MHz. Tal
comportamento é oposto ao observado para as relagdes estabelecidas entre a a e a
MSE, vide Secdo 5.2.1. Sugere-se que esse comportamento esta atrelado a
frequéncia central dos transdutores. E plausivel que os pulsos ultrassénicos emitidos
pelos transdutores de 5 MHz foram atenuados com maior intensidade do que os
emitidos pelos de 1 MHz. Tal afirmacao esta baseada no seguinte fato: a dissipacao
das ondas acusticas em meio fluido cresce com o aumento da frequéncia de
propagacao da onda (KINSLER et al., 1982a). Logo, uma vez que o procedimento de
normalizacdo dos sinais de eco para cOmputo da MSAE coloca as aquisicdes com os
transdutores de 1 e 5 MHz em uma escala comum, na qual os efeitos do ganho sao
minorados, torna-se entao perceptivel, mediante o uso dessa variavel ultrassénica, o
efeito do aumento da frequéncia de propagacao na amplitude dos pulsos ultrassdnicos

emitidos nos escoamentos, segundo evidenciam as Figuras 29 e 30.
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5.2.3 Variavel @ em fungao da Epys

Encontram-se nas Figuras 31 e 32 as relagdes entre a @ e a Eg;;5. A Figura 31
dispde resultados pertinentes as medi¢cdes com os transdutores de 1 MHz, e a Figura
32 contém resultados atrelados as medi¢cées com os transdutores de 5 MHz. De modo
analogo ao observado nas Secbes 5.2.1 e 5.2.2, as Figuras 31 e 32 evidenciam a
existéncia de relagdo crescente entre a @ € a Egys.

Figura 31 — Relagbes estabelecidas entre a @ e a Ex,,s pertinentes as medicdes com

os transdutores de 1 MHz. O grafico |) contém os resultados atrelados as medi¢des
executadas via estacao 1, e o grafico Il) dispde os resultados referentes as medicdes

realizadas via estagao 2
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Figura 32 — Relagdes estabelecidas entre a @ e a Ey,,s atreladas as medigdes com
os transdutores de 5 MHz. O grafico |) contém os resultados atrelados as medicoes
executadas via estacao 1, e o grafico Il) dispde os resultados referentes as medicoes
realizadas via estacao 2
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A variavel Exys expressa a magnitude das flutuagbes existentes nos sinais
adimensionais de energia dos ecos e, por conseguinte, a magnitude das flutuacées
na quantidade e amplitude das reflexdes dos pulsos ultrassdnicos na interface liquido-
gas. Devido a sua definicdo, é plausivel que os maiores valores de Ezs estejam
atrelados as maiores @, visto que o aumento na quantidade de bolhas — refletores
dos pulsos ultrassénicos — na secao transversal da tubulacao eleva a probabilidade
de interacdo entre tais bolhas e, consequentemente, aumenta a possibilidade de
ocorréncia de flutuacbes na distribuicdo espacial desses refletores de pulsos

ultrassénicos na linha de medigao ultrassoénica.
5.2.4 Variavel @ em funciao da RA

Conforme evidenciam as Figuras 33 e 34, sob condicao de similar frequéncia
central sdo semelhantes as relagbes estabelecidas entre a @ e a RA atreladas a
diferentes estacdes de medicao ultrassénica. Para as demais relagdes, em evidéncia
a partir da Secao 5.2.1, tal comportamento, ora exposto, € perceptivel apenas nas

relacdes pertinentes as medigdes com os transdutores de 5 MHz.
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Figura 33 — Relagdes entre a @ e a RA concernentes as medigdes com os
transdutores de 1 MHz. O grafico |) contém os resultados pertinentes as medicdes
realizadas por meio da estacado 1, e o grafico Il) dispde os resultados referentes as
medicdes realizadas por meio da estagao 2
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Figura 34 — Relacdes entre a @ e a RA pertinentes as medi¢cdes com os transdutores
de 5 MHz. O grafico |) contém os resultados atrelados as medicdes realizadas por
meio da estacao 1, e o grafico Il) dispde os resultados referentes as medigcdes

realizadas por meio da estacao 2
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A variavel RA € uma medida relativa e significa, em suma, a razio entre a
magnitude das flutuacées na concentracao e distribuicdo espacial das bolhas e a
tendéncia central dessas caracteristicas hidrodinamicas em uma dada condicao de
escoamento. Segundo sugerem os resultados das Secdes 5.2.1 e 5.2.2, a tendéncia
central dessas caracteristicas hidrodinamicas € captada por ambas as estacdes de
medicao ultrassénica, em termos quantitativos, de modo correspondente, contudo,
nao necessariamente igual. Além disso, € também plausivel que ambas as estacbes
de medicao captem, de forma correspondente e nao inevitavelmente igual, possiveis
flutuagcdes tanto na concentragdo quanto na distribuicao espacial dos refletores dos
pulsos ultrassdnicos, as bolhas, na secao transversal da tubulacdo, conforme
sugerem os resultados da Secdo 5.2.3. Logo, devido a definicdo da variavel RA em
combinagdo com a correspondéncia entre os sinais de eco adquiridos mediante as
estacdes 1 e 2, apresenta-se como valida a similaridade entre os valores dessa
variavel ultrassénica atrelados a diferentes estacdes de medicao, contudo, pertinentes
a mesma condicdo de escoamento. Para fins comparativos, as Figuras 35 e 36
confrontam os resultados da RA pertinentes a diferentes estacées de medicao.

Figura 35 — Comparacao entre os valores da razdo adimensional para as aquisi¢coes
com os transdutores de 1 MHz
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Figura 36 — Comparacao entre os valores da razao adimensional para as aquisicdes
com os transdutores de 5 MHz
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5.2.5 Conclusodes sobre as relagdes experimentais e definicao das fungdes para

estimativa da fragao de vazio

Os resultados explicitados previamente sugerem que sao plausiveis todas as
relacdes estabelecidas entre a variavel hidrodinamica fracao de vazio e as diversas
variaveis ultrassonicas apresentadas. Contudo, apenas a variavel RA foi selecionada
para criagao das funcdes para estimativa da fracao de vazio dos escoamentos agua-
ar investigados experimentalmente. Considera-se razoavel a selecao dessa variavel
ao invés das demais em razao do significado fisico que ela possui, bem como devido
ao seguinte fato: as mensuracdes ultrassénicas via distintas estacdes de medicao
resultam em similares valores de RA para uma mesma condicdo de escoamento, tanto
para as aquisicdes com os transdutores de 1 MHz quanto para as aquisi¢cdes com os
de 5 MHz.

A criagao das func¢des para estimativa da fragao de vazio foi realizada mediante
o ajuste de curvas aplicado as relagdes previamente discutidas entre a @ e a RA. Tal
ajuste foi realizado mediante o uso do método de minimos quadrados néo lineares.
Ademais, foi adotado o modelo de funcdo polinomial cubico no procedimento de
ajuste, uma vez que em analise preliminar o uso dessa funcédo decorreu em melhor

ajuste de curva do que os obtidos com os modelos linear, quadratico, exponencial e
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sigmoidal. Assim sendo, nas Figuras 37 e 38 encontram-se explicitadas graficamente
as funcbes de ajuste obtidas, bem como os valores experimentais das variaveis

relacionadas. Por sua vez, as expressdes analiticas dessas funcdes encontram-se

entre as Tabelas 7 e 8.

Figura 37 — Funcdes de ajuste para as relagbes estabelecidas entre a @ e a RA. O
grafico |) esta atrelado as medigdes realizadas com 1 MHz na estacao 1, e o grafico
II) esta vinculado as medicdes realizadas com 1 MHz na estacéo 2
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Tabela 7 — Expressdes analiticas das funcbes de ajuste para as relacdes

estabelecidas entre @ e a RA atreladas as medicdes realizadas com 1 MHz

Estagdo de medigao Fungao de ajuste R?
ultrassoénica
1 @ = (-497,29)RA3 + (388,58)RA? + (-34,37)RA 0,994

2 & = (-583,58)RA° + (437,61)RA% + (-40,65)RA 0,998
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Figura 38 — Funcdes de ajuste para as relagbes estabelecidas entre a @ e a RA. O
grafico |) esta atrelado as medigbes realizadas com 5 MHz na estacao 1, e o grafico
II) esta vinculado as medicdes realizadas com 5 MHz na estacéao 2
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Tabela 8 — Expressdes analiticas das funcdes de ajuste para as relagdes

estabelecidas entre @ e a RA atreladas as medicdes realizadas com 5 MHz

Estacao de medicao

. Funcao de ajuste R?
ultrassoénica
1 @ = (-12,88)RA% + (79,62)RA? + (-5,82)RA 0,992
2 @ = (-4,07)RA3+ (81,02)RA?% + (-6,58)RA 0,998

Os resultados dispostos nas Figuras 37 e 38 indicam que foram adequados os
ajustes de curva. A adequabilidade desses ajustes de curva € também sugerida pelo
valor de R? superior a 0,9 para todos os casos avaliados, conforme evidenciam as
Tabelas 7 e 8. Tal coeficiente de determinacéo foi calculado por meio da Equacéao 20.
Ademais, os valores de erro relativo pertinentes as estimativas da fracédo de vazio
mediante o uso das fungdes de ajuste estao disponiveis nos graficos 39, 40, 41 e 42.
Ao analisar tais graficos, é plausivel afirmar que as fungdes de ajuste, ora explicitadas,
sao capazes de quantificar fracdes de vazio no intervalo de 1,5-13% associadas a

erros relativo inferiores a 6%, independente da frequéncia central utilizada, bem como
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da estacdo de medicao ultrassénica. Diante dessas informacgdes, propdéem-se que,
para uma dada frequéncia central, o acoplamento de uma unica funcao para
estimativa da fracdo de vazio — @ = a(RA) — com medicdes ultrassonicas
provenientes de um unico transdutor emissor-receptor € um método aplicavel para
realizar medi¢cdes nao invasivas da @ de escoamentos agua-ar no regime bolhas.

Figura 39 — O grafico A) compara a & via funcao de ajuste com a referéncia. O grafico
B) corresponde ao erro relativo. As aquisicdes sao referentes as medi¢des na estacao
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Figura 40 — O grafico A) compara a & via funcao de ajuste com a referéncia. O grafico
B) corresponde ao erro relativo. As aquisicées sao referentes as medigdes na estagcao
2 com o transdutor de 1 MHz
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Figura 41 — O grafico A) compara a & via funcao de ajuste com a referéncia. O grafico
B) corresponde ao erro relativo. As aquisicdes sao referentes as medi¢des na estacao
1 com o transdutor de 5 MHz
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Figura 42 — O grafico A) compara a & via funcao de ajuste com a referéncia. O grafico
B) corresponde ao erro relativo. As aquisicoes sao referentes as medigdes na estagao
2 com o transdutor de 5 MHz
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Por fim, vale ressaltar que os resultados presentes nas Figuras 39, 40, 41 e 42
indiciam que ambas as frequéncias centrais, isto €, 1 e 5 MHz, sdo similares em
desempenho quanto a determinacao da fracao de vazio dos escoamentos liquido-gas
investigados experimentalmente. Logo, para as condicbes de escoamento
averiguadas, nao foram relevantes ao ponto de acarretar em desempenhos diferentes
em funcao da frequéncia central empregada os seguintes efeitos — o incremento na
dissipacao das ondas acusticas ao aumentar a frequéncia central do transdutor, como
também a diminuicéo na resolugao espacial axial e na faixa de didmetro de bolhas
detectaveis via ultrassom ao diminuir a frequéncia central do transdutor empregado

nas medicodes.
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5.3 Estimativa da vazao da fase dispersa via medi¢des ultrassdnicas

As Figuras 43, 44 e 45 explicitam as estimativas da vazao da fase dispersa via
medi¢des ultrassdnicas, segundo o método presente em 4.4.5 para as diversas
condi¢cbes de escoamento liquido-gas averiguadas experimentalmente. Os valores de
vazao presentes nessas figuras correspondem a média aritmética das setes amostras
de vazao estimadas via ultrassom por ponto experimental. Além disso, tais figuras
também contém os valores de referéncia, isto €, os valores médios de vazao de ar
atrelados as medi¢des com o rotametro.

Figura 43 — Estimativas da vazao de ar por ultrassom, sob condicao de particdo dos

sinais adimensionais em segmentos com 500 pontos. O grafico A) refere-se aos
resultados atrelados as medi¢des com frequéncia central de 1 MHz e o B) com 5 MHz
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Figura 44 — Estimativas da vazao de ar por ultrassom, sob condicao de particdo dos
sinais adimensionais em segmentos com 1500 pontos. O grafico A) refere-se aos
resultados atrelados as medi¢cdes com frequéncia central de 1 MHz e o B) com 5 MHz
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Figura 45 — Estimativas da vazao de ar por ultrassom, sob condicao de particdo dos
sinais adimensionais em segmentos com 2500 pontos. O grafico A) refere-se aos
resultados atrelados as medi¢des com frequéncia central de 1 MHz e o B) com 5 MHz
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Em termos gerais, os resultados presentes nas Figuras 43, 44 e 45 sugerem
que o método proposto para a estimativa da vazao da fase dispersa via medi¢des
ultrassdénicas tem sensibilidade as variagbes de vazao de gas nos escoamentos agua-
ar investigados. Entretanto, nota-se o predominio de valores de vaz&o de gas
superestimados, via medicdes ultrassbdnicas, para os resultados nos quais os sinais
adimensionais de energia foram particionados em segmentos com 500 e 1500 pontos,
vide Figuras 43 e 44. Segundo Gurau, Vassallo e Keller (2004), ha um numero minimo
de eventos correspondentes que 0s sinais correlacionados devem possuir para que a
resposta da correlagao cruzada resulte no real atraso temporal entre tais sinais. Posto
isso, sugere-se que Os sinais adimensionais oriundos das estagbes 1 e 2 —
particionados em segmentos com 500 e 1500 pontos — ndo contém quantidade
suficiente de eventos correspondentes para que a aplicagcédo da correlagao cruzada a
tais sinais suceda no real atraso temporal entre eles.

Os resultados evidenciados na Figura 45 — relativos a estimativa da vazao sob
condigao de partigdo dos sinais em segmentos com 2500 pontos — apresentaram o
melhor desempenho em relagdo aqueles explicitados nas Figuras 43 e 44. Assim
sendo, os valores de erro relativo pertinentes aos resultados apresentados na Figura
45 encontram-se ilustrados nas Figuras 46 e 47. Os valores de erro explicitados
nessas figuras indicam que as estimativas de vazao de gas via medigdes ultrassbnicas
diferem majoritariamente dos valores de referéncia no intervalo de 10-35%, tanto para
as aquisicoes realizadas com os transdutores de 1 MHz quanto para as medicoes
efetuadas com os transdutores de 5 MHz. Salienta-se que os altos valores de erro
atrelados aos dois primeiros pontos experimentais (40-50%), tanto para 1 MHz quanto
para 5 MHz, tém significativa contribuicdo dos valores de fragdo de vazio estimados
mediante o método evidenciado em 5.2.5. A aplicagao desse método na determinacao
dos valores de fracdo de vazio atrelados aos dois primeiros pontos experimentais

decorreu em até 21% de erro relativo.
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Figura 46 — O grafico A) compara os valores de Q, estimados via ultrassom com os
valores de referéncia. O grafico B) evidencia os valores de erro relativo. Os resultados
sao referentes as medicdes realizadas com os transdutores de 1 MHz, sob condicao

de particao dos sinais adimensionais em segmentos com 2500 pontos
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Figura 47 — O grafico A) compara os valores de Q. estimados via ultrassom com os
valores de referéncia. O grafico B) expde os valores de erro relativo. Os resultados
sao referentes as medicdes realizadas com os transdutores de 5 MHz, sob condi¢ao
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Conjectura-se que as bolhas — refletores dos pulsos ultrassénicos — sao
passiveis de deformag¢des morfolégicas, bem como posicionais, ao escoarem entre a
primeira e a segunda estacdo de medigdo ultrassénica. Logo, quando tais
deformagdes ocorrem, dissimilaridades sao introduzidas nos sinais adimensionais de
energia oriundos das estagdes 1 e 2, visto que um mesmo conjunto de bolhas do
escoamento bifasico apresenta-se sob diferentes formas para ambas as estagdes de
medi¢cdo ultrassbnica. Ademais, a probabilidade de ocorréncia dessas
dissimilaridades € acentuada a medida que cresce a distancia entre os pontos de
tomada de sinais, conforme sugere Bertola (2014). Posto isso, € plausivel a existéncia
de quantidade proeminente de eventos dissimilares entre os sinais adimensionais de
energia provenientes das estagdes 1 e 2, devido a distancia espacial adotada entre
tais estagdes de medigédo no carretel ultrassénico (110 mm). Portanto, sugere-se que
a diminui¢ao da distancia entre os pontos de tomada de sinal no carretel incorra em
medigdes nas quais seus decorrentes sinais adimensionais de energia contenham
menos dissimilaridades entre si. Por conseguinte, os valores de vazdo de gas
decorrentes do cobmputo da correlagdo cruzada entre os sinais adimensionais das
estacbes 1 e 2, sob a diretiva proposta na Secdo 4.4.5, serdo, possivelmente,
caracterizados por menores valores de erro relativo em comparagdo aqueles

evidenciados nas Figuras 46 e 47.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

Nesta dissertagdo esta evidenciado o desenvolvimento de uma técnica
ultrassbnica para estimar a fragao de vazio e vazao da fase dispersa de escoamentos
agua-ar no regime bolhas. O modo de operagao dessa técnica é nao invasivo, assim
como nao demanda a separagdao prévia das fases liquida e gasosa para a
quantificacdo das variaveis hidrodindmicas supracitadas.

Quanto a estimativa da fragdo de gas livre, a técnica ultrassdnica proposta
requer o uso de um unico transdutor — posicionado ortogonalmente a direcdo do
escoamento bifasico — para emitir os pulsos ultrassonicos e receber os sinais de eco
refletidos na interface liquido-gas. Ademais, € necessario realizar calibragao prévia
para determinagéo da fungéo de ajuste a relagdo experimental entre a fragado de vazio
(@) e a razédo adimensional (RA), pois € mediante o acoplamento dessa fungdo com
medi¢cdes via ultrassom de escoamentos agua-ar que a técnica proposta nesta
dissertagcdo realiza a estimativa da variavel hidrodindmica previamente citada.
Salienta-se que a razdo adimensional é obtida mediante a aplicagcao do pertinente
processamento, proposto nesta dissertacdo, aos sinais de eco adquiridos via
medi¢des ultrassbnicas de escoamentos agua-ar.

Em comparagéo a técnica desenvolvida por Figueiredo (2020) para estimar a
fracdo de vazio, a qual utiliza os sinais de energia dos ecos, a técnica proposta nesta
dissertagdo emprega uma variavel ultrassonica adimensional — RA — cuja relagéo
com a a nao é significativamente influenciada por variagbes na condi¢do do
acoplamento acustico entre o transdutor ultrassdnico e a linha de atraso, bem como
pelo uso de diferentes cabos e transdutores ultrassénicos. Além disso, devido a sua
definicdo, mediante o uso da RA é possivel avaliar qual a tendéncia da relacdo
quantitativa entre a magnitude das flutuagdes na concentragao e distribuicdo espacial
das bolhas, refletores dos pulsos ultrassénicos, na secio transversal da tubulagao e
os valores médios dessas caracteristicas hidrodindmicas.

De acordo com os resultados, devidamente explicitados na Secéo 5.2.5, pode-
se afirmar que mediante a aplicagao da técnica proposta nesta dissertacao é possivel
obter valores de erro relativo inferiores a 6% para estimativas de fragado de vazio no
intervalo de 1,5 a 13% — o qual corresponde a uma faixa de medigdo nao explorada
na recente pesquisa desenvolvida por Figueiredo (2020). Ademais, presume-se que

ha viabilidade para utilizacido de quaisquer frequéncias centrais de transdutores no
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intervalo de 1-5 MHz para quantificagao da fracdo de gas livre mediante o uso dessa
técnica ultrassénica, contudo, sob a ressalva de que tal sugestéo € valida apenas para
medi¢cdes via ultrassom realizadas em condigdes de escoamento similares as
apresentadas nesta dissertagao.

Visto que o intervalo de fragdo de vazio averiguado experimentalmente foi
inferior a 15%, bem como a vaz&o nominal de liquido empregada nos experimentos
foi constante, devido as limitagdes impostas pelo circuito experimental, sugere-se a
realizacdo da seguinte investigagdo para ampliagdo da pesquisa cientifica
evidenciada nesta dissertacédo: a analise da relacdo entre a @ e a RA em condi¢des
experimentais nas quais os valores de fracdo de gas livre sejam superiores a 13%,
sob o emprego de agua como fase continua nos escoamentos liquido-gas, como
também sob o uso de outros fluidos mais viscosos como fase continua, tal como o
6leo mineral. Nesses casos nos quais fluidos viscosos forem avaliados, é também
relevante averiguar a influéncia da frequéncia central na detec¢ao das bolhas e, por
consequéncia, no desenvolvimento da funcéo para estimativa da fracdo de vazio.

Quanto a estimativa da vazdo da fase dispersa, a técnica proposta nesta
dissertacdo demanda o uso de dois transdutores, ambos posicionados
ortogonalmente a diregdo do escoamento bifasico e intervalados entre si, ao longo da
tubulacdo, por uma distancia fixa. Mediante a aplicagao da correlagao cruzada — sob
a diretiva proposta em 4.4.5 — aos sinais adimensionais de energia provenientes
desses pontos de medicdo ultrassbnica defasados espacialmente, & possivel
determinar o atraso temporal entre tais sinais e, por conseguinte, a velocidade média
da fase dispersa. Logo, a vazdo de gas é determinada ao combinar tal valor de
velocidade com a fragdo de vazio — estimada via fungdo de ajuste — e a area da
secao transversal da linha de transporte de fluidos.

Os resultados, devidamente discutidos na Sec¢ao 5.3, evidenciam que mediante
a aplicacado da técnica ultrassOnica proposta nesta dissertagao foi possivel estimar
vazoes de gas cujos valores de erro relativo em relacdo aos valores de referéncia
situam-se, predominantemente, no intervalo de 10-35%, tanto para as medigbes com
os transdutores de 1 MHz quanto para as aquisigcdes com os transdutores de 5 MHz.
Sugere-se que a aplicagao dessa técnica ultrassOnica resultara em estimativas mais
exatas, em comparacao aquelas evidenciadas nesta dissertacdo, em situacdes nas

quais a distancia entre os pontos de tomada de sinais ultrassénicos seja inferiora 110
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mm, valor adotado nas investigagdes experimentais discutidas nesta dissertagéo.
Posto isso, sugere-se como proposta para investigacao futura a analise da influéncia
da distancia entre os pontos de tomada de sinais de eco na estimativa da vazao da
fase dispersa mediante o uso do método proposto em 4.4.5, como também a avaliagao
do desempenho desse método na determinagdo da vazao de gas de escoamentos
Oleo-ar no regime bolhas.

Por fim, salienta-se que a exatidao das estimativas de vazao por intermédio da
técnica ultrassoOnica proposta nesta dissertacdo esta em concordancia com a exatidao
atrelada a técnica desenvolvida por Figueiredo (2020), apesar de ambas as técnicas
terem sido desenvolvidos para diferentes intervalos de vazdo de gas, bem como
aplicarem diferentes processamentos aos sinais de eco adquiridos via medi¢ées com

ultrassom de escoamentos agua-ar no regime bolhas.
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APENDICE A

As imagens presentes neste apéndice correspondem as fotos dos
instrumentos, equipamentos e acessérios instalados no circuito experimental
construido para execucado das investigacbes experimentais discutidas nesta

dissertacao.

Figura 48 — Bomba centrifuga utilizada no bombeamento da fase liquida

if o -

Figura 49 — Inversor de frequéncia (SY-101) utilizado no controle da rotacao da
bomba centrifuga

Figura 50 — Valvula de bloqueio instalada na linha de escoamento de gas
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Figura 51 — Valvula de retencao de liquido instalada na linha de transporte de gas

Figura 53 — Rotametro (FI-201) utilizado para medicao e controle da vazao de ar no
escoamento bifasico
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Figura 54 — Sensores de pressao (PT-201) e temperatura (TT-201) instalados na
linha de escoamento de gas

Figura 55 — Compressor utilizado para fornecimento de ar comprimido para linha de
transporte de gas
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Figura 57 — Tanque de armazenamento de liquido

Figura 58 — Sensores de pressao (PT-302) e temperatura (TT-301) instalados na
parte superior da linha de escoamento bifasico

(TT-301)

Figura 59 — Sensor de pressao (PT-301) instalado na parte inferior da linha de
escoamento bifasico
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ANEXO A

As Figuras 60, 61, 62 e 63 contém informagbes sobre os transdutores
ultrassénicos usados nos experimentos discutidos nesta dissertagdo. Tais
informacdes foram fornecidas pelo fabricante desses dispositivos e, dentre as mais
relevantes, estdo a forma de onda do pulso ultrassdnico e seu inerente espectro de
frequéncias, bem como o didmetro do elemento piezoelétrico desses transdutores.

Figura 60 — Formulario padrao do transdutor de 1 MHz usado na estagao de medi¢ao
numero 1, cujo modelo e numero de série sdo V103 e 968177, respectivamente

OLYMPUS

Tel: 781-419-3900
www.olympus-ims.com 0.8

SIGNAL WAVEFORM

TRANSDUCER DESCRIPTION

PART NO.: V103 FREQUENCY: 1.00 MHz 0.4
SERIAL NO: 968177 ELEMENT SIZE: .5 in. DIA. —
DESIGNATION: CONTACT
TEST INSTRUMENTATION 0.0 L A 'J o

I
[
pd
g
(VOLT)

FLAW DETECTOR: Epoch 600; S/N: 130524608
TEST PROGRAM: TP103-4 \

CABLE: RG 174/U LENGTH: 4FT

-0.4
TEST CONDITIONS
PULSER SETTING: Energy: 100 Volt; Damping: 200 Ohm; Shape: Spike 0.8
RECEIVER SETTING: Gain: 43 dB; Filter: DC - 10.0 MHz

TARGET: 3.7 IN. COPPER
JOB CODE: TP200 (1 USEC / DIVISON)

MEASUREMENTS PER ASTM E1065

FREQUENCY SPECTRUM
WAVEFORM DURATION SPECTRUM MEASURANDS: 1.0
-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 %
08 —
COMMENTS: = \
0.6
0.69 1.66

0.4 /

0.2

0.0 '
0.00 1.00 2.00

o (MHz)
TECHNICIAN ( 12) /pv DATE: 12-23-2014

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

Fonte: Olympus®

** ACCEPTED
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Figura 61 — Formulario padrao do transdutor de 1 MHz usado na estagao de medi¢ao
numero 2, cujo modelo e numero de série sdo V103 e 968180, respectivamente

OLYMPUS

Tel: 781-419-3900
www.olympus-ims.com 0.8

SIGNAL WAVEFORM

TRANSDUCER DESCRIPTION

PART NO.: V103 FREQUENCY: 1.00 MHz 04
SERIAL NO: 968180 ELEMENT SIZE: .5 in. DIA. -
DESIGNATION: CONTACT
TEST INSTRUMENTATION 0.0 B . [
FLAW DETECTOR: Epoch 600; S/N: 130524608 B a
TEST PROGRAM: TP103-4
CABLE: RG 174/U LENGTH: 4FT I
04
TEST CONDITIONS
PULSER SETTING: Energy: 100 Volt, Damping: 200 Ohm; Shape: Spike 08 L
RECEIVER SETTING: Gain: 43 dB; Filter: DC - 10.0 MHz
TARGET: 3.7 IN. COPPER
JOB CODE: TP200 (1 USEC / DIVISON)
MEASUREMENTS PER ASTM E1065
FREQUENCY SPECTRUM
WAVEFORM DURATION: SPECTRUM MEASURANDS: 1.0 :
-14DB LEVEL - 1.353 US CENTER FREQ. --—- 1.18 MHz |
-20DB LEVEL -- 2.096 US PEAK FREQENCY -- 1.22 MHz |- i
-40DB LEVEL - 3.190 US -6DB BANDWIDTH - 77.87 % \
0.8 T
COMMENTS: — | \
0.6 Lo, i
| 0.72 A 1.64
7 A\
0.2 \
0.0 I
** ACCEPTED :
0.00 1.00 2.00
(MHz)

TECHNICIAN ( 12 ) /P\ML/‘ DATE: 12-23-2014

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

Fonte: Olympus®
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Figura 62 — Formulario padrao do transdutor de 5 MHz usado na estagao de medi¢ao
numero 1, cujo modelo e numero de série sdo M109 e 1257457, respectivamente

OLYMPUS

SIGNAL WAVEFORM
Tel: 781-419-3900
www.olympus-ims.com 08
TRANSDUCER DESCRIPTION
PART NO.: M109 FREQUENCY: 5.00 MHz 0.4
SERIAL NO: 1257457 ELEMENT SIZE: .5 in. DIA. —
DESIGNATION: CONTACT
TEST INSTRUMENTATICN 0.0 N /\ /\ L 'ij
1 o
FLAW DETECTOR: Epoch 600; S/N: 120444711 >
TEST PROGRAM: TP103-4
CABLE: RG 174/U LENGTH: 4FT =
-04
TEST CONDITIONS
PULSER SETTING: Energy: 100 Volt; Damping: 50 Ohm; Shape: Spike 08 IC
RECEIVER SETTING: Gain: 23 dB; Filter: DC - 10.0 MHz
TARGET: 1 IN. SILICA
OB CODE TR0 (0.2 USEC / DIVISON)
MEASUREMENTS PER ASTM E1065
FREQUENCY SPECTRUM
WAVEFORM DURATION: SPECTRUM MEASURANDS: 1.0
-14DB LEVEL -- 0.250 US CENTER FREQ. - 4.94 MHz :
-20DB LEVEL - 0.331US PEAK FREQENCY -- 5.11 MHz —
-40DB LEVEL -- 0.567 US -6DB BANDWIDTH - 94.14 %
0.8
COMMENTS: L 8 \
0.6
| 2.62 7.27
0.4 /
0.2
** ACCEPTED 00
0.00 5.00 10.00
(MHz)
TECHNICIAN ( 12) DATE: 02-06-2020

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

Fonte: Olympus®
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Figura 63 — Formulario padrao do transdutor de 5 MHz usado na estagao de medi¢ao
nuamero 2, cujo modelo e numero de série sdo M109 e 1257460, respectivamente

OLYMPUS

Tel: 781-419-3900

SIGNAL WAVEFORM

www.olympus-ims.com 08 ;
TRANSDUCER DESCRIPTION i
PART NO.: M109 FREQUENCY: 5.00 MHz 0.4
SERIAL NO: 1257460 ELEMENT SIZE: .5 in. DIA. —
DESIGNATION: CONTACT A
TEST INSTRUMENTATION 00 /\ / \ =
- o
FLAW DETECTOR: Epoch 600; S/N: 120444711 \ { >
TEST PROGRAM: TP103-4
CABLE: RG 174/U LENGTH: 4FT I
-04
TEST CONDITIONS
PULSER SETTING: Energy: 100 Volt; Damping: 50 Ohm; Shape: Spike -0.8
RECEIVER SETTING: Gain: 23 dB; Filter: DC - 10.0 MHz
TARGET: 1 IN. SILICA /]
JOBRODE: TR200 (0.2 USEC / DIVISON)
MEASUREMENTS PER ASTM E1065
FREQUENCY SPECTRUM
WAVEFORM DURATION: SPECTRUM MEASURANDS; 1.0
-14DB LEVEL - 0.263 US CENTER FREQ. — 4.74 MHz /
-20DB LEVEL - 0.352 US PEAK FREQENCY -- 4.84 MHz —
-40DB LEVEL - 0.595 US -6DB BANDWIDTH - 93.39 %
0.8
COMMENTS: L
0.6
| 253 / \ 6.96
0.4 /
0.2 / \
** ACCEPTED 00
0.00 5.00 10.00
(MHz)
TECHNICIAN (12) DATE: 02-06-2020

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

Fonte: Olympus®
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