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RESUMO

Machado, Diogo Teixeira; Hildebrando, Felipe Caina; Lipinski, Leonardo. Sistema

Multicanal de Sensores Resistivos para Medicao de Escoamentos Bifasicos. 2013. 64f.

Escoamentos biféasicos sdo encontrados em diversos setores da inddstria, como por
exemplo, em operacdes de exploracdo e producdo de petrdleo, usinas nucleares, reatores
quimicos, entre outros. O monitoramento e determinacdo de parametros de interesse do
escoamento séo de grande importancia, pois muitas vezes tais escoamentos estdo envolvidos
em questdes de eficiéncia e seguranca das instalacfes onde ocorrem. S&o foco deste trabalho
0s escoamentos bifasicos do tipo gas-liquido, pois estes sdo 0s mais comuns em atividades de
producdo de petréleo e gas. Diversas técnicas experimentais podem ser empregadas para 0
monitoramento de escoamentos. Neste trabalho é apresentado o projeto e construgdo de um
sistema multicanal de sensores resistivos para monitoramento do escoamento gas-liquido. O
sistema sensor baseia-se na medicdo da condutividade elétrica de fluidos. Este sistema é de
relativo baixo custo, alta resolucdo temporal e minimamente invasivo. O sistema foi projetado
para instalagdo em uma planta de testes com tubulacdo de diametro interno de 26 mm. O
sistema é composto de até 16 sensores resistivos a dois fios, um hardware microcontrolado
para geracdo e medicdo de sinais e um software para aquisicdo e apresentacdo dos dados
adquiridos através do sensor. A partir de testes em condic¢des estaticas foi obtida a curva de
ajuste para cada um dos sensores resistivos. O sistema desenvolvido foi avaliado
comparativamente com uma camera de alta velocidade (técnica de referéncia) apresentando
resultados satisfatorios. Desta forma, o sistema pode ser empregado em estudos sistematicos

de escoamentos bifasicos gas-liquido.

Palavras-chave: Escoamento bifasico, sensor resistivo, fracdo de vazio, sistema

multicanal.



ABSTRACT

Machado, Diogo Teixeira; Hildebrando, Felipe Caind; Lipinski, Leonardo.

Multichannel Resistive Sensors System for Measurement of Two Phase Flows. 2013. 64p.

Two-phase flows are commonly found in many industry branches, such as in oil and
gas production, nuclear power plants and chemical reactors. The monitoring of such flows is
very important since they are often involved in efficiency and safety issues of plants and
processes. The focus of this work is in gas liquid two-phase flows, as they are the most
common type in the oil and gas production activities. Different measuring techniques are
available to experimentally investigate two-phase flows. In this work, the design and
construction of a two-wire resistive sensor system is presented. The sensor system is based on
electrical conductivity measurements which means that it is possible to discriminate the two
phases within a flow since they present different electrical properties. The resistive sensor
system is of relatively low cost, high time resolution and minimally invasive. It was projected
to be installed in a test facility with 26 mm inner diameter. The system comprises of up to 16
two-wire resistive sensors, a microcontrolled hardware for signal generation and acquisition,
and a software for data processing and visualization. Based on static reference measurements
adjustment curves for each resistive sensor was obtained. The developed system was
comparatively evaluated against high-speed camera measurements, showing satisfactory

results. Hence, the system may be well deployed in experimental studies of two-phase flows.

Keywords: Two phase flow, resistive sensor, void fraction, multichannel system.
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1 INTRODUCAO

11 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Por escoamento multifasico denota-se o fluxo simultaneo de duas ou mais substancias
imisciveis e fisicamente distintas, podendo ser amplamente encontrado em diversas aplicacdes
de engenharia, por exemplo, na geracdo de energia, na engenharia quimica e na extracéo e
processamento de petroleo (DA SILVA, 2008). Bastante comuns, 0s escoamentos
multifasicos do tipo gés-liquido s&o provavelmente a mais importante forma de escoamento
multifasico sendo encontrada largamente em aplicacfes industriais (FALCONE; HEWITT;
ALIMONT, 2009).

Em determinados processos, € de grande importancia mensurar a fracdo gas-liquido,
por muitas vezes este parametro é determinante para a operacdo segura e eficiente das
instalacOes.

Anualmente sdo investidos mais de 25 milhdes de dolares no mercado de tecnologia
de sensores, tendo a area de sensores para escoamento uma representatividade de 21%. Dentro
do segmento de sensoriamento de escoamento multifasico, os setores petroquimico e quimico
representam 15% do investimento (FROST; SULLIVAN, 2008).

Tradicionalmente na industria as medicdes de fracdo de fase sdo feitas separando as
fases e medindo a saida dos fluidos separados utilizando-se técnicas de medicdo de
escoamentos monofasicos (FALCONE; HEWITT; ALIMONT, 2009). Uma forma de se
efetuar medi¢Bes dos escoamentos bifasicos sem necessidade de separacdo dos fluidos é
através de sensores de impedancia no qual o mensurando causa uma variagdo nas
caracteristicas elétricas. Estes sensores sdo amplamente utilizados na industria devido a sua
simplicidade, baixo custo de fabricacio e robustez (PALLAS-ARENY; WEBSTER, 2001).
No caso de escoamentos multifasicos, as fases constituintes do escoamento devem possuir

diferentes propriedades elétricas.

O foco de estudo deste trabalho sera em torno dos escoamentos bifasicos do tipo gas-

liquido, onde serdo utilizados sensores resistivos para sua monitoracao.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Analisando o escoamento bifasico tomando, por exemplo, uma tubulacdo de extracao
de petroleo, observa-se a presenca de gas e 6leo escoando simultaneamente na tubulacdo. S&o
de grande importancia a caracterizagdo dos padrbes de escoamento e a detec¢do de alguns
parametros, como por exemplo, da fracdo 6leo/gés que passa nestes dutos.

A técnica a ser empregada neste trabalho é baseada nas medigcdes de resisténcia
elétrica, esta apresenta baixo custo, alta resolucdo temporal e pode ser empregada em
qualquer intervalo de fracdo de vazio (YANG et al.; 2003). Seu funcionamento parte do
principio que as fases da mistura apresentam diferentes condutividades e/ou permissividades
elétricas (LIBERT; DA SILVA; LIPINSKI, 2011).

A resisténcia elétrica de um escoamento multifasico varia de acordo com a
concentracdo e a distribuicdo de suas fases, o uso de um sistema de medi¢do baseado em
resisténcia elétrica dos fluidos tem o potencial para medicdo instantanea, podendo-se fazer o
monitoramento e controle em tempo real de processos e aparelhos onde 0s escoamentos

ocorrem.

Nos Ultimos anos, o progresso da capacidade de processamento computacional tem
fomentado o desenvolvimento e aplicagdes de simulacdo e aplicacdo de codigos
computacionais para analise de escoamentos, conhecidos como dinamica dos fluidos
computacional (Computacional Fluid Dynamics - CFD). Para validacdo dos resultados de
CFD uma questdo importante sdo resultados obtidos experimentalmente com escoamentos
bifasicos (DA SILVA, 2008). E também neste contexto que o desenvolvimento de técnicas de

medicdo especializadas faz-se necessario.

1.3 OBJETIVOS E METODOLOGIA

De acordo com a necessidade ja apresentada anteriormente, este trabalho tem por
objetivo principal o desenvolvimento de um sistema de sensores resistivos multicanal para a

caracterizagdo de escoamentos bifasicos. Para isso, devem ser realizadas as seguintes tarefas:
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e Um hardware, composto por um circuito eletrdnico que provera os sinais de
excitacdo bem como sinais de trigger e de sincronismo além de receber os

sinais de resposta dos sensores e fazer a comunica¢do com uma interface USB;
e Um aplicativo em LabVIEW para a aquisi¢éo e tratamento dos dados;

e Sensores resistivos invasivos a dois fios que irdo compor uma rede de sensores

distribuidos.

e Testes de repetitividade do sistema, analise dos dados obtidos

experimentalmente com escoamento bifésicos gas-liquido.

A divisdo do trabalho segue a seguinte sequéncia: no capitulo 2 (fundamentacéo
tedrica), sera feito uma apresentacdo do objeto de estudo, escoamentos bifasicos, bem como
uma revisdo bibliografica das técnicas medicdo de escoamentos. O capitulo 3
(desenvolvimento), tratara das metodologias da etapa experimental, composto por um resumo
do trabalho desenvolvido pela equipe. O capitulo 4 (resultados), detalhard a aplicacdo do
sistema montado e apresentard a exposicdo dos resultados obtidos. Finalmente, o capitulo 5

(conclusao), para a analise e interpretacdo dos resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESCOAMENTO BIFASICO GAS-LIQUIDO

Escoamentos multifasicos séo caracterizados pelo escoamento simultaneo de
diferentes fases provenientes de duas ou mais substancias imisciveis e fisicamente distintas
(DA SILVA, 2008). Para objeto de estudo deste trabalho serdo analisados apenas
escoamentos bifasicos do tipo gas-liquido, esta escolha se deu por estes serem 0s mais
comuns em operagdes de exploracdo e producdo de petroleo. Os principais parametros que
serdo relevantes para este estudo séo listados a seguir.

o Fracdo de Vazio (a)

E determinada pela razdo entre a area transversal ocupada pelo escoamento de

gas (Agss) € a area transversal da tubulagdo ocupada pelas duas fases (A;pzqr):

Agés
a, = 98 2.1
G Atotal ( )
AotaI:Abés + Al’quido (22)

o Fracdo de Liquido (a;)

Se obtém a fracdo de liquido de forma analoga, considerando agora a area transversal

ocupada pelo liquido(Aguido):

Aligui
aL — liquido (2.3)

Atotal

Sendo que a soma das duas fragdes deve ser igual a um, (Equacédo 1.4), como mostra a

Figura 1.

a +ag =1 (2.4)
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Figura 1 - Representacdo de fracdo de vazio para um escoamento estratificado.

. Velocidade Superficial

E um importante parametro para o estudo de escoamentos bifasicos gas-liquido, sendo
determinado pela raz&o entre a vazao volumétrica do escoamento e a &rea da secdo transversal

da tubulacdo. Para isso admite-se que s6 ha escoamento de uma das fases pela tubulagéo.

- Qgés
e = (2.5)
Aotal
. Qll'quido
=" (2.6)
A\otal
Qtotal = Qgés + Qliquido (2.7)

Sendo j; a velocidade superficial do gas, j;, a velocidade superficial do liquido, Qs a
vazdo volumétrica de gas, Quiguiao @ Vazdo volumétrica de liquido e Q.oq igual a vazao

volumétrica total.

° Velocidade da Mistura

Determina-se a velocidade da mistura j pela soma das velocidades superficiais das
fases, ou pela razdo entre o fluxo total e a &rea da secdo transversal da tubulacdo, conforme

apresentado nas equacOes 2.8 e 2.9
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H Qtotal
)= (2.8)
Aotal
j = jG + jL (2.9)

Na industria estes escoamentos sdo normalmente encontrados confinados em
tubulagbes. Dentro destas, as fases podem apresentar diferentes distribuicGes espaciais
denominadas padrdes de escoamento que dependem principalmente da geometria e inclinagcdo
do duto, das propriedades mecéanicas dos fluidos, da temperatura e pressdo do sistema, da

relacdo de vazdo de cada uma das fases e do tipo de fluxo.

Os padrdes de escoamento mais conhecidos em escoamentos gas-liquido estdo

ilustrados na Figura 2.

(a) (b)

Figura 2 - Padrd@es de escoamento (a) gas-liquido vertical e (b) gas-liquido horizontal (adaptado de DA
SILVA, 2008)

Para os escoamentos verticais tém-se 0s seguintes padroes:

e Escoamento em bolhas (Bubble Flow): E composto por vérias bolhas de gas

dispersas dentro da fase continua de liquido;

e Escoamento em golfadas (S/ug Flow): Surge com o aumento da quantidade de gas
no escoamento. Desta forma ocorrem mais colisdes entre as bolhas que podem

formar grandes bolhas chamadas de bolhas de Taylor, contendo boa fracao do gés
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e sendo quase do tamanho da tubulagdo, sdo frequentemente seguidas de bolhas

menores;

e Escoamento caotico (Churn Flow): Com uma quantidade de gds maior ainda as
bolhas de Taylor se quebram em um padrao instavel no qual hd um movimento

oscilatério de liquido na tubulagao;

e Escoamento anular (Annular Flow): Este padrao surge quando a fracdo gasosa da
mistura ¢ muito elevada, neste caso o gas flui continuamente pelo centro da
tubulagdo e a parte liquida flui em um filme liquido anular escoando pelas paredes
da tubulacdo e também pode ser carregada ao longo da parte central da tubulagdo

na forma de pequenas goticulas.

Os escoamentos horizontais se comportam de maneira similar aos horizontais, porém
sofrem o efeito da gravidade o que faz com que a parte gasosa tenda a escoar pelo topo da
tubulacéo. Para os escoamentos horizontais identificam-se 0s seguintes padroes:

e Escoamento em bolhas (Bubble Flow): Similarmente ao caso identificado
anteriormente € composto por varias bolhas de gés dispersas dentro da fase
continua de liquido, porém neste caso as bolhas tendem a se acumular na parte

superior da tubulacao;

e Escoamento bolha alongada (Plug Flow): Similar ao escoamento em golfadas
surge quando, devido ao aumento da taxa de vazao do gés, as bolhas formam

bolhas maiores em formato de balas escoando pela parte superior da tubulagao;

e Escoamento estratificado (Stratified Flow): Por conta da agdo da gravidade a
fracdo de liquido escoa na parte inferior da tubulagdo, este tipo de escoamento
ocorre quando a vazdo relativa das fases ¢ baixa, ocorrendo a separagdo destas.
Pode ser subdividido em estratificado com interface lisa e com interface ondulada

(DOS SANTOS, 2011);

e Escoamento em ondas (Wavy Flow): E basicamente um escoamento estratificado
com maior presenca de ondas na superficie do liquido, devido ao aumento do fluxo

de gés;

e Escoamento em golfadas (Slug Flow): O escoamento de gas se d4 em grandes
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bolhas e a parcela de 4gua ¢ mais agitada, tendo mais presenca de ondas as quais

tocam o topo da tubulagao;

e Escoamento anular (4dnnular Flow): Assim como no caso vertical, este padrio
surge quando a fragdo gasosa da mistura ¢ muito elevada. Neste caso, o gas flui
continuamente pelo centro da tubulacao e a parte liquida flui em um filme liquido
anular escoando pelas paredes da tubulacdo e também pode ser carregada ao longo
da parte central na forma de pequenas goticulas. Como existe a agdo da gravidade,

identifica-se um filme de liquido mais espesso na parte inferior do duto.

Estes padrdes influenciam diretamente na perda de carga e troca de calor de um dado
processo, assim, a caracterizacdo do escoamento multifasico é de grande importancia, pois
fornece informacdes relevantes sobre as condi¢Ges operacionais do processo, as quais podem

ser utilizadas em técnicas de controle avancado.

2.2 REGIME INTERMITENTE

Regime intermitente compreendem os padrdes de escoamento horizontais do tipo
golfadas e de bolha alongada, apresentados anteriormente. Sao caracterizados pela presenca
de bolhas de Taylor, isto é, grandes bolhas que concentram boa parte da fracdo de gas do
escoamento. Neste padrdo € definida a célula unitaria que é composta por uma bolha e um

pistdo de liquido como representado na Figura 3.

Célula unitaria

|

[

I Bolha de gas Pistio de
I Liquido
1

Figura 3 - Célula unitaria (DOS SANTOS, 2011)
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Nesta célula unitaria as bolhas escoam ao longo do tubo junto com um pistdo de
liquido, podendo ou nédo conter bolhas de gas (DOS SANTOS, 2011).

Observando-se os parametros de velocidades pode-se identificar que o padrao de bolha
alongada ocorre em velocidades baixas de gas (j;<1m/s) enquanto o padrdo em golfadas é
visualizado em velocidades de gas altas (j;> 1m/s) (GHAJAR, 2005). A Figura 4 ilustra

ambos 0s casos.

b)

Figura 4 - Padrdes de escoamento intermitentes: a) Bolhas alongadas e b) Golfadas. (Adaptado de
GHAJAR, 2005).

Alguns parametros do regime intermitente sdo listados, como por exemplo, a fragdo
de vazio média, a fracdo de liquido no pistdo, a velocidade de translacdo da bolha, a
frequéncia de bolhas, o comprimento médio da bolha alongada, a velocidade do pistdo de

liquido, entre outros.

Para este trabalho serdo de interesse os parametros de fracdo de vazio e velocidade

da bolha alongada.
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2.3 IMPEDANCIA EM FLUIDOS

Devido a natureza do sensor € importante o conhecimento da impedancia do fluido em
analise. Em circuitos elétricos a impedéancia elétrica se refere a oposicdo que um circuito
elétrico impde a passagem de corrente quando submetido a uma tensdo. Seu valor é obtido
pela lei de Ohm e € dado pela relacdo entre tenséo e corrente, como apresentado na equagdo
2.10.

Z== (2.10)

Onde V é atensdo, | a corrente e Z a impedéancia, V, | e Z sdo valores complexos.

A impedancia é um nimero complexo, tendo uma parte real referente a resisténcia
elétrica e uma parte imaginaria referente a reatancia. Em alguns casos se faz mais conveniente

0 uso da inversa da impedancia Z, a admitancia Y.

Para obtencdo da impedéancia de um fluido se faz uso de uma célula de medicdo. A
célula mais simples é composta por dois eletrodos planos idénticos como mostrado na Figura
5 (DA SILVA, 2008).

%

4®7

PR SN

Figura 5 - Célula Simples

A relacdo entre as propriedades elétricas da substancia entre as placas com a

admitéancia da célula medida se da por:

Y = jwK, g€ (2.11)
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Onde w ¢ a frequéncia angular, K, € uma constante geométrica, £, € a permissividade

do vacuo que tem o valor de 8,85 pF/m e €* é a permissividade relativa complexa.

Para 0 caso em estudo a frequéncia de medicéo € limitada a algumas dezenas de MHz,
desta forma é possivel tratar a permissividade relativa complexa do fluido como um

equivalente de baixa frequéncia dado pela equacdo 2.11 (DA SILVA, 2008).

£ = g—j— (2.12)

[O20))

Na qual ¢ é a constante dielétrica do fluido e ¢ sua condutividade.

O fator geométrico K, reflete a razdo entre a area da seccdo transversal do fluido

amostrado e a distancia entre os eletrodos, para a célula simples da Figura 3 pode ser

aproximado por:

Ky===12 (2.13)

Sendo que A é a area das placas quadradas de lado | e d € a distancia entre estas. Desta

forma tem-se a impedancia do fluido ao realizar a inversa desta admitancia obtida.

2.4 TECNICAS DE MEDICAO DE FRACAO DE FASE

Em decorréncia da necessidade de estudar experimentalmente escoamentos bifasicos,
foram sendo desenvolvidas varias técnicas e metodos para medicdo. Na producédo de petréleo,
a medicdo de escoamentos bifasicos normalmente requer separadores grandiosos e de alto
custo, por esse motivo a busca por métodos mais eficientes e de custos reduzidos incentiva a

pesquisa nesta area.

Atualmente, a maior parte dessas técnicas sO é capaz de detalhar escoamentos
bifasicos. Para cada objetivo, existe uma técnica especifica que pode ser utilizada. Tais
técnicas podem ser classificadas de acordo com pardmetros como resolugdo espacial e
temporal, materiais que podem ser utilizados e se 0 equipamento é intrusivo ou ndo. Mas ndo

h& uma técnica que seja universalmente aplicada e que possa ser utilizada para todos os tipos
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de medicBes, pois algumas delas apresentam desvantagens consideraveis, podendo falhar em

algumas situagdes.

241 TOMOGRAFIA EM ESCOAMENTOS BIFASICOS

A maior vantagem desse tipo de medicdo € o fato de possuir uma caracteristica pouco
invasiva, 0 que permite uma visualizacdo espacial das fases sem interferir no fluxo dos
fluidos. Ha a possibilidade de obter imagens de seccOes transversais atraves de diferentes

principios fisicos, como raios X, raios gama, impedancia elétrica, entre outros.

Tomografias por raio X e raio gama vém sendo amplamente utilizados em diversas
areas. Esta é uma técnica ndo invasiva que apresenta alta resolucdo espacial, mas em sua
maioria tem baixa resolucdo temporal devido a movimentacdo mecéanica das partes do

tomagrafo ao redor da tubulagéo.

Solucgdes para reconstrucdo rapida de imagens por raios X, ou fast X-ray imaging, ou
ainda ultra-fast X-ray imaging, utilizam o meio eletrénico ao invés do mecanico, alcangcando
taxas de 2000 quadros por segundo (frames per second - fps) (HORI, 1998) até 7000 quadros
por segundo (HAMPEL et al., 2008). Algumas outras técnicas ndo conseguem realizar tais
medidas em tubulacBes metélicas, onde a utilizagdo de raios X e gama tem vantagem, no
entanto, essas solucdes ainda sdo comparativamente complexas e de custos extremamente

elevados.

O imageamento por ressonancia magnética (Magnetic Resonant Imaging - MRI),
também é amplamente utilizada na &rea biomédica. Essa técnica baseia-se no fendmeno de
ressonancia magnética do ndcleo de hidrogénio em conjunto com frequéncias de radio e
pulsos magnéticos (MANTLE; SEDERMAN, 2003). Quando aplicada no estudo de
escoamentos de agua no estado liquido, essa técnica apresenta um excelente contraste. A
principal desvantagem deste método é devido a necessidade de que as tubulagdes sejam
construidas de materiais ndo magnéticos e ndo condutores para permitir a realizacdo das
medicBes. Além disso, também apresenta outras desvantagens como baixa frequéncia de

aquisicdo de imagens e elevado custo de equipamentos.
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A tomografia elétrica é dividida em tomografia por resisténcia elétrica (Electric
Resistance Tomography - ERT) e tomografia por capacitancia elétrica (Electric Capacitance
Tomography - ECT) (CAO et al., 2007).

Em EIT, varios eletrodos séo dispostos igualmente espacados em torno de um tubo. A
técnica ECT é amplamente utilizada para deteccdo de fracdo de vazio em misturas gas-liquido
com liquidos ndo condutores. Os sensores localizam-se na parte externa da tubulagéo, onde os
sinais de excitacdo gerados e medidos utilizam a diferenca de potencial. A variacdo de
capacitancia medida pelos eletrodos € proporcional a fracdo de gas e liquido dentro da

tubulacéo.

No ERT, os sensores penetram na tubulacéo, porém séo considerados ndo intrusivos
devido ao seu baixo grau de intrusdo. Normalmente sdo aplicados na medicdo da
concentracdo de fase em escoamentos bifasicos gas-liquido, onde a diferenca de
condutividade entre as fases € conhecida. O sinal resultante passa por um algoritmo de
reconstrucdo e gera imagens que serdo analisadas posteriormente. A principal desvantagem
dos sistemas de tomografia por impedancia elétrica é a baixa resolucéo espacial. As vantagens
da técnica estdo na elevada resolucdo temporal, nos baixos custos de aplicacdo e na
simplicidade de operacdo. A resolucdo espacial da tomografia por impedéancia elétrica € baixa,

porém sua resolucdo temporal é alta e tem um baixo custo de aplicacgdo.

O ultrassom também pode ser aplicada na investigacdo de escoamentos bifasicos
(HOYLE, 1996). O sistema de captacdo detecta mudancas na resposta acustica entre as
interfaces das fases liquida e gasosa com transdutores dispostos ao redor do duto. Pode-se
citar Yang, M.(1999) para a descri¢cdo do modo de reflex&o e transmissdo e Rahiman(2006) e
Supardan(2007) para o método de transmissao. A resolucdo temporal para a tecnologia por
ultrassom é moderada e pode ser utilizada em tubulagcBes opacas, porém essa técnica é
aplicada apenas para escoamentos com baixa fracdo de vazio, pois a onda mecanica é

espalhada nas interfaces e os detectores ndo recebem sinal suficiente.

2.42  TECNICAS DE MEDICAO POR IMPEDANCIA

Sensores de medicdo de fracdo de vazio baseado em principios elétricos vém sendo
largamente desenvolvidos nas Gltimas décadas. As técnicas de medidas de impedancia elétrica

sdo baseadas no principio de que as fases liquidas e gasosas de um escoamento apresentam
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condutividades e/ou permissividades elétricas diferentes. Ou seja, as fases do fluido na secéo
de medida do duto podem ser representadas atraves de sua capacitancia e condutancia elétrica.
Além disso, o fluido de um escoamento na faixa de frequéncia de até algumas dezenas de
Mega-hertz pode ser modelado eletricamente através do circuito paralelo de um resistor com

um capacitor (DA SILVA, 2008), conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Equivalente RC em paralelo de um fluido.

Para a determinacdo da impedancia devem ser avaliados dois parametros, que podem
ser a magnitude e fase ou a parte real e imaginaria de uma tensao ou corrente. Na pratica isso
pode ser realizado aplicando-se estimulos elétricos em um eletrodo e observando sua resposta
em outro eletrodo receptor. Observa-se que a impedancia € dependente da frequéncia, assim, a
determinacdo da impedancia pode também ser realizada obtendo-se o valor de duas

amplitudes de um sinal aplicado em frequéncias diferentes (DA SILVA, 2008).

Para escoamentos onde sé haja duas fases, uma condutora de eletricidade e outra ndo
condutora, a medida de impedéancia ndo se faz necessaria, pois apenas a medida de resisténcia
ja é suficiente para diferir as fracdes de fase. A medida de resisténcia pode ser vista como
uma forma simplificada da medida de impedancia, onde s6 a parte resistiva do fluido é

mensurada.

H& varios métodos para medicGes de escoamentos baseados em impedancia, a seguir

estdo alguns exemplos comuns de serem visto em aplicagdes industriais.

2.4.2.1 SONDAS RESISTIVAS

A sonda resistiva a dois fios pode ser potencialmente utilizada em aplicac@es bifésicas

onde ha um alto contraste de condutividade entre as fases e onde o meio continuo ndo é um
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isolante elétrico. Tais aplica¢Ges incluem medigdo da taxa de 6leo em escoamentos 6leo-agua,
medicdo de escoamentos de solidos em fluidos de perfuracdo. Existem aplica¢fes adicionais
em processamento de alimentos e industria quimica. (LUCAS; ALBUSAIDI, 1999).

Um exemplo tipico de sonda resistiva para medicéo de espessura do filme de liquido é

representado pela Figura 7.

O-Ring

——— Brass Screw

0.05mm Diameter
Wire

0.22mm Hole

_— Plexiglas Support
Glued on Pipe

A = wire
/

Wire Contacts

Figura 7 - Detalhes da sonda resistiva a dois fios (ZABARAS; DUCKLER, 1986).

Estes sensores penetram na tubulacdo, mas apresentam baixo grau de intrusdo e séo
utilizados geralmente para mapeamento de distibuicdes de concentracdo. Os eletrodos sdo
excitados com corrente alternada, enquanto 0s outros sensores captam o sinal, dessa forma
pode-se analizar o valor recebido no outro sensor, sendo possivel interpretar os valores de

corrente ou tensao recebidos.

Inicialmente desenvolvida e testada por Brown et al.(1978). Durante suas pesquisas e
testes, encontraram dificuldades como as sondas utilizadas no inicio saturavam para medicdes
de espessuras de filme de liquido acima dos valores determinados pela distancia entre os dois
eletrodos, sendo resolvido ao deixar de utilizar baixas frequéncias no sinal de excitacdo da
sonda. Outro obstaculo encontrado foi que ao medir um fluido que sofresse algum tipo de
ondulacdo, ao diminuir a altura de liquido, um fina camada deste poderia aderir a sonda,
podendo assim induzir as medidas com certo grau de erro. Para este, foi encontrado a solucao
de utilizar fios muito finos, com menos de 0,21mm de didmetro, diminuindo significativamente
a quantidade de liquido que ira aderir a sonda.

Atraves da formulacéo da impedéancia do fluido entre os dois fio, Brown et al. (1978)

chegam a uma formula simplificada para o célculo da condutancia do fio na forma:
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Gy = (2.14)

Onde G é a condutancia do liquido, y € a condutividade do liquido, h é a dimensao

finita do fluido, d é a distancia entre os fios e r é o raio dos fios.

Em testes de calibracdo a 500kHz pode-se comprovar esta formula, como mostrado na
Figura 8 a seguir.

® S00kHz
A SO0kHz
241 O SkHz
A SO00Hz
— Equacdo

2 1x 10 mh
‘ztlx 0 mho

~N

film thickness, mm

Figura 8 - Grafico da altura de liquido pela conduténcia (ZABARAS; DUKLER, 1986).

Porém foi pelo trabalho realizado por Zabaras e Dukler, em 1986, que este sensor
ficou mais conhecido. Cada sonda é constituida por duas linhas paralelas de platina 13% de
rodio em fios de 0,05 milimetros de diametro, espacados de 2,5 milimetros entre si. A medida
que a espessura da pelicula de liquido varia, a condutividade entre os fios também varia, e
essas alteracOes sdo traduzidas em valores proporcionais de tensdo. Como mostrado na Figura
8, existe uma faixa de frequéncia sobre a qual existe uma relacdo linear entre a espessura da
pelicula de liquido e da condutividade. A fim de garantir a precisdo, esta relacdo foi obtida
através de calibracdo, a configuracdo da seccdo de medicdo horizonal, bloqueando as
extremidades, criando uma série de niveis de liquidos cujas alturas foram determinados com
precisdo (ZARABAS; DUCKLER, 1986).

Além de medir a distribuicdo de cada fase no escoamento, outro objetivo é a obtencéo

da velocidade da mistura. Este valor € possivel de ser obtido utilizando-se um par de sensores
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espacados de uma distancia previamente conhecida, considera-se o fato de que o sinal
observado no primeiro sensor serd visto no sensor seguinte determinado tempo depois,
sabendo-se estes parametros se obtém a velocidade através da equacdo do movimento

uniforme.

Ad
V=— 2.15
A (2.15)
Considerando-se que At € um valor de tempo medido e Ad é a distancia entre os

sensores previamente conhecida.
2.4.2.2 SENSOR WIRE MESH

O sensor wire-mesh, ou malha de eletrodos, como também é conhecido, consiste de
um sensor intrusivo utilizado para fazer o mapeamento das fases de uma se¢éo transversal do
escoamento.

Suas principais caracteristicas sdo sua alta resolucdo temporal e espacial,
proporcionando uma grande precisdo na extracdo de parametros através das imagens geradas
pelo sensor.

Este sensor é constituido por dois planos de fios esticados (fios de ago inoxidavel)
que formam um eletrodo em cada um dos cruzamentos. Esses fios possuem 0,125 mm de
didmetro que se estendem em uma secdo perpendicular a direcdo do fluxo que escoa na
tubulacdo. Um desses planos é transmissor e o outro é receptor, eles sdéo montados com um
angulo de 90° e sdo separados por uma distancia axial de 1,5 mm, formando uma grade de
eletrodos, como mostrado na Figura 9.
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Ponto de cruzamento
Eletrodo

Figura 9 — Detalhe dos planos transmissores e receptores e 0s pontos de cruzamentos.

Com a passagem do fluido através do sensor, a capacitancia existente na regido entre

os filamentos varia conforme a permissividade elétrica do material, ou fase, ali posicionada.

O principal parametro avaliado é chamado fracdo de vazio, uma medida relativa a
quantidade de gas presente em uma se¢do do escoamento. Sua determinacao é imprescindivel
no estudo de escoamentos, pois suas variagfes séo significativas nas taxas de transferéncia de
massa, quantidade de movimento entre as fases, densidade e viscosidade da mistura,

velocidade relativa entre fases, entre outros.

243 VIDEOMETRIA

A camera de alta velocidade é um dispositivo capaz de realizar aquisi¢des de imagens
em alta taxa de repeticdo. Esta técnica permite a investigacdo em pequena escala e validacado
de alguns paradmetros de interesse no estudo de escoamentos bifasicos. Mas tal técnica nédo
pode ser utilizada em muitos campos de aplicagfes, pois assim como as demais técnicas de
medicao Opticas, necessita de condi¢bes adequadas para o correto funcionamento. No entanto,
as caracteristicas ndo invasivas, avancos na tecnologia de instrumentacdo e algoritmos de
processamento de sinal levaram a um grande em uso deste método para estudos

experimentais.
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Com base nos resultados de segmentacdo de imagens podem-se medir as curvas de
médias, e desvios-padréo para as distribui¢cdes de velocidade do escoamento, o comprimento,
volume e as frequéncias de célula unitaria (MAYOR, 2008). A partir das imagens obtidas,
podem-se aplicar diversos tipos de processamento de imagens. Uma das técnicas,
desenvolvida por Amaral et al. (2011) é utilizada neste trabalho para a comparag&o dos dados.
Utiliza-se o processamento de imagens com base em algoritmos de segmentacdo watershed
para encontrar-se a borda da bolha, permitindo determinar as coordenadas espaciais do objeto.
A velocidade da bolha pode ser encontrada calculando-se a diferenca das coordenadas das
bolhas entre dois frames. Depois de tirar as fotos da sec¢do de teste de imagens, a sequéncia de
imagens é submetida a um processo de reconstrucdo. Utiliza-se o parametro de velocidade

para unir os frames resultando em uma imagem da bolha de Taylor, mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Reconstrugdo da bolha de Taylor através da unido dos frames (AMARAL, 2011).

Além da capacidade de reconstruir os frames, o algoritmo de Amaral et al. (2011)
permite extrair alguns parametros de interesse no estudo do escoamento bifésico. Para isso, é
necessario um pré-processamento das imagens adquiridas a fim de extrair a posicéo da bolha.
A técnica utilizada é baseada em morfologia matematica, que diz respeito ao ramo de

processamento ndo-linear de imagens gque se concentra na estrutura geométrica da imagem.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O sistema é composto por um conjunto de oito pares de sensores resistivos, 0s quais
sdo conectados ao circuito eletrénico que gera os sinais de excitagdo que seguem para 0s
eletrodos de excitacdo, bem como faz a aquisicdo de um sinal de resposta dos eletrodos de
recepcdo. A partir deste circuito eletrdnico os sinais sdo pré-tratados e enviados para uma
placa de aquisicdo de dados, responsavel pela conversdo analdgica-digital que se comunica

via porta USB com um computador para possibilitar a interface com o usuario.

O conjunto € representado na Figura 11.
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Figura 11 - Representacao esquematica do sistema.

Cada uma destas partes sera descrita com mais detalhes a seguir.



30

3.1.1 SENSOR RESISTIVO

Os sensores resistivos sdo pecas fundamentais do conjunto e tém como finalidade
adquirir os valores de tensdo que estdo relacionados com a concentracdo de liquido e de gas
na tubulacdo, para isso eles sdo compostos de dois fios metalicos feitos de aco inox com
espessura de 100um, sendo um deles o eletrodo de excitacdo e o outro o eletrodo de recepgéo,
responsavel pelo sinal de resposta proporcional a altura do filme de liquido para o circuito
eletronico. Esta técnica de medicdo baseia-se nos conceitos de corrente de conducdo em

fluidos ndo isolantes.

O eletrodo responsavel pela excitacdo é alimentado por um sinal quadrado de 5Vpp
com uma frequéncia de 1,75kHz. Tal frequéncia foi escolhida para que dessa forma a placa de
aquisicdo de dados fosse capaz de amostrar 0s 16 canais sem que a sua capacidade de
amostragem (250 mil amostras por segundo) fosse ultrapassada e por consequéncia, houvesse
perda de informagéo durante a digitalizagdo do sinal amostrado.

Esta tensdo de excitacdo é conduzida através do fluido passante na tubulacdo para o
outro fio. Desta forma a tensdo medida neste eletrodo varia de acordo com a quantidade de
liquido na tubulacédo visto que existe um contraste de condutividade entre a fase liquida e a
fase gasosa do escoamento. Para evitar a eletrélise dos fios de ago é importante garantir que o
sinal de excitacdo simétrico tenha média temporal igual a zero, pois médias de tensdo

diferentes de zero causam corrosdo do sensor em contato com o meio.

O desenvolvimento destes sensores foi planejado visando sua montagem em uma
tubulagdo de didmetro externo de 32mm e didmetro interno de 26mm. O projeto e o prototipo

desenvolvido estdo representados na Figura 12.
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b)

Figura 12 - a) Projeto da placa de circuito impresso b) Placa de circuito impresso montada com os

eletrodos.

Estes prototipos foram desenvolvidos em uma placa de circuito impresso de fibra de
vidro, com 2 mm de espessura.

Para possibilitar a medicdo da velocidade da mistura foi montado o arranjo de sensores
demonstrado na Figura 13, composto pelas placas de sensores, flanges de acrilico e o-rings
para prover a vedagao necessaria. Este arranjo contém dois sensores espagados em 5¢cm, desta
forma é possivel obter valores de velocidade a partir da medigdo do tempo de trénsito de uma

bolha de um sensor para outro (eq. 2.15).
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Figura 13 - Arranjo de dois sensores resistivos espacados de 5cm para medicao indireta da velocidade do

escoamento.

Pode-se observar ainda na Figura 13 a existéncia de uma terceira placa de sensores no
arranjo, que € localizada no centro da montagem e nédo é utilizada como um sensor. Os dois
eletrodos dela sdo ligados ao aterramento funcional do sistema, composto por quatro hastes
copperweld de 2,4 metros de profundidade, espacadas a cada 2,4 metros lineares, a fim de
eliminar possiveis interferéncias externas. Um tipo de interferéncia que poderia surgir sem a
presenca desta terceira placa e do aterramento é o efeito cross talk, o qual ocorre quando a
excitacdo aplicada em um dos sensores acaba induzindo uma corrente no outro sensor,
alterando os valores medidos, e por consequéncia aumentando a incerteza de medi¢do do

sistema.

3.1.2 CIRCUITO ELETRONICO

Para gerar o sinal de excitacdo, receber os sinais analdgicos dos sensores e realizar a
comunicacdo com a placa de aquisicdo USB foi desenvolvido um circuito eletrdnico
dedicado. A Figura 14 mostra o diagrama esquematico do sistema desenvolvido onde pode-se
observar as conexdes entre os blocos constituintes.
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Figura 14 — Diagrama esquematico do sistema desenvolvido.
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O circuito é composto de um microcontrolador (PIC 12F675), uma chave analdgica
(DG419DY), amplificadores operacionais (TL 084) e reguladores de tensdo (LM 336Z25),

além de elementos de conexdo entre 0s sensores, bem como com a placa de aquisi¢do de

dados da National Instruments.

O microcontrolador tem basicamente trés funcoes, estas sao:

e Receber o sinal de sincronismo proveniente da interface USB;

e Enviar o sinal de Trigger para indicar o inicio da conversao A/D;

e Gerar os pulsos de controle para a chave analdgica, responsavel pela conversédo

CC/CA da hardware;

O Sinal de sincronismo, é conectado a uma entrada do microcontrolador, tem a funcao

de garantir que o sinal de excitacdo seja gerado apenas quando o usuario iniciar o programa

para a aquisicdo de dados. Para isso, uma porta de saida da placa de aquisicdo de dados é

conectada via flat cable ao pino GPI5 do microcontrolador, e um teste condicional deste pino

é feito na logica programada no mesmo, que sera detalhado no tdpico 3.2.

O Sinal de trigger é uma saida do microcontrolador (pino GPI2), e é conectada a placa

de aquisicdo de dados pelo mesmo cabo flat. Este sinal, por sua vez, tem a funcdo de gerar

uma habilitagdo para o aplicativo desenvolvido em LabVIEW, que faz um teste de detecgéo
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de borda de subida (a ser melhor detalhado no item 3.3) para a leitura e posterior conversao

analdgico/digital.

Tal medida é tomada a fim de garantir que a conversdo ndo seja efetuada, por
exemplo, na passagem por zero do sinal de excitacdo, ou em pontos aonde seja detectada um

efeito transitdrio da mudanca de polaridade do sinal de excitacao.

Os pulsos de controle sédo gerados pelo pino GPI4 do microcontrolador, e tem como
fun¢cdo mandar para o pino “IN” da chave analdgica, o sinal responsavel pela mudanga de
estado da chave, que controla a geracdo dos semi ciclos positivos e negativos do sinal de

excitagéo.

A chave analdgica utilizada (DG419DY) possui internamente uma chave do tipo
center point, e pode ser controlada pelo pino “IN”. O Lado normalmente fechado da chave é
ligado a tensdo ja regulada -2,5V, e o ponto normalmente aberto conectado a tensdo ja
regulada +2,5V. Com o pulso de controle “IN” em nivel logico 1, a chave muda de posicao,
fazendo desta forma, o surgimento de um sinal simétrico com 5 volts pico-a-pico no pino

central, com frequéncia e razdo ciclica idéntica ao pulso de controle.

Os reguladores ajustam a tensdo de alimentacdo da eletrénica para um valor de 2,5V e
-2,5V, estas por sua vez seguem para as chaves analdgicas. As chaves sdo acionadas pelo
microcontrolador gerando um sinal quadrado simétrico de 5Vpp com frequéncia de 1,75kHz.

Os amplificadores operacionais tém duas funcGes: sdo utilizados como buffers na saida
dos sinais de excitacdo, a fim de gerar uma impedancia elevada entre o eletrodo de excitacdo e

a porta de saida da chave analdgica.

A Figura 15 representa o modelo de buffer utilizado.

Figura 15 - Buffer utilizado na excitagéo do sensor resistivo.
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O outro par de amplificadores é responsavel por fazer a conversdo da corrente de
conducdo em uma tensdo proporcional, e recebe 0 nome de amplificador de transimpedancia,

conforme representado na Figura 16.

GMD

=

Figura 16 - Amplificador de transimpedancia utilizado na conversao corrente-tensdo do sensor resistivo

O valor obtido na saida deste amplificador é enviado para uma das entradas analogicas
da placa que sera ligada a interface USB, para conversdao analdgica-digital, e pré-

processamento dos dados obtidos.

Dezesseis estagios de excitacdo e recepcdo foram reproduzidos nessa versdo da

eletronica, a fim de garantir o objetivo de um sistema capaz de medir até dezesseis canais.

A Figura 17 apresenta o protétipo desenvolvido para dezesseis canais (0ito sensores

duplos).

Figura 17 - Hardware completo desenvolvido para 16 canais de sensores.
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3.1.3 FIRMWARE

O Firmware desenvolvido para o microcontrolador PIC consiste em executar pequenas
tarefas para garantir o sincronismo entre a geracdo do sinal de excitacdo dos eletrodos e a
inicializacdo do aplicativo em LabVIEW, bem como pulsos de trigger para habilitar a
aquisicdo das entradas analdgicas da placa USB, além de ser responsavel pela geracdo dos

pulsos de controle da chave analdgica.

Apbs as inicializacGes (Habilitacdo dos resistores de pull up internos, desabilitacdo de
todas as interrupcdes, desabilitacdo de todos os comparadores, definicdo dos pinos como
entradas e saidas digitas e desabilitacdo dos conversores analogico-digitais internos), o cddigo
consiste na geracdo de pulsos de controle e trigger, condicionais a uma entrada, proveniente

da placa de aquisicdo de dados.

A Figura 18 representa o fluxograma e a sequéncia l6gica do firmware.
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Figura 18 - Fluxograma do firmware embarcado no microcontrolador PIC 12F675.
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O microcontrolador PIC 12F675 fica aguardando um pulso de sincronismo da placa de
aquisicdo de dados para iniciar a geragdo dos pulsos que controlam a chave analdgica
responsavel pela criagdo do sinal de excitacdo (controle), bem como gerar 0s pulsos que

sincronizam a conversao analdgico-digital da placa de aquisicdo de dados (trigger).

A sequéncia de pulsos gerados e recebidos pelo microcontrolador que compreendem a
I6gica do firmware desenvolvido esté representada na Figura 19.

SINC

0 High:Time

5V

CONTROLE

LY, [T e e

TRIGGER

0

Figura 19 - Sinais de sincronismo, controle e trigger desejados.

3.2 APLICATIVO EM LABVIEW

O software utilizado para a implementacédo da interface com o usuério foi o LabVIEW,
uma linguagem de programacéo gréfica originaria da National Instruments. A primeira versao
surgiu em 1986 para 0 Macintosh e atualmente existem também ambientes de
desenvolvimento integrados para os Sistemas Operacionais Windows, Linux e Solaris. Os
principais campos de aplicacdo do LabVIEW séo a realizagcdo de medicOes e a automagdo. A
programacdo é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta
linguagem vantagens para a aquisicdo de dados e para a sua manipulagdo. A interface com o
usuario é feita pelo painel frontal e pelo diagrama de blocos, que contém o cddigo grafico do
programa. O programa ndo € processado por um interpretador, mas sim compilado. Deste
modo a seu desempenho é comparavel a exibida pelas linguagens de programacéo de alto

nivel. Uma grande vantagem em relacdo as linguagens baseadas em texto é a facilidade com


http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Instruments
http://pt.wikipedia.org/wiki/1986
http://pt.wikipedia.org/wiki/Macintosh
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ambiente_de_Desenvolvimento_Integrado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ambiente_de_Desenvolvimento_Integrado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Windows
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linux
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solaris
http://pt.wikipedia.org/wiki/Automa%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aquisi%C3%A7%C3%A3o_de_dados
http://pt.wikipedia.org/wiki/Interpretador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Compilador
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que se criam componentes que se executam paralelamente. Mas também ha como
desvantagem que para pequenas mudangas podem ocasionar profundas reestruturacbes do
programa, uma vez que sempre que se insere um novo bloco é necessario voltar a conectar e

o0s simbolos para restabelecer o funcionamento.

Para que possa haver interagdo do hardware com o software é necessaria a utilizacéo
de uma placa especifica da National Instruments. Foi utilizada a placa “NI USB-6211",
conforme Figura 20, que possui 16 entradas analdgicas, 2 saidas analdgicas, 4 entradas
digitais e 4 saidas digitais. Sua conexdo com o computador é feita via porta USB e com o

hardware por seus inputs e outputs.

o — -

Figura 20 - Imagem da placa NI USB-6211

O aplicativo foi desenvolvido a partir da necessidade de uma interface para interacao
com o usuério. Nesta ferramenta é possivel configurar parametros como tempo de aquisi¢&o,
calculo de média ou calculo dos valores de altura de filme de liquido, assim sendo possivel

uma analise dos sinais adquiridos.

A escolha do software LabVIEW foi feita visando a maior viabilidade de programacao
e facilidade de contato com a ferramenta. A partir do momento em que foi preciso uma
configuracdo de pardmetros pre-definidos pelo usuario, foi idealizado a programacdo de um
aplicativo. Para finalizar o aplicativo, implementagdo do cddigo e testes, trazendo novas

funcionalidades e mais confiabilidade a ferramenta. A construcdo da interface foi baseada no
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protétipo do hardware desenvolvido. A Figura 21 apresenta o fluxograma de funcionamento

do aplicativo.

GERAR SINAL DE
SINCRONISMO

RECEBEU SINA NAO
DE TRIGGER

AQUISITAR SINAIS
DETENSAO DA “NI X gy
USB-6211”

SIM PASSOU TEMPO
HIGH TIME?

CONTINUA SIM
RECEBENDO
TRIGGER?

N PARAR AQUISICAO
DE DADOS

PARAR DE GERAR
SINAL DE
SINCRONISMO

SALVAR NAO
ARQUIVO

Figura 21 - Fluxograma de funcionamento do aplicativo.
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Inicialmente é realizada aquisicdo, em tempo real, dos sinais recebidos pela placa de

aquisicdo “NI USB-6211”. Através desta placa, ¢ possivel ler os dados recebidos no

computador e trata-los da forma adequada. Nesta etapa, os dados séo apenas lidos, podendo

escolher o tempo de aquisi¢do necessario, e armazenados em uma planilha que sera utilizada

nas proximas etapas do software.

Na Figura 22, pode-se ver o “Front Painel” do software. Nele é possivel alterar o

tempo de aquisicdo no campo “high time”, Se a aquisi¢do ira ser salva, 0 caminho no qual ira

ser salvo o arquivo gerado e se ira ser feita a aquisicao de tubo cheio ou uma aquisicao para

calculo de altura de liquido. Também ¢é possivel acompanhar um grafico Amplitude vs

Tempo, em tempo real, dos valores de tensdo aquisitados.
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Figura 22 - Painel Frontal criado em LabVIEW para monitoracio de medigdes do circuito.

3.2.2

CALCULO DA MEDIA DA AQUISICAO DE DADOS PARA TUBO CHEIO

Ap0s a etapa de aquisicdo de dados, € necessario fazer o tratamento desses dados para

gue seja possivel chegar ao valor final. Para isso, precisa-se ter um valor médio para a
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aquisicdo de tensdo com o tubo cheio de liquido. Para chegar a um resultado mais exato, faz-
se a medicdo real da tensdo em tubo cheio e tratam-se os dados a partir de um diagrama de

blocos. A Figura 23 mostra em detalhe o calculo feito para um sensor.

Elll

Figura 23 — Detalhe do diagrama de blocos do calculo da média de tubo cheio de liquido para um sensor.

Ele utiliza os dados aquisitados na primeira parte do aplicativo e entdo o divide por
sensor. Feito isso, é realizado o somatdrio dos médulos das tensdes aquisitadas e em seguida
dividido pelo nimero de amostras aquisitadas, obtendo assim a média dos modulos das

tensdes. Ou seja, o célculo realizado é representado pela formula 3.1.

N

Vy :%Z|V(i)| (31)

i=1

Onde V7 € a média da tensdo para tubo cheio de liquido e N é a quantidade de valores

aquisitados.

Apols esta etapa, grava-se um arquivo com estes valores das médias, que ird ser

utilizado na etapa de célculo de altura de liquido.

3.23 CALCULO DA ALTURA DE LIQUIDO

Esta é a Ultima etapa do aplicativo desenvolvido em LabVIEW. Esta etapa ndo é
executada em tempo real, sendo executada apenas apos as medi¢des dos escoamentos que se
deseja analisar. O diagrama de blocos apresentado na Figura 24 mostra a programacao feita

para um sensor em detalhe.
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HI = media / cheio;

Figura 24 — Detalhe do diagrama de blocos desenvolvido no LabVIEW para o calculo da altura de liquido.

Para serem feitos os calculos da altura de liquido de cada sensor separadamente, o
aplicativo separa os resultados de cada sensor para no final juntar todos esses valores e salva-
los em apenas um arquivo. Apos esta separacdo, é feita a média dos valores absolutos do
semiciclo positivo com o semiciclo negativo, obtendo assim um valor médio de tensdo de um
ciclo completo da aquisicdo dos dados. Para chegar ao valor final de altura de liquido (h;), é
necessario que o valor médio de tensdo seja dividido pelo valor médio de tensdo obtido no
item 3.3.1.2 (Célculo da média da aquisicao de dados para tubo cheio), ou seja, o valor de h; é

dado pela formula 3.2.

v

V]
h=—2 — (3.2)

Sendo V™ a tensdo do semiciclo positivo, V~ a tensdo do semiciclo negativo e V, a

tensdo média da aquisicdo para tubo cheio.

Este calculo ¢ feito para todos os valores de tensdes medidos, e depois de finalizados
os calculos, é gerado um arquivo com os valores de altura de liquido, chegando assim ao

objetivo final do aplicativo desenvolvido.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSTRUCAO DA ELETRONICA

Apds a definicdo do circuito eletrénico e testes preliminares com prototipos, foi
efetuada a construgdo de uma placa de circuito impresso na empresa CIRCUIBRAS. A placa
foi construida em fibra de vidro, com espessura de 1mm e mascara de solda preta. Foi
efetuada a montagem da mesma com o0s componentes adquiridos na empresa FARNEL. O
Roteamento da placa levou em consideracdo a utilizagdo da maioria dos componentes com
tecnologia SMD (Surface Mount Device), a fim de garantir que a placa tivesse menores

dimensGes se comparadas com a utilizagcdo de componentes convencionais.

Todos os cuidados referentes a compatibilidade eletromagnética foram tomados
durante o desenvolvimento da placa de circuito impresso, como por exemplo, plano de terra
no layer de sinal da placa, blindagem de todos os terminais e cabos, alocagdo de componentes
e possiveis fontes de interferéncia distantes dos amplificadores de transimpedancia, e um

layer dedicado apenas as alimentacgdes.

A Figura 25 representa o projeto da placa de circuito impresso.

Figura 25 - Projeto da placa de circuito impresso desenvolvida.
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A Figura 26 representa a placa fabricada, em A, face superior aonde foram roteadas
as trilhas de alimentagdo, bem como conexdes com os cabos dos sensores e cabo flat para
interligacdo a placa USB, e em B, face inferior, aonde foram roteados todos os componentes

eletrénicos responsaveis pelo funcionamento do sistema, estes, todos em tecnologia SMD.
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Figura 26 - A) Face superior da placa de circuito impresso; B) Face inferior.

4.2 VERIFICACAO DO FUNCIONAMENTO.

Ap6s adquiridos todos os componentes necessarios para a construcdo da placa, e
concluida a sua montagem, foram efetuados testes preliminares antes dos procedimentos de

calibracéo e aquisicdo de dados com a planta em escoamento.

A primeira etapa de verificacdo consistiu em, apds a gravacao do firmware, efetuar a
aquisicdo das formas de onda, para verificar parametros como frequéncia do sinal de controle,
posicao do pulso de sincronismo, bem como interacdo do pino sincronismo (teste condicional)

em relacdo a geracdo dos sinais de controle e trigger.

As figuras 27 e 28 representam as formas de onda adquiridas com o circuito eletronico

em funcionamento.
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Figura 27 - Pulso de controle (canal 1) e pulso de trigger (canal 2).
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Figura 28 - Forma de onda de excitagdo (canal 1) e sinal de trigger (canal 2)
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Depois de verificado o bom funcionamento da etapa micro controlada, foram
efetuados testes a fim de verificar o funcionamento do amplificador de transimpedancia. Ao
se conectar um sensor a eletrénica e inseri-lo em agua, foi verificada a tensdo de resposta ja
amplificada, e com isso, levantadas experimentalmente algumas necessidades, como por
exemplo, a insercdo de um filtro RC apds a chave analdgica (conversdo CC/CA) para que a
variacdo entre semiciclo negativo e positivo ndo fosse tdo acentuada, e dessa forma efeitos

transitdrios no sinal de resposta fossem menos significativos.

A Figura 29 representa a forma de onda de excitacdo, bem como o sinal de resposta

apos o amplificador de transimpedancia.

% Agilent Technologies THU AUG 22 08:43:33 2013
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Source 2 Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Freq Freq ~ ~ ~

Figura 29 - Forma de onda de excitacéo (canal 1) e recepcéo (canal 2).

4.3 OBTENCAO DA CURVA DE AJUSTE

Como objetivo para este trabalho, esperou-se ter um sistema eletrdnico e software para
utilizacdo na medicdo de fracdo de vazio em misturas bifasicas de gés e liquido, bem como

medicéo indireta da velocidade da mistura passante na tubulacéo.
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Para conseguir determinar a correlagcdo entre altura do filme de liquido e tensdo
proporcional obtida pelo sensor, foram efetuados testes para obter a curva de ajuste que

associa os valores de tensdo a cada altura do filme de liquido.

Tal procedimento foi efetuado estaticamente, com um arranjo de 2 sensores resistivos
montados em uma secdo de tubo de 26mm de didmetro interno, mesmo diametro da planta
onde pretende-se efetuar a monitoracdo. Efetuou-se a medicdo com a secdo cheia de agua
(fracdo de vazio = 0) e foram efetuadas medidas gradativas com a reducao da concentracao de

agua até obter-se fracéo de vazio =1.

A Tabela 1 representa as condi¢cBes ambientais e fisicas das varidveis interessantes ao

processo durante o procedimento de obtengéo da curva de ajuste.

Tabela 1: Condigdes fisico-quimicas durante o processo de obtencéo da curva de ajuste.

TEMPERATURA AMBIENTE TEMPERATURA DA AGUA PRESSAO ATMOSFERICA
LOCAL
12 [°C] 15 [°C] 908 [MBAR]

O Arranjo de obtencdo da curva de ajuste esta representado na Figura 30.

Figura 30 - Arranjo montado para obtenc¢do da curva de ajuste.

Em cada ponto foram amostrados 30 segundos de medicdo pelo sistema, e apds isso

retirada a media de tens@o durante o tempo de teste.
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Entre o tubo cheio e o tubo completamente vazio, foram efetuadas 13 medidas de
tensdo média medida pelo sistema, a fim de ser possivel observar o comportamento da curva
que correlaciona fracdo de vazio e tensdo medida, e tracar uma curva de tendéncia da fracao

de vazio versus tensao medida.

Para fins de analise da repetitividade do sistema, o procedimento de obtenc¢do da curva
de ajuste foi reproduzido dez vezes em dois dias diferentes, as seis primeiras sessdes em um

dia e as quatro seguintes no dia posterior, sendo efetuadas 13 medidas em cada ensaio.

O procedimento consistiu de encher uma secdo de tubo com um par de sensores
alocados e com o auxilio de uma seringa, retirar &gua com decrementos de 10g em cada um
dos 13 passos, até se obter o tubo completamente vazio. Para isso, o arranjo foi inserido sobre
uma balanca de precisdo, na qual se monitorava a massa do arranjo antes e depois da extracdo

de liquido.

A partir da massa de agua em gramas, do comprimento do tubo j& conhecido, 0s
valores de altura do filme de liquido foram encontrados indiretamente com o auxilio das
equacoes 4.1 e 4.2. Considerando a densidade da &gua como 0,9991026g/cm (WEAST, 1973)

é possivel obter o volume de agua dentro do tubo.

m
V=" 4.1)

Onde V é o volume, m é a massa e d é a densidade.

A partir deste valor utiliza-se a equacdo 4.2, obtida através da geometria euclidiana,

para através de um método computacional se obter o valor da altura do filme de liquido.

V = L(r? cos‘l(r;rh)—(r—h)«/rz —(r—h)?) 4.2)

Onde L é o comprimento do tubo, r é o respectivo raio e h é a altura de filme de

liquido.

As Figuras 31 e 32 representam as curvas de ajuste obtidas experimentalmente do
arranjo dos dois sensores resistivos em funcionamento simultaneamente, sendo que a Figura
31 mostra as dez medidas obtidas para o sensor 1 e a Figura 32 apresenta as dez medidas

obtidas para o sensor 2.
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Sensor 1
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Figura 31 - Curvas de ajuste coincidentes do sensor 1

O eixo vertical apresenta os valores de tensdo normalizados e o eixo horizontal

representa a altura de filme de liquido HI dividida pelo didametro da tubulacéo.
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Figura 32 - Curvas de ajuste coincidentes do sensor 2



51

A Figura 33 apresenta as curvas de ajuste para os valores médios obtidos em cada

Sensor.
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Figura 33 - Curvas de ajuste para os valores médios das 10 medi¢des

As barras de erro representadas sdo referentes ao desvio padrdo entre as amostras
coletadas para cada sensor. Nota-se que os maiores valores de erro se encontram no segundo e
no nono ponto amostrado. No nono ponto o fendmeno pode ser explicado pelo efeito
hidrofiilico do acrilico, que faz com que a bolha gerada apds a primeira retirada de agua se
desloque ndo uniformemente pelo tubo, apresentando valores de altura de filme diferentes
para 0 mesmo ponto amostrado em cada uma das medi¢Ges. No segundo ponto amostrado
verifica-se a presenca de um erro alto em funcéo do efeito hidrofilico do ago inoxidavel dos
eletrodos, pois para a mesma altura de filme de liquido o sensor pode interpretar valores

maiores em casos onde peliculas de agua estejam alocadas entre os eletrodos.

Observa-se que os pontos medidos ndo comecam em zero, issO se deve ao

procedimento utilizado, pois como inicia-se a obtencao das curvas de ajuste com o tubo cheio
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de agua, ao final do procedimento (tubo vazio) existe ainda um pequeno residuo de agua entre
os filamentos do sensor, havendo por este corrente de conducdo, e por consequéncia um valor

de fracdo de vazio diferente de zero.

A nao reprodutibilidade em alguns pontos das curvas levantadas experimentalmente
pode ter sido ocasionada devido a fatores como, por exemplo, desnivel da mesa utilizada no
procedimento, possiveis pequenos vazamentos e a temperatura da agua, fator fisico que
influencia diretamente a condutividade da fase liquida, o que representa valores de tensdo

diferentes, mesmo que para 0 mesmo nivel de liquido.

4.4 RESULTADOS DA UTILIZACAO DO SENSOR

A partir dos resultados obtidos e da eletrdnica em funcionamento, surgiu a necessidade
da aplicacéo do sistema completo para monitoramento de escoamento bifasico gas-liquido do
tipo golfadas com leve mudanca de direcdo.

Apbs a verificacdo do bom funcionamento e a possibilidade da aplicacdo do sistema
o0 aluno do programa de pds-graduacdo em Engenharia Mecanica (PPGEM) Victor Enrique
Llantoy Parra efetuou diversas medi¢des com 4 pares de sensores resistivos sobre uma planta
de escoamento com mudanca de direcdo, a fim de ter como um comparativo 0s resultados
obtidos via simulacdo e modelagem computacional e os valores obtidos via processamento

computacional dos sinais adquiridos pela eletronica.

A planta experimental em estudo foi a existente no laboratério de ciéncias térmicas
(LACIT) localizada na sala B-006 da UTFPR campus Curitiba.

A linha foi construida com uma tubulacdo de acrilico de didmetro interno de 26mm e
didametro externo de 32mm. Ao inicio da linha encontra-se um misturador, responsavel por
unir o ar comprimido injetado na planta junto a &gua em vazao, comandada pelo conjunto de

uma moto-bomba e um inversor de frequéncia.

O sistema consiste basicamente em fazer com que a mistura gas-liquido circule pela
tubulacdo entre o misturador e o reservatério, em um loop, aonde se deseja monitorar a vazéo
a partir de instrumentagdes comerciais instaladas, para fins de comparacéo e calibracdo entre

0s instrumentos desenvolvidos para estas medicoes.
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A Figura 34 representa a planta em andlise, bem como pontos aonde 0s quatro pares

de sensores resistivos foram instalados, além de toda a instrumentagdo necessaria para o

estudo.

(vii) %) i) (vii)

Estagdo ~x Estagio
#3 4

LN

Diametro
da
tubulagéao
(26mm)

= ||||

Legenda (i)
Linha de Agua % (i) Reservatorio (vii) Sensore de pressao —
Linha de ar (i) Bomba relativa
E (iii) Inversor de freqtiéncia (viii) Misturador ®
Linha bifasica ===——=4| (iv) Medidor de vazéo (ix) Sensor Resistivo
coriolis (iv) (x) Caixa de visualizagao
(v) Compressor (xi) Cameéra de filmagem (iii)

(vi) Rotametro

Figura 34 - Representacdo esquematica da planta em estudo (PARRA, 2013).

O escopo de estudo do usuério consistiu em fazer a analise do comportamento do
escoamento bifasico no padrdo golfadas em linhas com leve mudanca de direcdo, afim de
simular processos e condicGes de producdo e extracdo de petr6leo. Para isso, a linha em
estudo foi projetada para ter uma inclinacdo ascendente proposital de 7°. A Figura 35

representa a linha montada com os sensores resistivos instalados.

Figura 35 — Planta experimental com 4 pares de sensores resistivos instalados.
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A partir da curva de ajuste obtida, pode-se obter a fragdo de vazio instantanea em cada
sensor. Com este valor, encontrar indiretamente outros parametros do escoamento em estudo,

como por exemplo, identificar o pistdo de liquido e a bolha alongada.

Para isso, € tracada uma linha chamada de linha de fator de corte, onde todo sinal
elétrico superior a linha corresponde ao pistdo de liquido, e os pontos abaixo da linha séo as
bolhas alongadas.

A Figura 36 representa um processamento do sinal obtido com a linha de fator de corte

escolhida pelo usuario.

Sensor 1
——————— Sensor 2

Linha de fator
de corte

0.8

0.6

RGB

04

0.2

o

o —

54 5.6 5.8
Tempo (s)

Figura 36 - Fracgéo de vazio e linha de corte de um par de sensores (PARRA, 2013).

Este fator de corte (0,3) foi obtido empiricamente pelo usuério referente a comparacéo
entre os resultados obtidos com o sensor resistivo e a cAmera de alta resolucdo utilizada para

captacao e posterior processamento de imagens.

A partir da Figura 36 é possivel observar o intervalo de tempo entre cada pistdo ou
bolha alongada vista por cada sensor. Esse intervalo de tempo é utilizado para medicdo

indireta da velocidade.

A camera de alta resolucdo utilizada no comparativo tem o esquema de ligacéo

representado na Figura 37, e um exemplo de imagem captada é representada na Figura 38.
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Secao A-A
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' “ 9 ¢ visualizagag

o (iv)
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Interface com o
usuario (i)
Camera de
filmagem (iii)

Figura 37 - Esquema de ligac@o da cAmera de alta resolucéo (PARRA, 2013).

Figura 38 - Imagem captada com a camera de alta resolugédo

Extraidos e processados os dados obtidos pelos sensores resistivos, camera de alta
resolucéo e simulagdo numérica do escoamento e tubulacdo em estudo, foram medidos varios
pontos de velocidade de translacdo da bolha. A Figura 39 representa uma curva comparativa
entre as velocidades de translacdo da bolha obtidas pelo sensor resistivo e camera de alta

resolucéo.
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Figura 39 - Comparativo de velocidade entre Camera e Sensor resistivo.
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No gréfico da Figura 39 o eixo das abcissas representa a velocidade obtida pela
camera de alta resolucéo, e o eixo das ordenadas, a velocidade obtida pelo sensor resistivo.
Foram comparados cinco pontos de velocidade em cada um dos métodos experimentais. O
objetivo do grafico € comparar os métodos experimentais entre eles, ndo fixando um dos
métodos como padrdo de medigdo, mas sim validar a resposta obtida pelo sensor resistivo

frente a um método ja validado e aceito em estudos experimentais.

Para fazer a comparacao, € utilizado um par de retas auxiliares que representam uma
tolerancia percentual de +/- 10%, valores diferentes de velocidade em cada um dos métodos
séo enquadrados dentro desta tolerancia. Observa-se valores de dispersao inferiores a 10% em
todos os pontos amostrados, o que prova a alta eficiéncia do sensor desenvolvido.
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5 CONCLUSOES

A partir da revisao bibliografica e levantamento do historico de desenvolvimento de
sensores baseados em impedancia elétrica, pode-se concluir que o sensor desenvolvido neste
trabalho apresenta um grande potencial de aplicagcdo em sistemas de escoamento bifasico gas-
liquido, em especial pelo seu baixo custo e robustez mecénica para linhas de escoamentos

pressurizadas.

Levando em consideracdo as curvas de ajuste obtidas, pode-se concluir que a
concentracdo de liquido em géas (altura do filme de liquido) segue uma linearidade com a
tensdo de saida do sensor. Tal caracteristica leva a uma maior facilidade na converséo de
tensdo em altura de filme de liquido, e por consequéncia menor complexidade de
processamento computacional para célculo de outros parametros do escoamento como

comprimento médio da bolha, velocidade, entre outros.

Experimentalmente verificou-se que o sensor em questdo possui erro inferior a 10%
em relacdo a camera de alta resolucdo utilizada, o que representa grandes possibilidades de

aplicacdo do sensor nos campos anteriormente mencionados.

Os cuidados com interferéncia eletromagnética foram importantes e bem visualizados,
levando em consideracdo que a relacdo sinal ruido, durante o processo de medicdo de
escoamentos bifasicos se mostrou baixo, ndo gerando, dessa forma, leituras falsas referentes a

altura do filme de liquido.

Para trabalhos futuros sugere-se a implementacdo de um circuito eletrébnico com
conversdo analdgica-digital integrada, junto a um protocolo de rede industrial para
comunicagdo, a fim de aumentar a possibilidade de aplicacdo do sistema em processos

industriais.
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7 APENDICES

APENDICE A — Diagrama de blocos do aplicativo desenvolvido em LabVIEW para aquisicio de dados
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APENDICE B - Diagrama de blocos do aplicativo desenvolvido no LabView para o calculo da média de tubo cheio de liquido.
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APENDICE C - Diagrama de blocos do aplicativo desenvolvido em LabView para calculo da altura de liquido.
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APENDICE D - Painel Frontal criado em LabVIEW para monitoracdo de medicdes do circuito.

_high time (g)
= 0,010000
Rate
¥°
Termpo
0
Sensorl Voltage 0 “
2,0-
W LO-
=
2
= 0.0-
E
<<

-1,0-

-20- 1 1 1 [
00 1.0m 20m 30m 40m
Time
Sensor Voltage_ 1 “
20~
w LO-
=
=
<= 00-
&
-1,0-
-20- 1 1 1 1
00 1.0m 20m 30m 40m

Time

Sabvar em:

ChlUsers\wiremesh\Desktop\Medigdes Sensor & l
8 Resistivo - 0512 12\ cheio.lvm

Sabvar?

Tubo Cheic JM  Aquisicio

Sensor3

2,0-

Amplitude

-1,0-

-20-)
0,0

Sensord
20-
10-

0.0-

Amplitude

-1,0-

-20-)
0.0

Voltage_ 2 “ Sensord
20+
w LO-
=
=
= 00-
:
-1,0-
1 1 1 [ -2,0-
1.0m 20m 30m 40m 0.0
Time
Voltage_3 “ Sensorb
20+
o LO-
=
=
= 00-
E
<
-1.0-
1 1 1 1 -2,0-
10m 20m 30m 40m 0,0
Time

Voltage_4 “ Sensord
20
o LO-
=
=
= 0.0-
E
-1,0-
| 1 1 [ 2,0+
1.0m 20m 30m 40m 0.0
Time
VYoltage 5 “ Sensord
2,0+
o L0-
=
=
S 0,0-
E
<I
-1,0-
| 1 1 1 2,0+
10m 20m 30m 40m 0.0
Time

1 1
1.0m 20m 30m 40m

1 1 1 1
10m 20m 30m 40m

63

WVoltage_6 “

Time

VYoltage_7 “

Time



APENDICE E - Esquema eletrénico do hardware desenvolvido
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