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RESUMO

COUTINHO FILHO, Abel Machado; SUNAGA, Guilherme Yudi; GOTZ, Deonei
Joelton. Aplicacdo de Sensores de Impedancia Para Determinagdo de Vazao em
Escoamento Bifasico. 2017. 77 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo). Curso de Engenharia de Controle e Automacdo. Universidade
Tecnologica do Parana, Curitiba 2017.

Diante das perspectivas referentes ao descobrimento do Pré-Sal no Brasil, hd um
crescimento da demanda por tecnologias avancadas de instrumentacao utilizadas na
indastria petrolifera. Neste contexto, novas tecnologias de sensores tém sido
desenvolvidas e disponibilizadas através de projetos de pesquisa, tendo como objetivo
determinar com maior precisdo e em tempo real parametros de monitoramento
referentes a producdo e ao transporte do petréleo. O presente trabalho propde o
estudo e aplicagdes do sensor wire-mesh, em conjunto com um tubo de Venturi, em
escoamentos bifasicos, com o objetivo de estimar parametros individuais das fases
do escoamento como fracdo de vazio, velocidade e vazao. Serdo abordados
experimentos utilizando técnicas tais como a correlacdo cruzada, a qual por meio de
dois sensores wire-mesh dispostos na tubulacdo e espacados entre si, busca-se
avaliar a velocidade do gas. Tendo em vista as limitacBes dessa técnica diante de
alguns tipos de escoamento, recorre-se ao uso do tubo de Venturi como alternativa
para a continuidade da investigacdo proposta neste estudo. Além disso, quatro
modelos baseados na equacédo classica para o calculo da vazdo de escoamentos
através de dispositivos deprimogénios sao apresentados para o calculo da vazéo dos
escoamentos bifasicos, nas condi¢gfes testadas. Através de um circuito experimental,
foram obtidos dados de velocidades superficiais das fases em cenarios variados de
um escoamento horizontal, levando em consideracdo o seu mapa de fluxo e desta
forma viabilizando a determinacdo do sensor com a melhor resposta. A principal
contribuicdo deste trabalho €, portanto, denotar os principais pontos positivos e
negativos de cada dispositivo de medicdo de vazédo avaliado e, assim, fundamentar o
uso de cada um deles em cenarios particulares no ambito de escoamentos bifasicos.
Como possivel substituto do sensor wire-mesh, foi também preliminarmente testado
um sensor em haste e sua eletrénica de operacao, sendo este mais simples e menos
intrusivo.

Palavras-chave: Sensor wire-mesh; Escoamento multifasico; Tubo de Venturi;
Velocidade superficial; Mapa de fluxo.



ABSTRACT

COUTINHO FILHO, Abel Machado; SUNAGA, Guilherme Yudi; GOTZ, Deonei
Joelton. Application of Impedance Sensors for Determination of the Flow Rate in Two-
Phase Flow Regime. 2017. 77 péaginas. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduacdo). Curso de Engenharia de Controle e Automacdo. Universidade
Tecnoldgica do Parana, Curitiba 2017.

By the discovery of Pre-Salt oil reserves in Brazil, a growing demand for advanced
instrumentation found place. For instance, new sensor technology in flow rate
measurement has been developed and made available through research projects,
aiming to determine with greater accuracy to monitor in real time parameters related
to the production and transportation of gas-oil mixtures. This work proposes the study
and application of the wire-mesh sensor in conjunction with a Venturi tube applied in
two-phase flows, in order to estimate individual parameters of the phases flow such as
void fraction, velocity and flow rate. Data from two consecutive wire-mesh sensors
installed in a pipe and cross-correlation techniques is used to estimate gas flow
velocity. Since the limitations of this technique on some types of flow, we resort to the
use of Venturi as an alternative for further investigation. In addition, four models from
literature for the classical relationship between pressure drop and flow rate through
constrictions have been implemented for the estimation of the two-phase flow rates
and tested. Through an experimental flow loop, data of the superficial velocities of the
phases were obtained in various scenarios of a horizontal flow, taking into account
their flow map and thereby enabling the determination of the sensor with the best
response. The main contribution of this study is therefore to point out the main positive
and negative aspects of each flow rate measurement device tested, and thus base the
use of each of them in particular conditions under two-phase flow. As a possible
substitute for the wire-mesh sensor, a rod sensor and its operating electronics were
also preliminarily constructed and tested, which is simpler and less intrusive than the
mesh sensor.

Keywords: Wire-mesh sensor; Multiphase flow; Venturi tube; Superficial speed; Flux
Map.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Um dos fundamentos da sustentabilidade econémica de um pais é a sua
capacidade de prover logistica e energia para o desenvolvimento de sua producéo,
com seguranca, condicdbes competitivas e ambientalmente sustentaveis
(TOLMASQUIM, 2012). Neste cenario, com o descobrimento do Pré-Sal, o Brasil tem
perspectivas de se tornar um dos grandes exportadores de petréleo e derivados do
mundo. O potencial avaliado revela que possuimos uma das maiores reservas
petroliferas do planeta, possibilitando assim a obtencdo da conquista da
autossuficiéncia em relacdo ao mineral e a sua exportagdo (Petrobras Magazine,
2016).

No entanto, a exploragcdo do petroleo torna-se limitada se nao houver
responsabilidade e técnicas precisas para sua extracdo. E neste contexto que a
instrumentacdo se torna uma importante ferramenta para 0 monitoramento e o
controle da extragdo do petroleo de forma sustentavel e segura (DA SILVA et al.,
2008).

Numa tubulacdo de petréleo o fluxo presente € multifasico, ou seja, ha a
presenca de duas ou mais substancias fisicamente distintas e imisciveis, as quais
podem ser de mesmo estado fisico, como 4gua e 6leo, ou de estados fisicos diferentes
como Oleo e gas (FALCONE et al.,, 2009). Em muitas situacdes, as condi¢cdes de
eficiéncia e seguranca dos equipamentos e processos, sao influenciadas por este tipo
de escoamento. Portanto, extrair caracteristicas e parametros a partir de observacdes
e medi¢cdes experimentais € de grande importancia, pois permitem o entendimento
dos fenbmenos correlatos os quais influenciam no desempenho dos processos
envolvidos.

Dentre as variaveis a serem medidas na caracterizacdo de escoamentos
bifasicos visando a otimizacédo da producao, citam-se a fracdo e a velocidade das
fases. Normalmente as medidas de vazao sao feitas a partir da separacdo das fases
presentes na tubulacdo, para que entdo medidores monofasicos, como o tubo de
Venturi para liquidos e turbinas para gases, mecam a vazao individual de cada fase.
A desvantagem no uso de separadores de fases é a limitacdo quanto ao tipo de

escoamento (ndo é aplicavel em todo tipo de padrdo de escoamento), o alto custo
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(comparado com medidas feitas sem separacdo das fases) e grande espaco fisico
ocupado pelo separador (tipicamente os separadores pesam 15 000 quilos quando
vazios). Por esse motivo as pesquisas atualmente tém como desafio o
desenvolvimento de técnicas de medida de vaz&o multifasica atendendo os requisitos
de precisdo necessarios (THORN et al., 2013).

Neste trabalho sera estudada a aplicacdo de duas técnicas de medicdo de
velocidade e vazdo multifasica. Em um primeiro momento sera avaliada a aplicacéo
da técnica de correlacao cruzada nos dados de um sensor wire-mesh para medida da
velocidade do gas em escoamentos ar-agua. Posteriormente sera utilizado um
medidor de pressao diferencial (tubo de Venturi) e um sensor de fracdo de vazio para
que, a partir da fusdo dos dados de ambos 0s sensores, possa se obter a vazao
multifasica. Dentre os diversos tipos de sensores disponiveis para andlise de
escoamentos multifasicos, o sensor wire-mesh destaca-se por sua boa resolucdo
temporal e espacial e, portanto, serA usado em ambas as técnicas citadas
anteriormente. Desta forma surge como motivacao principal do trabalho o estudo dos
dados do tubo de Venturi juntamente com o sensor wire-mesh para medicdo de
velocidade das fases em escoamentos multifasicos. Como proposta de sensor menos
intrusivo, sera apresentado um circuito simples para operacdo de um sensor em haste

com carretel aterrado.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo uma investigacao referente a aplicacao do
sensor wire-mesh e do tubo de Venturi, na anélise de escoamentos multifasicos, com
0 objetivo de combinar informacfes de fracdo de fase (obtidos com o sensor wire-
mesh) com os dados de velocidade de mistura multifisica (obtidos através de
medidores de diferencial de presséo, p.ex. tubo de Venturi). Apos a obtencdo dos
dados de ambos os sensores, através de experimentos em uma planta piloto no
Laboratério de Ciéncias Térmicas (LACIT), sera desenvolvido um script em software
MATLAB para o processamento dos dados e a validagcéo do sistema. Metodologias
experimentais serdo abordadas em cenario com escoamento horizontal ar-agua,
buscando afirmar a eficiéncia dos sensores frente a determinacao da velocidade das
fases presentes na planta em um comparativo com valores tedricos como referéncia.

Na ultima etapa serd desenvolvido um sensor de topologia fonte de corrente para
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medicao da resisténcia elétrica de um fluido condutor, visando desenvolver uma nova
técnica de caracterizacdo de fluidos em escoamentos, que gere menores

perturbacdes na distribuicdo espacial das fases.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento deste trabalho, com abordagem de conceitos e caracteristicas
referentes aos escoamentos multifasicos, como o comportamento e distribuicao
espacial das fases. Ainda, serdo discutidas técnicas de caracterizacdo de
escoamentos desenvolvidas em trabalhos anteriores, assim como a descricdo de
conceitos importantes dos principais dispositivos experimentalmente explorados tais

como o sensor de corrente de Howland, sensor wire-mesh e do tubo de Venturi.
2.1 ESCOAMENTOS BIFASICOS
2.1.1 Definicbes

Escoamentos bifasicos se caracterizam por apresentar duas substancias
imisciveis que se deslocam simultaneamente ao longo de uma tubulacdo. O
escoamento gas-liquido, por exemplo, € comum nos processos industriais tais como
plantas de producéo e transporte de 0leo e gas, e ainda se contextualiza para fins de
testes e monitoramento de pocos de petréleo, configurando-se como importante fator
a ser estudado. A abordagem deste trabalho tera como alvo os escoamentos do tipo
gas-liquido. A seguir serdo apresentados alguns conceitos fundamentais relativos a

esta tematica.

o Fracdo de vazio

A Fracao de Vazio (a,) € dada pela razéo entre a area ocupada pelo gas (4,)

e a area total (4;) da secao transversal do duto conforme observado na equacgéo 2.1.

AQ
ay = A_t (21)

Considerando como de valor unitério a area total da secéo transversal do duto,
€ possivel encontrar a fragéo de liquido (e,) a partir da fracdo de gas utilizando a

equacao 2.2.



14

ag+a =1 (2.2)

o Velocidade superficial

Velocidade superficial € definida como a velocidade da fase caso esta estivesse
escoando sozinha na tubulacédo e de modo constante. A velocidade superficial sendo
representada por /(m/s) é dada pela razdo entre a vazao volumétrica Q e a area total
da secéo transversal A; da tubulacdo. A equacao 2.3 mostra a velocidade superficial

para o gas e a equacéo 2.4 para o liquido.

Q as

]gas = j;t (2.3)
Qui

Jiig = A;tq (2.4)

o Velocidade da mistura
A Velocidade da mistura J; € dada pela soma da velocidade superficial das

fases presentes no escoamento.

Je = Jgas * Juiq (2.5)

2.1.2 Padrdes de escoamentos

Como importante parcela do embasamento teodrico deste trabalho, sera
necessario o estudo dos padrdes de escoamento bifasico gas-liquido. Tratando-se de
um escoamento simultadneo entre um liquido e um gas em uma tubulacéo, as fases se
distribuem em determinadas configuragdes, ou seja, ocorre uma distribuicdo espacial
das fases na mistura bifasica. O conhecimento prévio destes padrdes é fundamental,
visto que diferentes distribuicbes das fases interferem diretamente na resposta dos
sensores utilizados na caracterizacdo de escoamentos. Conhecendo os padrdes de
escoamento € possivel interpretar corretamente as respostas do sensor wire-mesh,

assim como as do tubo de Venturi.
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A formacédo de um ou outro padrdo de escoamento € dada por alguns fatores
gue interferem diretamente na distribuicdo das fases em uma tubulagcdo. Dentre estes
fatores destacam-se as propriedades fisicas das fases, velocidade de cada fase, a
geometria e a inclinacdo do tubo. Este capitulo apresentara os padrdes de
escoamento aos casos mais comuns, 0S quais estdo presentes em tubulacdes

horizontais, contextualizando a etapa experimental deste trabalho.

. Anular Agitado Golfadas Bolhas

T

Figura 1 - Padrbes de escoamento vertical ascendente gas-liquido.
Fonte: Adaptado de Barreto (2011).

Os escoamentos horizontais, ilustrados na figura 2, sdo classificados como
estratificado liso (stratified flow), estratificado ondulado (wave flow), golfadas (slug),
anular (annular flow) e bolhas dispersas (dispersed flow).



16

O (% ESTRATIFICADO LISO

ESTRATIFICADO
ONDULADO

GOLFADAS

ANULAR

oL wiap
e r’-r il e BOLHAS DISPERSAS

DIRECAO DE ESCOAMENTO ﬁ

Figura 2 - Padrbes de escoamento horizontal bifasico
Fonte: Adaptado de Shoham (2006).

2.1.3 Padrdes em tubos horizontais

Os padrdes em tubos horizontais mais comumente encontrados na literatura

¢ Estratificado liso (stratified flow): Escoamento caracterizado pela estratificacao
das fases liquida e gasosa. O gas € disposto na metade superior da tubulagéo
e o liquido na inferior, estando separados por uma interface laminar nao
perturbada. A velocidade de ambas as fases é baixa.

e Estratificado ondulado (wave flow): Quando ha um aumento da velocidade do
gas em relacdo a do liquido, ocorre a formagéo de ondas sobre a interface de
separacao das fases. A amplitude destas ondas € dependente da velocidade
relativa entre gas e o liquido.

e Golfadas (slug): Este padréao evidencia uma alternancia entre gas e liquido
durante o escoamento. Com adicionais aumentos da velocidade do gas, as

ondas sobre a interface crescem em amplitude atingindo a superficie superior
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do duto, ocorrendo a formacao de bolhas gasosas alongadas assim como a de
bolhas menores imersas na fase liquida.

e Anular (annular flow): A vazdo de gés é alta suficiente para a formacdo de um
padrdo em que a fase gasosa escoa completamente envolvida por um filme de
liguido com espessura maior na parte inferior do duto devido a gravidade.
Observa-se ainda a presenca de goticulas de liquido dispersas na regido
gasosa, devido a formacgéo de ondas de baixa amplitude na interface entre as
fases.

e Bolhas dispersas (dispersed flow): Caracteriza-se por bolhas gasosas
dispersas no liquido, com maior concentracdo observada na metade superior
da tubulacéo devido a forca de empuxo atuante nas bolhas ser superior ao da

gravidade. A fase liquida escoa como uma fase continua.

Conforme as informacdes apresentadas torna-se necessaria uma investigacao
prévia de alguns fatores para a identificacdo do padrdo de escoamento, como a
velocidade superficial do gas e do liquido, a geometria da tubulacéo e o sentido e
direcdo do escoamento. Conhecendo estas caracteristicas de uma planta bifasica e
correlacionando-as com os dados experimentais, é possivel a geragdo de um mapa
de fluxo especifico para a planta. Dentre os varios mapas de fluxos desenvolvidos em
trabalhos anteriores, destaca-se o mapa de TAITEL et al. (1980) para escoamentos

horizontais, conforme mostrado na figura 3.
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Figura 3 - Mapa de fluxo de Taitel e Dukler para escoamento em tubulagéo
horizontal em um duto de 2,5 cm de didmetro, a 25°C e 100 kPa.
Fonte: Ofuchi (2011).

2.2 TECNICAS DE MEDICAO DE FRACAO DE VAZIO DE SISTEMAS
MULTIFASICOS

Nesta secédo serdo revisadas algumas técnicas de medicdo de escoamentos
bifasicos. As técnicas estudadas a seguir ndo podem ser aplicadas de forma
generalizada, pois sao desenvolvidas especificamente para determinadas condi¢cdes

de pressao, temperatura, diametro, material e propriedades fisica dos fluidos.

2.2.1 Sondas de impedancia elétrica

Esta técnica de medicdo é diretamente relacionada com as diferengas nas
caracteristicas elétricas (permissividade e condutividade elétrica) das fases em
analise na tubulacdo. Estas sondas sao classificadas como capacitivas quando forem
baseadas na permissividade elétrica e resistivas quando a condutancia elétrica é

mensurada.
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2.2.1.1 Sensores Capacitivos

Como relatado anteriormente, sensores capacitivos trabalham em funcéo da
diferenca de permissividade elétrica das substancias. O funcionamento € baseado no
principio da emissao (eletrodo emissor) e recepcao (eletrodo receptor) de um sinal
elétrico senoidal. Basicamente o sensor trabalha de forma que o sinal elétrico emitido
pelo emissor chegue até o receptor e, conforme a permissividade do fluido, esse sinal
determina o tipo do fluido estudado. Portanto, pode se concluir que a capacitancia
neste caso depende diretamente da permissividade elétrica do fluido em questao
(SANTOS, 2014).

Nos sensores capacitivos € necessaria a aplicacdo de uma blindagem eficaz
para evitar capacitancias parasitas, mantendo dessa forma o sinal sem a presenca de
ruidos. Varios modelos do circuito elétrico equivalente de sensores capacitivos foram
propostos, como, por exemplo, o sensor mostrado na Figura 4. Ele € um modelo
simplificado da impedancia entre dois eletrodos com seu circuito equivalente que
considera a capacitancia da parede do tubo Cp, a capacitancia e a resisténcia
equivalentes do fluido, como Cx e Rx respectivamente. Quando o sensor emitir um
sinal com alta frequéncia ou o fluido for isolante, a resisténcia Rx pode ser
desconsiderada, e a capacitancia do sensor sera equivalente a capacitancia do fluido
Cx em série com Cp. Entretanto, em baixas frequéncias o capacitor Cx pode ser
desconsiderado, pois em corrente continua ele se comportard& como um circuito
aberto. Portanto, em frequéncias baixas pode-se utiliza-lo para determinar a
resisténcia Rx dos fluidos (LIBERT, 2013).

Figura 4 - Modelo simplificado de um sensor capacitivo
Fonte: Adaptado de Libert (2013).
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2.2.1.2 Sensores resistivos

Sensores resistivos medem a condutancia dos fluidos, podendo ser aplicados
em escoamentos em que ao menos uma das fases € condutiva (SANTOS, 2014).
Quando ambas as fases de um escoamento forem ndo condutivas ou tenham baixa
condutividade, a técnica ndo consegue diferenciar as fases medidas.

O principio deste sensor é empregado em sondas tipo agulha, Figura 5 (a), ou
também denominadas de sondas condutivas. Estas sondas sdo capazes de medir a
condutividade elétrica das substancias presentes, tendo como principal vantagem a
pequena influéncia fisica no escoamento, reduzindo significativamente perturbacdes
na estrutura espacial das fases. Caracterizam-se por atuarem como uma chave
elétrica. Um sinal de corrente elétrica alternada ou continua € enviada de um emissor
(eletrodo interno) até um receptor (eletrodo externo), e caso haja uma fase condutora
na secao transversal do duto, o sinal de corrente € convertido proporcionalmente a
um valor de tenséo, Figura 5 (b). Conforme o valor da tensdo, as amplitudes do sinal
sdo parametrizadas em valores binarios (0 ou 1), a partir de um valor limiar de
referencia. Por exemplo, se o valor limiar é de 2 Volts, e a medig&o tem valor superior
a este, entdo converte-se o sinal para o nivel logico 1, representando a medicao
pontual da fase presente na tubulacao.

Os sensores resistivos sao conhecidos pela alta capacidade de aquisicdo de
dados, além do baixo custo se comparado com outros tipos de sensores.

195 h

Eletrodo interno Eletrodo externo 19 HI-L-

(aterrado)
k 185 {

1.8
1.75

Tensao (V)

/

Isolante

1.65 H{

Sinal digitalizado

11 1:2 1.3 14 1.5

tempo (ms)

(a) (b)

Figura 5 - Sonda condutiva do tipo agulha

a) Vista lateral.

b) Tenséo e sinal digitalizado adquiridos em um escoamento de padrdo bolhas
dispersas.

Fonte: Adaptado de Da Silva (2008).
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2.2.2 Tomografia aplicada a escoamentos multifasicos

Técnica inicialmente desenvolvida para a area meédica, a tomografia aplicada
migrou posteriormente para atuagcao em processos industriais, entre os quais incluem
a aplicacdo em escoamentos multifasicos. Neste ambito pode-se obter uma imagem
da secéao transversal da tubulacéo e, de forma qualitativa ou quantitativa, identificar o
padrdo de escoamento. Além do padrdo de escoamento é possivel estimar a fracao
das fases e a velocidade das fases no escoamento. A velocidade pode ser calculada
a partir de imagens geradas em dois planos adjacentes ao longo do tubo, com a
utilizacao de algoritmos de correlagcéo cruzada (ISMAIL et al.,2005).

De forma geral, esta técnica consiste na instalacdo de varios sensores no
entorno da tubulagcéo para gerarem dados de varios angulos de medida. A obtencdo
de dados em varios angulos é permitida pela rotacdo dos sensores ou ao
chaveamento eletrénico dos mesmos. Com estes dados € possivel representar a
imagem da secdo transversal do tubo através do uso de algoritmos de reconstrucao

de imagens (SANTOS, 2014).

2.2.2.1 Tomografia elétrica

Para aplicacdo e estudo desta técnica, devem-se relacionar as propriedades
das fases tais como permissividade e condutividade, pois esta explora as interagdes
entre campos elétricos e as propriedades da substancia. Semelhante aos sensores
resistivos, a tomografia por resisténcia elétrica (TRE) mede a condutividade elétrica
da matéria, contudo, quando se considera a permissividade da matéria, 0 processo se
denomina tomografia capacitiva (TCE). Para o caso de ambas as propriedades de um
escoamento bifasico serem consideradas, ambos os métodos (TER e TCE) sédo
aplicados e a técnica recebe o nome de Tomografia por impedéancia elétrica (TIE)
(MARASHDEH et al., 2007).

2.2.2.2 Tomografia éptica e por ultrassom
Basicamente a técnica de tomografia otica fundamenta seu funcionamento na

diferenca de absorcéo de luz entre as fases de um escoamento bifasico. Podem ser

encontrados problemas quanto a aplicagédo desta técnica em escoamentos com alta
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fracdo de vazio, como por exemplo, nos escoamentos gas-liquido. Esta limitacéo é
recorrente devido ao tipo de escoamento dificultar a passagem de luz (causando
opacidade na tubulacdo), uma vez que a técnica demanda de tubulacdes
transparentes. A tomografia por ultrassom baseia-se nas diferencas de impedancia
acustica nas interfaces das fases liquida e gasosa e tem como base dois modos de
aplicacao, ultrassom pulsado de transmissdo e modo de reflexdo. A vantagem em
relacdo a técnica oOptica € a possibilidade de utilizacdo em dutos opacos, porém esta
se restringe em sua utilizacdo, pois apenas € aplicavel para pequenas fracdes de

vazio.

2.2.3 Sensor wire-mesh

2.2.3.1 Principio de funcionamento sensor wire-mesh

O sensor wire-mesh, ou malha de eletrodos, € um dispositivo que permite a
visualizacdo de escoamentos com alta resolucdo espacial e temporal. O sensor €
constituido por dois planos de fios (plano transmissor e receptor) distribuidos ao longo
da secao transversal do tubo, conforme mostra a Figura 6. Os planos de fios ou
eletrodos se cruzam em um angulo de 90° (denominados de pontos de cruzamento)
e sdo separados por uma pequena distancia de poucos milimetros, ndo havendo
contato entre as malhas de fios. A eletrGnica projetada neste sensor permite realizar
varreduras em alta velocidade dos eletrodos, possibilitando determinar a impedancia
de cada cruzamento. De forma mais detalhada, a medi¢cdo do sensor wire-mesh
baseia-se no principio de excitacdo multiplexada e leitura paralela. A medida de
impedancia entre cada cruzamento é realizada por multiplexacao do plano emissor,
onde cada eletrodo emissor € acionado um por vez e 0s outros ndo utilizados no

momento da medi¢&o sao ligados ao potencial de terra.
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Figura 6 - Representacdo esquemética do sensor wire-mesh
Fonte: Adaptado de Santos (2011).

A Figura 7 ilustra em perspectiva o posicionamento de dois sensores em uma
tubulacdo. Desta forma, os transmissores sdo ativos sequencialmente até que a
varredura de toda a malha de eletrodos seja concluida (DA SILVA, 2008). Cada
cruzamento se refere a uma sub-regido da secao transversal independente da sua
vizinhanca, ou seja, cada sinal de medida é uma representacdo da fase do
escoamento naquele ponto especifico, independentemente da fase nas regides do
entorno. Obtém-se como resultado final de um processo de medicéo, os valores de
impedancia de cada um dos cruzamentos, 0s quais correspondem a distribuicéo
instantanea das fases de um escoamento multifasico que transpassa as malhas de

eletrodos do sensor.
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Figura 7 - Imagem de dois sensores wire-mesh em perspectiva acoplados por um duto
Fonte: Adaptado de Santos (2011).

O diagrama que representa o circuito eletrébnico do sensor wire-mesh é
representado na Figura 8. O sinal de corrente adquirido na sub-regido é convertido
em um sinal de tensdo pelos amplificadores de transimpedancia. Estes sinais de
tensdo sdo convertidos em niveis digitais por conversores analogico-digitais, gerando
0s sinais de saida e possibilitando a leitura e manipulacéo através de software. A
varredura é feita com uma taxa de repeticdo de 1000 frames por segundo, permitindo
a visualizacdo da distribuicdo das fases em toda a sec¢éo transversal com uma
resolucéo temporal e espacial elevada (DA SILVA, 2008). Para melhorar a resolugao
espacial € necessario aumentar o niumero de fios, entretanto quanto maior o nimero
de fios maior sera a perturbacédo gerada. Apesar de o uso deste sensor introduzir
perturbacdo ao escoamento, vindo a afetar a estrutura espacial das fases, o wire-
mesh tem como vantagem o baixo custo se comparado a outras técnicas de
aplicacfes similares (técnicas tomograficas), a viabilidade de uso em varios regimes

de escoamento e a robustez em relacdo as mudancas de temperatura.
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Figura 8 - Esquema de medida da eletronica do sensor wire-mesh
Fonte: Wrasse (2015).

A Figura 9 mostra um conjunto de imagens que ilustram a disposicdo das fases
em um escoamento bifasico, obtidas através do sensor wire-mesh em experimentos
realizados em Da Silva (2008). Na Figura 9 (a) (projecéao lateral) é possivel visualizar
os diferentes padrdes de escoamento verticais ascendentes os quais se alteram de
acordo com a velocidade do gas. Entretanto nesta imagem nota-se que com o
aumento da velocidade do gas ha perda de informac¢des, ndo sendo possivel visualizar
as estruturas internas do escoamento. Para contornar este problema, a Figura 9 (b)

complementa as informacgdes faltantes mostrando o plano central interno da

tubulacgéo.
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Figura 9 - Aquisi¢cdes pelo sensor wire-mesh em escoamento vertical
Em (a) projecéo lateral e em (b) corte axial (plano central interno)
Fonte: Adaptado de Da Silva (2008).

2.2.3.2 Processamento e analise dos dados

A fim de discriminar dois fluidos ndo condutores, tais como exemplo o ar e 0
Oleo de silicone, analisa-se a permissividade de um ponto de cruzamento entre os
planos. As saidas de tensdo medidas pelo sensor wire-mesh sdo armazenadas em
uma matriz tridimensional V (i, j, k) na memodria do computador em que i e j SA0 0S
indices representativos do espaco e k é o indice temporal. O circuito eletrénico deste
sensor gera tensdes com uma resposta logaritmica, a qual se assume como
previamente conhecida e ajustada para uma resposta linear. Deste modo, as tenses
sdo proporcionais a permissividade elétrica relativa ¢, de cada ponto de cruzamento

que por sua vez é proporcional a fracdo de vazio, assim temos a equacao (2.6) abaixo:

V=aln(e)+b (2.6)
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onde a e b presentes na formula sdo constantes que englobam os parametros
especificos do sistema eletrdnico do sensor. A fim de converter as tensdes medidas
para valores de permissividade e ainda obter as distribuicdes de vazéo de fase, &
efetuado uma rotina de calibracao. Inicialmente executa-se a medicdo da substancia
com menor permissividade elétrica e armazenam-se os dados em uma matriz Vj,,. O
procedimento é repetido do mesmo modo para a substancia de maior permissividade

elétrica, e os valores armazenados na matriz V,, (Da Silva, 2011). Deste modo, a

fracdo de vazio a pode ser obtida por,

a(l,], k) = Vap(i.1)— pr(i,j).

(2.7)

Para andlise dos dados da fracdo de vazio a(i,j, k) técnicas com diferentes
niveis de complexidade podem ser usadas. A série temporal € uma forma
representativa dos valores médios da fracao de vazio da secdo com base no tempo,
portanto integrando os valores de fracdo de vazio da secao transversal, as series
temporais podem ser obtidas por,

a(k) = ZZa(i,j)-a(i,j, k) (2.8)
i

onde a(i,j) representa a contribuicdo de cada ponto de cruzamento (i,j) para a area
de secéo transversal total. As series temporais a(k) podem ser analisadas por um
histograma ou pelas suas componentes espectrais.

A técnica de menor complexidade é quando a matriz tridimensional é integrada
em suas trés componentes, resultando em uma fracdo de vazio média durante o
experimento, de acordo com a equacao (2.9). Onde N é o numero total de amostras
em um dado instante de tempo do sinal (DA SILVA, 2011).
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1 N
i = NZ a(k) (2.9)
k=1

2.3 TECNICAS DE MEDIC}AO DAS VELOCIDADES DAS FASES
2.3.1 Correlacédo Cruzada

A técnica de correlacdo cruzada € um processo matematico que possibilita
encontrar o grau de similaridade entre dois sinais amostrados. Os sinais deslocados
no tempo um em relacdo ao outro em um periodo de tempo definido, sao
correlacionados retornando como resposta da operagao, um terceiro sinal de valor
maximizado no instante que ambos os sinais comparados apresentam caracteristicas
similares. A correlacdo entre os sinais em diferentes posicfes de uma tubulacao
oferece um tempo de transito de uma caracteristica de escoamento. Tais aquisi¢cdes
de sinais podem ser obtidas por via de dois sensores dispostos em planos adjacentes
e separados por uma distancia conhecida previamente. Matematicamente, a funcéo
de correlacao cruzada R € um modelo que descreve conforme explanado, a média
(durante um periodo de tempo, T) do produto de dois conjuntos de dados, um no

tempo t e outro conjunto em t + 7, conforme apresentado na equagao (2.10).
1 t
Rey(@) = lim = J x(D)y (t +7) dt (2.10)
—00 0

Dois métodos gerais comumente usados podem citados para o célculo da
correlacdo cruzada: direto e indireto. O método direto computa a média do produto
usando valores de amostragem de dados, enquanto que o método indireto utiliza a
transformada de Fourier para obter o resultado.

Shaban et al. (2015) analisou a velocidade superficial de um gas em duas
secOes de medi¢cOes com sensores wire-mesh dispostos a montante (linha tracejada)
e a jusante (linha sodlida) do escoamento em condicdo de baixa velocidade de
escoamento liquido. Em caréater ilustrativo é apresentado abaixo uma amostra

coletada dos sensores durante um periodo de 1 segundo.
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0.5

Figura 10 - Historico da amostra em funcdo do tempo da fragdo de vazio com
velocidade de escoamento liquida (J; = 0.15 m/s).
Fonte: Shaban (2015).

A técnica de correlacdo cruzada € um recurso muito utilizado em processos de
vazao descritos na literatura. Entretanto possui algumas desvantagens, sendo a
principal o fato de exigir grande demanda computacional em termos de
processamento e memoria, visto que perfaz uma grande quantidade de calculos de
multiplicacdo e somatérios de diversos pontos em um curto espago de tempo. Em
monitoramentos em tempo real utilizando esta técnica, a demanda de processamento

pode vir a inviabilizar seu uso.

2.3.2 Tubo de Venturi

O tubo de Venturi é considerado um aparato mecéanico usado para a medi¢ao
da velocidade de escoamento e vazao de fluidos incompressiveis, pela variacao da
pressao sofrida pelo escoamento ao fluir em uma tubulacdo com reducao da area da
secao transversal. Esse efeito pode ser explicado pelo principio de Bernoulli e através
da equacao da continuidade de massa (CASSIOLATO et al., 2008).

As vantagens do uso do Venturi nos experimentos residem no fato de causar
menor perda de carga permanente, sendo relativamente pouco intrusivo. Os critérios
de selecéo do tipo de medidor ainda se estendem quanto ao custo de aquisicao do
dispositivo, e de seu sistema de medi¢c&o de pressao diferencial. Um equipamento de

uso similar tal como as placas de orificio, mesmo sendo dispositivos de custo
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acessivel, facil instalacdo e manutencéo, tem como grande desvantagem as perdas
de carga que impde ao escoamento em funcdo da expanséo a jusante da placa. O
Venturi, se comparado com a placa de orificio, permite medicdo de vazdo 60%
superior nas mesmas condi¢des de servigco, porém com uma perda de carga de no
maximo 20% do AP (FISCHER et al., 2007).

As equacdes para o calculo da vazdo podem ser obtidas genericamente
aplicando a equacao da conservacao de massa (Lei da Continuidade) e a equacédo da
conservagao de energia que em sua forma simplificada recebe o nome de Equacéo
de Bernoulli.

2.3.2.1 Lei da Continuidade
Um sistema consiste em uma quantidade definida e identificada de matéria. O

principio de conservacdo da massa estipula que a massa de um sistema permanece

constante, ou seja:

dMsist —
dt

0 (2.11)

Para que a equacéo acima seja valida teremos que o fluxo de liquido de massa
que atravessa uma superficie mais a taxa de variagdo da massa dentro deste volume
seja igual a zero. A Figura 11 nos mostra a aplicacao para um duto redutor de secao

circular que é 0 nosso objeto de estudo, o tubo de Venturi (LIVI, 2000).
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Figura 11 - Esquema de escoamento num duto redutor de sec¢éo circular. S.C.:
superficie de controle. V.C.: volume de controle. n - Vetor unitario normal &

superficie.
Fonte: LIVI (2000).

A equacao da continuidade na forma integral é dada por:

fffg—’t’d\H ﬂ p(V.#)dA =0 (2.12)

V() S.C(t)

onde p é a densidade do fluido, t € o tempo, dV € um volume infinitesimal do volume

—

de controle (V.C), V é a velocidade absoluta do fluido, 7 é o vetor unitario normal ao
elemento infinitesimal de area dA, parcela da superficie de controle (S.C). Tendo um
fluxo em regime permanente na tubulacdo, assumindo um escoamento
incompressivel, onde a massa especifica também é invariavel no tempo, e

considerando um duto de parede impermeavel, temos:

j (V. /)da =0 (2.13)
S.CH)

Como a parede do duto é impermeéavel, ndo ha fluxo de massa através da

secao da superficie de controle (17 el = 0),

p.V.A = constante (2.14)
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Portanto, podemos deduzir que,

pl'Vl'Al = pZ'VZ'AZ (215)

Como p, é incompreensivel, temos p1 igual a p, e chega-se reduzida,

Vl'Al = V2.A2 (216)

Figura 12 - Fluxo em regime permanente, Venturi.
Fonte: SEDIVA (2012).

2.3.2.2 Lei de Bernoulli

Lei que fornece a relagéo fundamental da mecanica dos fluidos relacionando a
pressao com a velocidade do fluido e a altura do tubo. O resultado da equacédo é
consequéncia da conservacdo da energia aplicada ao fluido. Deduz-se a partir do
teorema do trabalho-energia que o trabalho realizado pela resultante das for¢as que

atuam num sistema é igual a variacdo da energia cinética do sistema (LIVI, 2000).

W = AK + AU = AE, + AE, (2.17)
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Sendo W, o trabalho realizado sobre o sistema pelas forcas de pressédo, AK e
AE. a variacdo da energia cinética e AU e AE, a variacao da energia potencial.

Supondo um fluido perfeito (ideal), que ndo possui viscosidade, ele desloca-se
sem atritos e, portanto, sem perdas de energia. Considerando-se que a energia total

de um sistema dinamico é constante, temos que:

1 1
P+ Elez + o971 =P, + EPVZZ +P9Y> (2.18)

) (2.19)
P+ EpV2 + pgy = constante

ou seja, a soma da pressao (P), da energia cinética por unidade de volume %sz e da

energia potencial por unidade de volume ao longo de uma linha de corrente ou de um

filete fluido em um escoamento com as restricées consideradas onde:

p - € adensidade especifica do fluido.

Yy - €é o0 peso especifico do fluido.

Dividindo a equacéo 2.18 pelo termo pg e simplificando a equacao de Bernoulli para
fluidos perfeitos em regime permanente, tem-se:

+P1+v12 P, w22
VitT—T5- =V

+—=+— (2.20)
pg 29 g 29

A equacdo 2.20 é a Equacao de Bernoulli sem dissipacao de energia mecanica,

considerando qualquer secao de escoamento.

2.4 MODELOS DE MEDICAO DE VAZAO BIFASICA POR PRESSAO
DIFERENCIAL

Na industria petrolifera € comum a determinagdo das vazdes das fases em

escoamentos entre liquido-gas de maneira separada, mesmo sendo possivel de forma



34

simultanea. A medicdo simultdnea das vazOes das fases constituintes de
escoamentos bifasicos € mais viavel economicamente devido a ndo necessidade de
maquinarios na linha de producéo exclusivos para promover a separagdo das fases,
além de maior produtividade devido a ndo necessidade deste procedimento durante o
ciclo produtivo. Ainda que a aplicacao desta técnica seja vantajosa devido ao baixo
custo e grande versatilidade, continua bastante restrita por conta das incertezas
decorrentes dos modelos empregados. Tal assertiva € confirmada por Pereira (2006)
o qual menciona que a preferéncia pela determinacdo das vazfes é mais comumente
feita com separacao devido a confiabilidade e exatiddo das medicdes.

Algumas das técnicas mais usadas para medicdo de escoamentos multifasicos
implicam na combinacdo de diferentes ferramentas de medicdo. Utiliza-se, de um
modo geral, elementos deprimogénios (elementos que medem a vaz&o baseados em
dados de pressao diferencial) tais como placa de orificio ou tubo de Venturi (SANTOS,
2011).

A seguir serdo revisados alguns conceitos base para posteriormente serem
abordados modelos tedricos relacionados a equacao tradicional para medicdo de
vazao. Tais modelos serdo descritos com corre¢cdes baseadas em modelos tedricos,
propostos por diferentes autores da literatura a fim de minimizar possiveis erros.

Nas medicOes das vazdes em escoamentos bifasicos, dispositivos utilizados
como o tubo de Venturi, o qual acelera o fluido e temporariamente reduz a pressao,
caracteriza-se por medir a vazdo volumétrica através da medida da diferenca de
pressdo entre dois pontos ao longo do fluxo. Em um sistema de escoamento
monofasico, rearranjando as equacfes de Bernoulli, continuidade e equacdo de
energia, ainda considerando o fluido incompressivel e auséncia de dilatacédo térmica
do dispositivo e introduzindo o coeficiente de correcdo ou de descarga Cq, chega-se

a relacdo a seguir entre taxa de vazao massica m e diferenca de presséo AP.

. C4A,YE

h = ———/2p,AP (2.21)
J1-—p*

Em que 4,, B, p, AP, C;, Y e F, representam respectivamente a area da secao

(garganta do tubo de Venturi), a razdo entre diametros (garganta do Venturi e o

didmetro da sec¢éo do tubo), a massa especifica do liquido, a queda de presséo sobre
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o dispositivo, o coeficiente de descarga, o coeficiente de expansdo para fluidos
compressiveis e o coeficiente de dilatacdo térmica.

Infere-se ao desconsiderar fatores térmicos e um escoamento incompressivel
que Y e F, sdo iguais a um. Com relacdo ao tubo de Venturi o qual utilizaremos em
testes neste trabalho, em caso de considerar a acdo de compressao do fluido no
escoamento, o fator de expanséo isentropica Y deve ser introduzido na formula.
Segundo a norma NBR ISO 5167-1/1994 a equacdo (2.24) é valida quando
respeitadas condi¢des impostas a seguir (OLIVEIRA, 2007).

0,44 <3 <0,80 (2.22)
20000 < Rep < 107 (2.23)
1
2 4 _ k-1 2
b |[ e 1-p 1— %) (2.2
k—1 1 4 2 1—-1
J— ﬁ Tk

T - Raz&o entre a pressdo na garganta do Venturi e a pressdo da montante.
k - Razédo entre os calores especificos considerando pressao e volume constantes.
Rep - NUmero de Reynolds.

Com vista nas correlagbes semi-empiricas descritas anteriormente para
medicdo das vaz6es em elemento com reducao de secdo (Venturi ou placa de orificio),
Zhang et al. (1992) sugere a introducdo do parametro K; na equacao (2.21) necessario
para correcfes na taxa de vazao massica 1, em que os efeitos de um escoamento
bifasico sdo desta forma considerados nestas correlagdes. Reescrevendo a equacao,

temos:

. CapiAr YpiFy
m T e————

T 5 K1/ 2p APy, (2.25)
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O coeficiente de descarga bifasico para C;, € VY, representam
respectivamente o coeficiente de descarga para escoamentos bifasicos e o coeficiente
de expansédo. O coeficiente de expansdo pode ser considerado de valor um para o
namero de Mach menor que 0,3, a exemplo de Oliveira et al. (2010).

O coeficiente de expansédo bifasico Y,; segundo Zhang et al. (1992) pode ser

definido como:

Vyi=1— a+aY; (2.26)

em que Y; representa o coeficiente de expansdo para o gas. Pressupondo as
consideracbes mencionadas anteriormente apresentam-se a seguir os modelos
homogéneo, as correlacdes de Chisholm (1967), de Zhang et al. (1992) e de Zhang
et al. (2005), tendo estes com equacdes reescritas em concordancia com a forma
proposta por Zhang et al. (1992), para a medicdo das vazdes em escoamentos

bifasicos a baixos titulos.

2.4.1 Modelo Homogéneo

A premissa basica do Modelo Homogéneo é a de que as fases estdo tao
intimamente misturadas que se pode supor a mistura como homogénea, ou seja, a
distribuicdo espacial das fases é tal que em cada regido do campo do escoamento
encontra-se um fluido que é a mistura composta proporcionalmente com cada uma
das fases. Neste modelo, portanto trata-se o escoamento bifasico como de fase Unica
e sendo o fator de escorregamento S, a taxa entre as velocidades médias de gas e
liguido conforme mostrado na equacado 2.27, considera-se S de valor unitario. Além
disso, equilibrio termodinamico entre as fases do escoamento deve ser considerado

para que este modelo seja valido.

|7/ pp x Q-
S=2L== 2.27
VT pd-n @ (2.27)
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O parametro p, 0 qual neste caso é a massa especifica da mistura homogénea

é representado pela equacéo (2.28) a sequir:

_ Pg P
prx + (1 —x)pgy

Pn (2.28)

No regime borbulhado com bolhas pequenas o fator de escorregamento tende
a um, podendo ser plausivelmente representado pelo modelo homogéneo. De acordo
com Oliveira (2007), pode-se observar o desenvolvimento desse modelo em Carey
(1992) e Collier et al. (1996). Combinando as equacdes (2.25) e (2.28) e rearranjando-
as em funcéo do fator K; proposto por Zhang et al. (1992), de acordo com a equacéo
(2.29).

R @29

2.4.2 Chisholm (1967)

Chisholm propés um modelo empirico para escoamentos bifasicos
extensivamente aplicado a uma variedade de condi¢cdes de operacdo. Considerou
para um escoamento bifasico o fator de escorregamento entre fluidos. Neste modelo
assume-se um escoamento incompressivel, quantidade de movimento desprezivel a
montante, auséncia de mudanca de fase, cisalhamento na parede desprezivel em
relacdo as forcas interfaciais entre as fases, fracdo de vazio constante através do
elemento medidor de vazédo com reducéo de sec¢do (OLIVEIRA, 2010).

A correlagéo de Chisholm é definida como:

Apyi = Ap; + C /AplApg + Apy (2.30)
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onde C é o coeficiente empirico, Ap; a queda de pressao apenas para escoamentos
liquidos e Ap, é a queda de presséo para escoamentos gasosos. O coeficiente C pode

ser definido como:

1 [A A
== 2Pt | 5 |°Pg (2.31)
S |Apg Ap,;

Chisholm propés um método para analise do fator de escorregamento e de
forma indireta avaliar C através de dados de escoamento vapor-agua em placas de
orificio, levando em consideracgéo, portanto, a interacdo entre fases. O parametro de
Lockhart—Martinelli (1949), X, foi usado como critério para estimar o fator de
escorregamento. Duas condi¢cdes serdo apresentadas, para X = 1, Eq. (2.32) e X <1,

equacao (2.33).

1/2
S = (1 + X <ﬂ — 1)) (2.32)
Pg

. <ﬂ >1/4 (2.33)
Pg

O parametro de Lockhart—Martinelli foi definido como a raiz quadrada da queda
de pressdo para escoamentos liquidos e gasosos, Ap, e Ap, respectivamente.
Algumas correlacdes utilizam este parametro para prever a queda de pressdo em

escoamentos bifasicos ou o fluxo de massa para escoamentos deste tipo. Este fator
define-se como,

A 1-X\ [A
x= [B= (5) [ (2.34)
Apg X Ap,;

Combinando as Equacgbes (2.25), (2.30), (2.31) e (2.34) e reescrevendo na
forma proposta por Zhang et al. (1992), obtém-se:
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-1/2

[ /1 1 Pg\
— |=L _|_ S -
Ap, 1 S Pg ! 1
_ _ 2.35
K. Ap (1—X) L+ | 1-X\ /Py T\ i % pg (2.33)
: e &
X 12 X (4

2.4.3 Zhang et al. (1992)

Esta correlacdo teve como embasamento escoamentos ar-agua com titulos de
valores inferiores a 1% em placas de orificio. Considerando a vazao total dada pela

equacao (2.25) e K; sendo reescrito de acordo com a equacao (2.36) a sequir:

1

x(1.25+0.25.x%) (ﬂ _ 1) +1
Pg

k= (2.36)

em que x € o titulo, pg € pi sGo as massas especificas do gas e do liquido
respectivamente. A correcdo do modelo homogéneo assemelha-se a esta, se

diferenciando pelo expoente n do titulo, fator o qual foi omitido na formulacéo anterior.

2.4.4 Correlacéo de Zhang et al.(2005)

Zhang et al. (2005) propuseram um novo fator de correcdo baseados no modelo
homogéneo mais sensivel as variacdes das condi¢cdes de escoamento. Tal correlacdo
proposta para medi¢cdo de vazdo em escoamentos do tipo liquido-gas com dados
coletados de mistura 6leo-gas a baixo titulo (inferior a 2%). Neste modelo os
coeficientes foram ajustados para o tubo de Venturi. Os autores propuseram um
modelo o qual se trata um modelo trifasico como um modelo bifasico levando em conta
0 escorregamento entre fases e, para simplificar, ndo foi considerada a transferéncia
de massa entre as fases escoantes, além de assumir condicdo de escoamento
isotérmico. A vazao é expressa pela equacéo (2.21) com K, reescrito de acordo com

a equacao (2.37).
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] (L)n o >m " (2.37)

em que c , n e m sao constantes dependentes das condi¢des de teste e dos padroes
de escoamento. O fator de escoamento foi descrito por Zhang et al. (2005) como
funcdo da razéo entre as massas especificas dos fluidos, ainda o titulo foi definido

conforme expresséo a seguir:
o m
x=c (—) (pg> (2.38)

onde as constantes ¢’ e m sdo dependentes dos padrdes de escoamento. Observa-
se que os autores desta correlagdo ndo consideraram os padrdes de escoamento e
as condicdes dos experimentos nos calculos do titulo e da vazéo. Zhang et al. (2005)
determinaram valores das constantes relatas aos padrdoes borbulhado, pistonado,

ondulado e anular, apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Valores das constantes determinadas por Zhang et al. (2005) para os padrdes
borbulhado, pistonado, ondulado e anular de um escoamento horizontal.
Fonte: Oliveira (2007).

Padrio c N M c H
Borbulhado 05 0,95 0,02 0,51 0,65
Pistonado
Ondulado 13 1,15 0,08 1,25 0.7
Anular 12 0,95 0,05 121 0,95
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 PLANTA EXPERIMENTAL

A realizacao dos testes e experimentos para a aquisicéo de dados foi realizada
no Laboratdrio de Ciéncias Térmicas (LACIT), no campus Curitiba da UTFPR. A
estrutura do laboratério possui um circuito com linhas independentes de gas e liquido
com tubulacéo transparente de 9,2 m de comprimento e 26 mm de diametro interno,
0 esquema da planta experimental é visto na Figura 13. Nesta planta experimental o
escoamento bifasico é do tipo ar-agua. O ar € armazenado em um reservatoério de 100
litros equipado com um compressor de motor elétrico de 2 HP de poténcia. A agua é
procedente de um poco artesiano da propria instituicdo e possui uma condutividade
elétrica de 380 pus/cm, sendo armazenada em um reservatorio com capacidade para
300 litros. Para a medicao do liquido existe um medidor do tipo Coriolis e um medidor
de pressao diferencial é utilizado para a medi¢édo do gas.

Uma bomba centrifuga que realiza a circulacdo do liquido no circuito é
controlada por um inversor de frequéncia acionado remotamente, possibilitando
controlar a velocidade das fases, e deste modo formar os diferentes padrbes de
escoamento na planta. A planta possui dois sensores wire-mesh separados por 5,12
cm, onde ambos realizam as medicdes da fracdo de vazio do escoamento em
determinado intervalo de tempo. O sensor wire-mesh € posicionado a 8 metros do
misturador e permite que o escoamento se desenvolva melhor para a realizacdo da
leitura. Ainda, uma camera de alta velocidade presente no circuito é utilizada como

referéncia para as medidas do escoamento.
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WM e capacitivo

Figura 13 - Circuito Experimental de escoamentos bifasicos do LACIT.
Fonte: Adaptado de Santos (2011).

3.2 DIMENSIONAMENTO DO TUBO VENTURI

O dispositivo tubo de Venturi é constituido de uma sec¢ao de entrada cilindrica,
seguido de um convergente de entrada conica, ligada a uma secéo cilindrica chamada
de garganta, e uma secao conica de expansao divergente chamada de saida truncada
divergente conforme a Figura 14. Essas medidas séo referenciadas na norma ASME
de 2004.
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Figura 14 - Tubo de Venturi, vista em corte lateral.
Fonte: ASME MFC-M 2004.

A Figura 14 nos fornece alguns valores de referéncia, segundo as normas, para
o tubo de Venturi. A relacao entre diametros D, diametro maior do tubo, e d, diametro
menor, pode ser variada entre 0,3 e 0,7, sendo 0 mais comum o valor médio de 0,5
que conforme a ASME é chamado de . O angulo de inclinacdo da entrada deve ser
de 21° com um erro de 1° (para mais ou para menos). Na saida truncada divergente,
o angulo segundo a norma ASME € 7° ou 8° mais comumente, ou sendo 15° em
alguns casos. O parametro A mostrado na Figura 17, localizado anterior a secéo de
entrada cilindrica, segundo a norma, deve ter o seu valor no minimo igual ao diametro
D, da figura 14. As tomadas de pressao sao realizadas na secao de entrada e na
garganta. O tamanho da conversdo conica de entrada até a tomada de pressao
corresponde a 2,7(D—d). A saida divergente deve ser menor que 65% do
comprimento do total do Venturi (ASME, 2004).

Seguindo a norma ASME e tendo como objetivo a utilizacdo da planta
experimental do LASII, a qual foi previamente descrita, utilizaremos o tubo de Venturi
detalhado nesta secdo. O mesmo foi projetado para a utilizagdo no projeto de
doutorado de Wrasse (2015) e sera implementado nos testes vinculados a abordagem
dos métodos alternativos que seréo discutidos na sequéncia deste trabalho, para a

obtencao da velocidade superficial dos fluidos nos tipos de escoamentos tal como o
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estratificado liso, em que ocorreram discrepancias significativas nos resultados
gerados com o sensor wire-mesh. A Figura 15 mostra uma viséo tridimensional do
Venturi. A Figura 16 mostra uma foto real do tubo de Venturi do LASII que sera usado

nos experimentos na planta experimental.

Figura 15 - Modelagem tridimensional do Tubo de Venturi.
Fonte: Conjunto Venturi (BERTOLDI, 2015).

Figura 16 - Tubo de Venturi do LASII.
Fonte: Autoria Propria.

A Figura 17 fornece um detalhamento das dimensdes do tubo de Venturi, onde

seu comprimento total € de 200 mm incluindo as roscas de fixacao.
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200

20,50

Figura 17 - Detalhamento técnico de medidas do Tubo de Venturi, dividido em trés
regides.

Sendo A entrada e Conversao cOnica, B garganta e C saida ndo truncada divergente.
Fonte: Conjunto Venturi (BERTOLDI, 2015).

Visto que a planta possui um diametro de 26 mm, o maior didmetro especificado
do tubo sera de mesmo valor. Conforme a norma, o valor de 8 o qual corresponde a
relacdo entre diametro maior (D) e diametro menor (d) € especificado para 0.5. A

Figura 18 apresenta o detalhamento da garganta com um raio de 7,5 mm e, portanto,
diametro de 13 mm.
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Figura 18 - Detalhamento de partes A, B e C do Tubo de Venturi.
Fonte: Conjunto Venturi (BERTOLDI, 2015).
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4 METODOS E RESULTADOS

A seguir sdo descritos os resultados e metodologias desenvolvidas em torno
do ambito de escoamentos bifasicos. Apds a apresentacdo da planta experimental, a
secdo é composta de trés partes, a primeira descrevendo a técnica de correlacao
cruzada em conjunto com o sensor wire-mesh em um escoamento horizontal para
determinacao da velocidade das fases de um sistema bifasico ar-agua. Em seguida
serdo apresentadas duas metodologias embasadas em autores distintos, buscando
inferir as velocidades superficiais das fases liquida e gasosa utilizando o tubo de
Venturi. Por fim, serda abordado o desenvolvimento de um circuito tipo fonte de
corrente aplicado a medicédo de impedancia de fluidos e experimentalmente validado
em protétipo com fluido em condicao estatica, cujo intuito € apresentar uma variacao

menos intrusiva do que o sensor wire-mesh.

4.1 DETERMINACAO DAS VELOCIDADES SUPERFICIAIS DAS FASES ATRAVES
DA CORRELACAO CRUZADA

Na planta foram realizadas sessdes experimentais com o0 objetivo de coletar
dados para os diversos padrées de escoamento apresentados no mapa de fluxos da
Figura 19. Foi realizado um total de 16 testes variando entre os tipos de fluxos e
velocidades e posteriormente a determinacdo das velocidades superficiais da fase
gasosa e da fase liquida. Para as seéries temporais posicionou-se conforme
mencionado, ambos 0s sensores wire-mesh em posicdo paralela e em planos
adjacentes, um em relacdo ao outro, e separados por uma distancia de 0.0512 m, de
forma a adquirir dados com um atraso temporal que possibilitard encontrar as

velocidades superficiais das fases pela técnica de correlacéo cruzada.
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Figura 19 - Mapa de fluxo para a bancada experimental referente a escoamentos
bifasicos horizontais.
Fonte: Adaptado de LIBERT (2013).

A Figura 20 mostra a série temporal dos sensores WM a jusante e montante
para o ponto H15, como exemplo das rotinas aplicadas, onde a frequéncia de
aquisicdo dos dados foi de 1000 frames por segundo durante 60 segundos, desta
forma totalizando 60000 frames por coleta. Pode-se observar o deslocamento entre

as series temporais.
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Figura 20 - Séries temporais do ponto H15.
Fonte: Autoria Prépria.
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Obtém-se um valor médio da fragdo de vazio de a e da velocidade média do

gas obtida da correlacdo cruzada, chega-se a velocidade superficial do gas (/) a partir

da equacao (4.1).

_ Qgés At- a. Vgés

]G_At: 4,

gas- (94

4.1)

Para cada serie temporal H1 & H16 foram executados os procedimentos

descritos anteriormente, obtendo-se os valores de J; através da correlacdo cruzada

como mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de velocidades superficiais do gés obtidos a partir da técnica de Correlagcéo

cruzada, e as velocidades superficiais do gas do mapa de fluxo da planta.

J¢ da Correlagdo Cruzada [m/s] J¢ do Mapa de Fluxo [m/s]
H1 0.1937 0.1
H2 0.0901 0.1
H3 0.0714 0.1
H4 0.0650 0.1
H5 0.3981 0.3
H6 0.2561 0.3
H7 0.2193 0.3
H8 0.2015 0.3
H9 0.7435 0.6
H10 0.5515 0.6
H11 0.4657 0.6
H12 0.4975 0.6
H13 2.6284 2.2
H14 2.3166 2.2
H15 2.2135 2.2
H16 1.9498 2.2

Tendo como base os valores medidos da Tabela 2, foi construido o grafico da

Figura 21 que relaciona os valores experimentais com os valores do mapa de fluxo.
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Figura 21 - Grafico J; Estimado x J; Medido. Reta tracejada (Y = 1.2X) — Desvio de mais
20% do J; medido em relacdo ao estimado. Reta continua — Valores sem desvio. Reta
tracejada (Y = 0.8X) — Desvio de menos 20% do J; medido em relagdo ao estimado.
Fonte: Autoria Propria.

O Gréfico da Figura 21 fornece um panorama dos resultados dos experimentos
utilizando a técnica de correlacao cruzada. Quanto mais proximos estiverem os pontos
da reta continua, mais proximos sao os valores do J;, medido em relacdo ao pré-
determinado pelo mapa de fluxo da planta. As retas tracejadas delimitam os desvios
absolutos de 20% para mais e menos, relativos aos fatores correlacionados. Verifica-
se que alguns pontos do experimento tiveram resultados com disparidades
significativas, denotando em um questionamento acerca da eficacia da técnica
aplicada. Esta analise serviu de critério para a escolha do tubo de Venturi no
prosseguimento do estudo dos pontos do mapa de fluxo. A técnica de correlacao
cruzada diante desta problematica tornou se ineficaz em alguns casos, devido as
interferéncias geradas pelo tipo de sensor utilizado, deformando certos padrdes de
escoamentos. Por exemplo, em um escoamento com bolhas pequenas ou bolhas
grandes, o primeiro wire-mesh pode distorcer ou deformar as mesmas até chegarem

ao proximo sensor, inviabilizando a precisédo do sistema.
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4.2 METODOLOGIA DE DETERMINACAO DAS VAZOES E VELOCIDADES
SUPERFICIAIS DAS FASES

Como segundo objeto de estudo, tem-se a utilizagdo do tubo de Venturi como
opcao auxiliar aos sensores e, deste modo, determinar a velocidade das fases.
Entretanto, medir a vazdo de um sistema multifasico requer um estudo muito mais
aprofundado se comparado com a medicdo de um sistema monofasico, visto a maior
complexidade do sistema. Ainda se atribui o fato de que os processos de medi¢cdo em
sistemas multifasicos requerem alta tecnologia e precisédo, aumentando os custos de
processo. Geralmente as fases sao separadas antes de realizar a medicdo da vazao
(PEREIRA, 2006). Nesta etapa do trabalho, ndo havera separacédo de fases com o
objetivo de medi-las de forma simultanea. Sera, portanto, utilizado um tubo de Venturi
em conjunto com sensores capacitivos wire-mesh, a fim de medir as velocidades das
fases sem proceder com a separacao das mesmas.

Sessfes de testes experimentais foram realizadas na planta do LACIT com o
objetivo de adquirir novos dados do tubo de Venturi e dos sensores capacitivos. Os

dispositivos sdo mostrados nas imagens a seguir.

Figura 22 - Tubo de Venturi da planta experimental do LACIT - UTFPR Curitiba.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 23 - Tubo de Venturi e sensores wire-mesh, planta experimental LACIT -
UTFPR Curitiba.
Fonte: Autoria Propria.

Os parametros do tubo de Venturi foram coletados por meio de um transdutor
conectado via rede Field Bus ao controlador (PC), o qual armazenou e analisou os
dados a partir de uma plataforma supervisoria desenvolvida em ambiente LabVIEW.

O procedimento de testes foi inicialmente executado apenas com ar e na
sequéncia apenas com agua. Apdés uma sessao prévia de teste para calibracao dos
sensores, foi realizado um total de 16 testes, os quais forneceram dados das séries
temporais correspondentes coletadas por cada um dos sensores wire-mesh, e
parametros tais como a diferenca de presséo, pressédo diferencial e absoluta e
temperatura do fluido proveniente do transdutor ligado ao Venturi.

Outros transdutores foram utilizados para capturar as pressées absolutas do
gas e da agua antes da mistura, bem como suas velocidades monofésicas, pressao
atmosférica, temperatura ambiente, entre outras caracteristicas. A fragdo de vazio (o)
foi obtida das series temporais dos sensores wire-mesh. A tabela 3 seguir apresenta
os dados da correlacao cruzada aos quais foram tratados conforme descrito na sesséo
4.1, enquanto que os parametros do Venturi podem ser encontrados nas Tabelas 6 e
7 do APENDICE I.



Tabela 3 - Dados de referéncia e fracéo de vazio.
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Amostra Jgrer [m/s] Jirer [m/s] Ay
H1 0,103702 2,2 0,0757
H2 0,097938 0,9 0,0702
H3 0,100057 0,3 0,1233
H4 0,100057 0,14 0,1753
H5 0,303224 2,2 0,1411
H6 0,302437 0,9 0,189
H7 0,307174 0,3 0,2648
H8 0,30345 0,1 0,3528
H9 0,593602 2,2 0,2473
H10 0,610965 0,9 0,3602
H11 0,607146 0,3 0,4044
H12 0,608719 0,1 0,4795
H13 1,71 2,16 0,4582
H14 2,2 0,91 0,5582
H15 2,15 0,3 0,626
H16 2,15 0,17 0,6843

Na Tabela 3, foram adicionadas duas colunas com as velocidades de referéncia

da agua (J;.r) € do gas (J;,.f), antes das substancias passarem pelo misturador e

ingressarem no circuito da planta experimental. Nas sessdes seguintes, estes valores

serdo usados como referencial para analise comparativa com os valores calculados,

viabilizando avaliar a precisao do sistema.

4.2.1 Analise dos Dados Coletados

A andlise dos dados foi fundamentada no trabalho de pesquisa de trés autores

distintos, onde cada um destes contemplou uma parcela da metodologia descrita a

seguir, objetivada na determinacdo das velocidades superficiais das fases. Primeiro,

foi analisado o trabalho de Oliveira (2007) o qual descreve o método de correcao do

modelo homogéneo semi-empirico proposto por Zhang et al. (1992) e (2005). O autor

atribui em seu trabalho constantes para a correcdo de medi¢cdes e parametros do

sistema, com o0s quais é possivel chegar a valores de vazdes massicas dos fluidos.

Em prosseguimento a determinagcdo da velocidade das fases, foi necessario a

avaliacdo de um segundo método, neste caso descrito por Morales (2004). Entretanto,

visto que o autor considera informacfes além das disponiveis nas medicdes
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experimentais envolvidas neste trabalho, foi necessario avaliar a pesquisa de Da Silva
(2011) complementando a metodologia aplicada.

A primeira etapa deste método considerara o escorregamento entre as fases
(S) dentro de uma tubulacdo, o qual € matematicamente descrito na Equacéo 2.27.
Esta equacdo relaciona as massas especificas das fases, fracdo de vazio do
escoamento e o titulo. Em escoamentos monofasicos considera-se o escorregamento
do sistema como de valor unitario (STEVEN, 2002), entretanto, por se tratar de um
sistema bifasico o valor de (S) sera diferente de um, devido ao titulo x sofrer alteracéo
em seu valor, uma vez que a fase gasosa estara fluindo concomitante com a fase
liquida. Seréa previamente necessario, portanto, realizar o célculo do titulo que utilizara
a equacao 2.38, em que o parametro é relacionado aos padrbes de escoamento
considerando algumas das constantes numéricas mostradas na Tabela 1. De acordo
com a Tabela 1 e visto que o circuito da planta do LACIT operava no modo borbulhado,
o coeficiente ¢’ sera neste caso igual a 0,5, enquanto o parametro m sera igual a 0,02.
Apés o calculo do titulo x para cada amostra, retoma-se a equacao 2.27 e calcula-se
0 escorregamento do sistema. A tabela 8, localizada no APENDICE |, contém os
valores dos parametros descritos.

A partir deste ponto é utilizada a Equacéo 2.25 para o célculo da vazdo méssica
(m). Assume-se Y;; e F, como de valor um de acordo com o mencionado na se¢ao
2.4, devido a considerar o numero de Mach igual a 0,3, visto que esta informacao é
desconhecida da planta experimental. Oliveira (2007) atribui este valor para fluidos a
baixos titulos (em concordancia aos resultados da Tabela 8) e, deste modo, classifica
0 escoamento como incompreensivel. Além disso, considerou-se A, com valor de
0,00053 m?, B igual a 0,5 e massa especifica do liquido (p;) igual a 996,8 kg/m3. Os
valores da queda de pressédo (AP) no Venturi sdo apresentados na Tabela 7 do
APENDICE I.

O fator de correcéo K;, o qual realizara a correcao do sistema (ver secéo 2.4
para mais detalhes), em sistemas monofasicos pode ser desconsiderado, mas para
escoamentos bifasicos este fator € relevante e pode ser determinado com a equacéo
2.37, onde os parametros ¢, n € m sdo encontrados na Tabela 1.

O coeficiente de descarga Cd, €, segundo o autor, definido como uma funcéo
do nimero de Reynolds (R,) quando em escoamentos internos, sendo necessario

para corrigir ruidos e distor¢des que aparecem na pratica quando do uso da equacao
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de Bernoulli. O numero de Reynolds da mistura ar-agua sera calculado pela equacéo

3.1, onde J é a velocidade da mistura, D o diametro da tubulacdo, p,a densidade

especifica do fluido e y;, € a viscosidade do liquido (CASTILLO, 2013).

_pJD
Hy

R,

(4.2)

A velocidade da mistura ] sera a soma das velocidades de referéncia (J; s €
Jiref), Mostradas na tabela 3. O diametro da tubulacdo € de 26 mm, a densidade do
fludo p, para cada amostra € 996,4 kg/m3 e a viscosidade p, de valor

1,002x1073 Ns/m?. A Tabela 9 do APENDICE | contém os valores do nimero de
Reynolds para este circuito. Com todos os parametros previamente determinados
foram calculadas as vazbes massicas para cada uma das amostras coletadas,
conforme a tabela 11.

Serdo assumidas algumas consideragdes propostas pelo autor, que expde que
o coeficiente Cd torna-se constante quando o nimero de Reynolds é maior que 25000,
ocorréncia que € observada para a maioria das amostras da Tabela 9. Assumindo a
consideracéo acima, Oliveira (2007), ainda complementa que de acordo com a NBR
ISO 5167-1/1994, o coeficiente de descarga para tubos de Venturi pode ser
considerado de valor 0,98. Contudo este valor € atribuido de forma empirica e pode
facilmente variar dependendo do processo, da planta, e de caracteristicas construtivas
do tubo de Venturi.

A proxima secao sera um prosseguimento das etapas previamente descritas, e

avaliard os métodos propostos por Morales (2004) e por Da Silva (2011).

4.2.2 Metodologia de Determinacao das Velocidades Superficiais

Nesta secdo sera dada sequéncia a abordagem anterior, objetivando
determinar as velocidades das fases com o emprego de sensores capacitivos (wire-
mesh) em conjunto com um tubo de Venturi. Os trabalhos de Morales (2004) e de Da
Silva (2011) serdo a fundamentacdo desta etapa. Ser&o usados os mesmos dados
experimentais e os valores previamente calculados sob o embasamento de Oliveira
(2007).
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Morales realizou os experimentos com o tubo de Venturi disposto verticalmente,
porém os dados coletados para este trabalho foram gerados a partir do emprego de
um Venturi em uma tubulacdo horizontal. Por este motivo, a influéncia da gravidade
pode ser descartada da andlise. Considerou-se ainda para este experimento a
temperatura ambiente e a pressdo sobre o Venturi com um valor proximo ao da
pressdo atmosférica.

Em relacdo aos célculos e a andlise dos resultados, o autor determinou de
forma empirica os valores do coeficiente de descarga (Cd) e da correlacdo cruzada.
Neste trabalho, o valor da correlacdo cruzada foi demonstrado e calculado na sec¢ao
4.1, através das aquisicdes com 0 sensor wire-mesh.

Devido a pequena variagdo da massa especifica da agua, esta sera
considerada constante de valor 996,8 kg/m3, de acordo com as medicGes do
transdutor da planta. A massa especifica do ar devera ser corrigida tendo como base

a teoria dos gases ideais, como pode ser visto a seguir na equacao 4.3.

MP

== (4.3)

p

Em que M é a massa molar de valor 28,96 mols, P é a pressao absoluta do gas
apresentado na Tabela 7 APENDICE |, R a constante dos gases ideais de valor 8314
e T a temperatura em Kelvin (valores convertidos da temperatura medida em grau
Celsius), apresentados também na Tabela 7. Ainda, foi necessario corrigir a massa

especifica da mistura (py) usando a equacéo 4.4, a sequir:

pp = (1 - ag)pl + agpg (4.4)

Em que a4, p; € py representam a fragéo de vazio do gas, a massa especifica

do liquido e a massa especifica do gas respectivamente. A tabela 10 apresenta os
valores corrigidos para cada amostra experimental.

Partindo da equacao (4.5), mostrada a seguir, chega-se as velocidades
superficiais das fases, objetivo final do método descrito. Porém, o uso desta expressao
€ dependente de parametros ainda ndo conhecidos os quais terdo de ser avaliados

preliminarmente.
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—p;jCo agCo] [ ] [Ong,g] (4.5)

As constantes C, e V;, sd@o respectivamente, o parametro referente a
distribuicdo de fases e a velocidade de fluxo de deriva. Estas constantes ser&o

determinadas a partir da construcéo de um grafico (Grafico de Drift) que relacionara a

velocidade de referéncia da mistura com a velocidade média ( ) do gés procedente

da metodologia descrita para a técnica de correlacéo cruzada, abordada na secéo 3.1.
A velocidade de referéncia da mistura pode ser obtida como a soma das

velocidades de referéncia de cada fase, equacéo 4.6.
=1 ref + ]g ref (4-6)

As velocidades de referéncia do gas e do liquido sdo dependentes da vazao
volumétrica dos fluidos e da &area da garganta do tubo de Venturi. Relacionando
primeiramente a pressdo absoluta com a vaz&o volumétrica, fundamentada na lei da

continuidade (equacéo 2.17), obtém-se equacéao (4.7),

Q1P = Q2P (4-7)

Tendo conhecidas as vazdes volumeétricas Qe Q,, € sendo Ar a area da

garganta do tubo de Venturi, determina-se o valor das velocidades de referéncia
utilizando as equacdes 4.8 e 4.9.

Q:

Juver =50 (4.8)
Q

]gref - Ag (49)

T
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Retomando a equacéo 4.6 encontra-se finalmente a velocidade de referéncia.
A Tabela 12 do APENDICE | contém os valores calculados necessarios para a
construcdo do Grafico de Drift.

A equacao 4.9 de Zuber e Findley determinou o modelo de velocidade Dirift.
Este modelo conhecido como modelo de deriva (Drift Flux Model de 1965) € aplicado
para sistemas multifasicos para avaliar parametros locais de escoamento em uma
determinada area de secéo que influenciam no movimento relativo entre fases (mais

detalhes em Romo (2015). Os parametros C, e V;; encontrados foram

respectivamente 1.3481 e 0.072. O modelo Drift e o respectivo grafico podem ser
visualizados no APENDICE 1.

]
a_i; =Co.(Jg + J1) + Vi (4.10)

Retomou-se por fim a Equacéo 4.5, considerando o coeficiente de descarga
(Cd) como constante de valor 0.98 segundo a norma NBR ISO 5167-1/1994, e foram

obtidos os valores das velocidades superficiais, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos com o emprego do uso do tubo de Venturi em cojunto com o
sensor capacitivo wire-mesh para obtencao das velocidades das fases.

Amostra Ji (m/s) Erro (%) Jg (m/s) Erro (%)
H1 2,2585 2,6579 0,2498 140,8745
H2 0,9868 9,6454 0,1151 17,5743
H3 0,3845 28,1645 0,1145 14,4606
H4 0,2278 62,6827 0,1345 34,4682
H5 2,2330 1,4998 0,5036 66,0865
H6 0,9961 10,6730 0,3686 21,8791
H7 0,5459 81,9815 0,3791 23,4034
H8 0,3688 268,8185 0,4686 54,4087
H9 2,2465 2,1133 1,0444 75,9452

H10 0,9275 3,0509 0,8986 47,0812
H11 0,5614 87,1225 0,7754 27,7095
H12 0,5535 453,4882 1,0968 80,1738
H13 2,1366 -1,0840 2,8542 66,9105
H14 1,1299 24,1665 2,7365 24,3867
H15 0,8477 182,5778 3,2108 49,3391
H16 0,5817 242,1628 3,6481 69,6783
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Como observado na Tabela 4, o método nédo atingiu resultados satisfatérios.
Os fatores que contribuiram para a imprecisdo da analise podem ser a atribuicdo de
forma empirica a constantes e parametros tal como o coeficiente de descarga (Cd),
sugerido pelo método de Oliveira (2007), a falta de sincronizacdo completa entre a
coleta de dados do sensor wire-mesh e do tubo de Venturi, além da presenca de
ruidos no circuito e da imprecisdo dos valores das velocidades de referéncia das

fases, as quais foram medidas antes das substancias serem misturadas.

4.3 PROPOSTA DE SENSOR EM HASTE E ELETRONICA PARA OPERAR O
SENSOR

O sensor proposto atua sob o principio de injecdo de uma corrente elétrica
conhecida e posterior determinacdo da impedancia do fluido investigado. E uma
técnica que se destaca pela simplicidade e versatilidade, podendo ser aplicada em
sensoriamentos com a relacdo da resisténcia elétrica variando linearmente néo
apenas em funcéo da tensédo, mas também em funcédo de outras grandezas fisicas
tais como pressao ou temperatura. A partir da aquisicado da impedancia de um meio
fisico, € viavel, por exemplo, a diferenciacéo de fluidos presentes em um escoamento
pela resisténcia caracteristica de cada substancia.

A fonte de corrente tem como caracteristicas possuir uma impedancia de saida
alta e de fornecer um valor fixo de corrente alternada na saida independentemente do
valor da carga, ou seja, a corrente sobre a carga nao depende da mesma (Moro et al.,
2016). Para a finalidade deste trabalho sera apresentada a topologia fonte de corrente
Howland Modificado que permitira o ajuste da corrente com a alteracao da magnitude
dos resistores dispostos no circuito, viabilizando trabalhar com altos valores de

impedancia de saida e mantendo a estabilidade em uma ampla faixa de frequéncias.
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4.3.1 Principio de funcionamento da fonte de corrente de Howland

A Fonte Howland € uma Fonte de Corrente controlada por tensdo. Se a
resisténcia da carga sofrer variacdes, a fonte se encarregara de regular a tensédo de

saida, mantendo constante a corrente de saida.
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Figura 24 - Topologia de Howland Modificado. Fonte: Autoria Prépria.

A sua corrente de saida Iyyt, € dada pela relacéo:

L _ VinR2
OUT ™ R1.Ry,

(4.11)

A corrente de saida é independe do valor da carga, entretanto a equacéo 4.12

a seguir, fornece uma estimativa da resisténcia de partida para o circuito atuar.

R1.Ryp. (R3.Ryq)
Rour =
R2.R3 — R1(R4q-Ryp)

(4.12)

Para manter a linearidade do circuito, a tensao de saida limiar do Amp-Op antes

da saturacao é descrita pela equacéo 4.13.

R3 R1 + R2 R2
|Vsaturagio| = |(R3 i R4a) ( R1 )VL B (ﬁ) Yin

(4.13)
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Em que Vsaryracio € @ tensdo de saida maxima em operacdo linear do Amp-

Op, V., é a tensdo na carga e Vi representa a tensao de entrada. O amplificador
operacional usado foi o TLO81, pois € um componente de baixo custo, de alta
velocidade e com capacidade de operacdo em uma ampla faixa de frequéncias, além

de pouco susceptivel a ruidos, sendo ideal a este tipo de aplicacao.

4.3.2 Simulacéo e Resultados

Em primeira abordagem foi projetado um circuito de Howland Modificado com
valores de resisténcias de 20 MQ, com excecéo ao da carga, a qual teve seu valor
variado. Foi utilizado nesta etapa o software Proteus para a simulacéo, devido a maior
fidelidade com os componentes eletronicos usados experimentalmente.

Visto que a corrente de saida oyt € independente do valor da carga, verifica-
se a constancia do valor de corrente com a variacao de resisténcia. O grafico a seguir
demonstra a variacdo da carga até o valor de 5 MQ, limiar de linearidade antes da

saturacao da fonte de corrente.
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Figura 25 - Simulacéo de circuito Howland Modificado no software Proteus.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 26 - Grafico comparativo entre valores de tensdo medidos e simulados.
Fonte: Autoria Prépria.

Uma nova simulacéo foi realizada a fim de obter valores de corrente maiores e

menos susceptiveis a ruidos.
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Figura 27 - Topologia Howland Modificado com valores alterados de resisténcia.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 28 - Grafico comparativo entre valores de tensdo medidos e simulados.
Fonte: Autoria Prépria.

4.3.3 Sensor Experimental

Apés as simulacdes com os softwares Proteus e Psim e 0s testes experimentais
com cargas previamente conhecidas, abordou-se uma ultima fase deste experimento,
a qual consistiu em simular o sensor sob a presenca do fluido atuando como carga.
Foi projetado um tubo de cobre puro com 35 mm de didametro e 58 mm de
comprimento, com capacidade volumétrica de 500 ml aproximadamente, como
demonstrado na Figura 29. O objetivo do experimento foi medir a tenséo na carga com
volumes de agua predeterminados e posteriormente relaciona-los com a corrente de
saida, a qual apresentou consisténcia nas medi¢cdes, pois se manteve
aproximadamente constante independentemente do valor da carga. A razdo entre a
tensdo medida sobre a carga e a corrente injetada pela fonte, é a impedancia elétrica
da substancia a ser considerada no processo de caracterizagdo. A agua foi o fluido do
experimento, devido a sua condutividade e facilidade de manuseio. O cobre foi o metal

escolhido por apresentar boa condutividade elétrica.
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Figura 29 - Tubo de cobre fabricado para utilizagdo como prova do circuito de
Howland Modificado.
Fonte: Autoria Propria.

4.3.4 Experimento

Tendo em vista a intencdo de medir a tensédo na carga na ordem de milivolts,
e a presenca significativa de ruidos, foi utilizado um osciloscépio digital para maior
precisdo nas medidas. A ponta de prova foi posicionada estrategicamente no interior
do tubo de forma a néo ter contato com superficie interna do mesmo. O aterramento
foi ligado na superficie metalica externa do tubo. Neste teste, o circuito disposto é o
da Figura 27, onde as resisténcias tém valores de 20 MQ com excecado da carga que
foi substituida pelo fluido que conduziu corrente entre a ponta de prova interna e a
superficie do tudo de cobre, conforme desenho técnico em vista frontal mostrado na

figura 30. A Tabela 5 apresenta os valores medidos do experimento.
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Figura 30 - Desenho Técnico em vista frontal, do tubo experimental para o sensor de
Howland Modificado.
Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 5 - Valores praticos circuito de Howland melhorado.
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Quantidade H20 (ml) Quantidade H20 (%) V(milivolts) Corrente (pA)
0 0 4 0.023
200 40 100 0.021
400 80 190 0.029
500 100 240 0.035

Conforme dados da Tabela 5, houve uma linearidade na medic&o da resisténcia

da agua, demonstrada pela proporcionalidade entre a quantidade de liquido no interior

do tubo, a tensdo medida e a corrente que se manteve aproximadamente constante.

Conclui-se que, devido a este comportamento, houve concordancia com as

caracteristicas da fonte de corrente de Howland Modificado e suas relacbes

fundamentais, validando o experimento. Com os dados contidos na Tabela 5, foi

gerado o gréfico da Figura 31 contendo as medi¢fes realizadas com o sensor de

impedancia que demonstra a linearidade entre a tensdo na carga e a porcentagem de

agua presente no tubo.

Tensao x Porcentagem
250.00 ]
200.00
—
15000
a
m
2 ]
]
100.00 /
50.00 /
0.00
0 10 20 a0 40 50 60 70 80 a0 100
Porcentagem de Agua (%)

Figura 31 - Grafico contendo as medi¢des realizadas com o sensor de impedancia.
Fonte: Autoria Prépria.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O sensor wire-mesh foi inicialmente avaliado em um cenario de escoamento
bifasico horizontal composto por ar e agua. Para a medida de velocidade das fases,
foi utilizada a técnica de correlacdo cruzada a qual tratou os dados coletados das
séries temporais geradas por cada um dos sensores presentes na tubulacao.
Contudo, foi observado que o experimento ndo gerou respostas satisfatorias para
alguns padrdes, como por exemplo, as séries H9, H13 e H16 onde o erro foi
consideravel. Um fator que pode ter impactado nos desvios de resultados, é o fato de
terem sido considerados os valores médios das medi¢Ges durante um intervalo de 60
segundos, e que no caso da presenca de mais de um tipo de escoamento durante
este intervalo, os valores podem ter sido interpretados de maneira errébnea. Desta
maneira, surgiu a necessidade de avaliar um segundo sensor para determinar seu
comportamento frente aos tipos de escoamentos presentes no ambito multifasico.

Na segunda parte desse trabalho foram abordadas metodologias de fusdo de
dados do sensor wire-mesh com dados de um tubo de Venturi para extracdo do
pardmetro vazdo multifasica. Estes métodos foram baseados nos modelos de
medicdo de vazdo multifdsica por pressao diferencial. A utilizacdo de um valor
constante de coeficiente de descarga C,; implicou nos desvios de resultados, visto que
neste trabalho foi utilizado um valor oriundo de um circuito semelhante, porém nao

idéntico.

Como parte final deste trabalho, foi desenvolvido o sensor de topologia
Howland Modificado, a qual é capaz de manter a corrente constante para uma
determinada variacéo na resisténcia da carga (fluido condutor). Dentro da abordagem
experimental avaliada, o sensor teve uma boa resposta mantendo a linearidade
prevista, em que a corrente permaneceu aproximadamente constante com a variagao

de 0 a 100% do volume total de liquido presente no tubo.
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APENDICE | - DADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 6 - Dados experimentais do tubo de Venturi.
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. Vazao Pressao Absoluta
Fluxo massico Temperatura do e .
Amostras [ke/s] Liquido [°C] V?Iumetrlca do do Venturi
liquido [m3/s] [N/m?]
H1 1,16653 19,98342 0,001169 17829,34681
H2 0,479152 19,99426 0,00048 9988,792633
H3 0,159875 20,00246 0,00016 7899,672266
Ha4 0,076049 20,01532 0,0000762 7509,966597
H5 1,166096 19,96705 0,001169 30788,99474
H6 0,473763 19,96875 0,000475 12782,36795
H7 0,164973 19,96655 0,000166 8090,101212
H8 0,054209 19,97255 0,000543 7591,763461
H9 1,160873 20,01225 0,001163 47973,80817
H10 0,466037 20,0026 0,000467 14472,59222
H11 0,152949 19,99379 0,000153 8328,738632
H12 0,074712 19,98378 0,0000750 7814,635062
H13 1,145524 20,0514 0,001148 81556,01439
H14 0,474407 20,06419 0,000475 22354,2064
H15 0,17307 20,09754 0,000172 10652,92663
H16 0,050324 20,08873 0,0000512 8346,819741

Tabela 7 - Dados Experimentais do tubo de Venturi, continuagao.

AP Gas Vazao Pressdo .
. Temperatura s AP Venturi
Amostra Monofasico do gas [°C] Volumétrica Absoluta do IN/m?]
[N/m?] do gas [m3/s] gas[N/m?]

H1 602,724 20,35959 0,0000486281 428540,7 43768,77946
H2 470,824 20,3501 0,000011116 431606,5 8090,312454
H3 470,763 20,34286 0,0000029348 431668,7 1040,486276
H4 471,45 20,32923 0,0000013240 432017,5 314,0354654
H5 7550,05 20,43379 0,0000864928 416021,5 46181,44681
H6 5237,43 20,39583 0,0000147494 411701,6 9199,028578
H7 4833,34 20,41556 0,0000032187 416203,2 1840,523344
H8 4686,4 20,37817 0,0000010000 412384 868,5324624
H9 53902,5 20,53663 0.000141195 395299,6 53197,45059
H10 28643,2 20,53456 0,0000167984 402496,3 9076,740585
H11 23912,4 20,53065 0,0000031312 407910,3 1652,25533
H12 23827,4 20,51787 0,0000014422 406538,4 1767,468645
H13 58973,8 20,57196 0.000258461 362270,2 65308,35454
H14 40334 20,58689 0,0000271732 391006,4 13255,77916
H15 30835,3 20,58862 0,0000047583 384946 3804,238405

H16 31026,6 20,59 0,0000011019 | 387575,571 882,37368




Tabela 8 - Escorregamento e titulo do gas para cada amostra de dados coletada.

Amostra S(%) X
H1 1,878928 0,036849
H2 1,80706 0,033975
H3 2,377759 0,063288
H4 2,869676 0,095653
H5 2,597735 0,07387
H6 3,06801 0,10477
H7 3,767908 0,161958
H8 4,70765 0,245076
H9 3,692704 0,147585
H10 4,85215 0,252985
H11 5,376606 0,305188
H12 6,577501 0,414047
H13 6,556018 0,379226
H14 8,701055 0,567423
H15 12,45907 0,751467
H16 35,36022 0,97328

Tabela 9 - NUmero de Reynoalds para cada amostra coletada.

Amostra R,

H1 57293,66
H2 24818,97
H3 9949,533
H4 5970,291
H5 62255,83
H6 29904,92
H7 15100,59
H8 10033,91
H9 69477,62
H10 37578,1
H11 22560,94
H12 17626,03
H13 96247,9
H14 77346,51
H15 60932,14
H16 57699




Tabela 10 - Massas especificas corrigidas para cada amostra coletada.
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Amostra pglkg/m?3) p1 (kg/m3) pn (kg/m?)
H1 5,096694981 996,8 921,7281
H2 5,133245732 996,8 927,185
H3 5,134109665 996,8 874,5276
H4 5,138488903 996,8 822,9617
H5 4,946870491 996,8 856,8495
H6 4,896249045 996,8 809,3302
H7 4,949333731 996,8 734,1579
H8 4,904642467 996,8 646,8593
H9 4,699365254 996,8 751,4535
H10 4,784755639 996,8 639,4761
H11 4,849033486 996,8 595,655
H12 4,832972519 996,8 542,2807
H13 4,307101317 996,8 442,7905
H14 4,647650233 996,8 375,3975
H15 4,575756821 996,8 375,6676
H16 4,606895086 996,8 317,8423

Tabela 11 — Fator de corre¢do e vazdo massica.
Amostra K; m
H1 0,97517 4,698891
H2 0,976957 2,029891
H3 0,959506 0,694359
H4 0,941723 0,36319
H5 0,953476 4,550167
H6 0,936839 1,939233
H7 0,908815 0,801442
H8 0,872885 0,496348
H9 0,915423 4,39086
H10 0,869617 1,589411
H11 0,84971 0,639496
H12 0,823564 0,611669
H13 0,76782 3,132378
H14 0,723942 1,225134
H15 0,723888 0,656506
H16 0,68025 0,273295
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Tabela 12 - Valores da velocidade de referencia da mistura e da velocidade média do gas,

oriunda da correlagcédo cruzada com 0s sensores wire-mesh.

Amostra J[m/s] V [m/s]
H1 2,303 3,42
H2 0,997 1,24
H3 0,400 0,55
H4 0,240 0,4
H5 2,503 3,73
H6 1,202 1,52
H7 0,607 0,80
H8 0,403 0,58
H9 2,793 3,73
H10 1,510 1,95
H11 0,907 1,17
H12 0,708 0,93
H13 3,87 5,86
H14 3,11 3,73
H15 2,45 2,56
H16 2,32 2,16
V x JFroude
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Figura 32 - Grafico de Froude e modelo de velocidade Drift.



74

APENDICE Il - CIRCUITO DE HOWLAND CLASSICO

Apresenta-se, neste anexo, 0 equacionamento detalhado das principais
relacdes tensdo-corrente para a topologia classica da fonte de corrente de Howland.
As principais relacbes tém para critério de validacdo, a respectiva simulacdo em
software PSIM 9.0. Esta analise fundamenta a topologia de Howland Modificado
utilizado nos experimentos, visto que todas as variacdes apresentadas na literatura
para este modelo de fonte de corrente partem deste modelo classico.

Sendo R1 e R2 de valores iguais conforme sugere esta topologia, a entrada
negativa do amplificador operacional tera a metade do valor da saida. A entrada
positiva também tera este mesmo valor, visto o divisor resistivo com resistores R3 e
R4 de mesmo valor. E demonstrada a relacdo tensdo de entrada e saida do
amplificador operacional na simulagdo da figura 33, a qual foi utilizada uma fonte

senoidal na entrada com amplitude Vpp de 1 Volt e frequéncia de 100000 Hertz.

Vin = (1.2)
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Figura 34 - Relagéo entre a Tensé&o de saida e de entrada.

A corrente através de R3 é dada por,

_ V_fonte — Vin

I3 =3 (1.2)

A corrente através de R4 é dada por,

_ Vout — Vin

14 Rz (1.3)

A corrente total, portanto sobre o resistor de carga RL pode ser formulada
como,

V_fonte — Vin Vout — Vin

= 1.4
Tout 3 + I (1.4)

Simplificando a nomenclatura de R3 e R4 para R visto que ambos tém o

mesmo valor e substituindo a relacéo 2.38 na equacao 2.41 obtém-se:

V_fonte — % Vout — @ (15)
Iout = + :
ou = R
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Cancelando os termos e simplificando a expressao chega-se a relacéo entre a
tensdo da fonte de entrada e a resisténcia R mencionada, obtendo a corrente de saida

do circuito.

V_fonte
[out = ——— (1.6)

A relacdo 2.42 é validada através da simulacdo do circuito em questdo. A
corrente obtida é de 20.82 mA que é exatamente o valor rms de tensao da fonte (2.82

V) dividido pelo valor de resisténcia aplicada nos resistores (10 kQ).

5/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
VEVEVARVIAVIRV AV --appees

3 P IS SOOI USSR SNOUOUOUOUpIOUOIS: NN [OUSUSUOUOIpIpUpUo. N L NUONpUSIpUpupty SUOUOES DRI UL 1y SISO SN S Time To 1.0000000e-003
: lout 2.8283117e-004
E Vin 2.8282573e+000
10 ----------------------------.-----------------------------i ----------------------------------------------------
o 0.0002 0.0004 0.0008

Time [s}

Figura 35 - Corrente de saida e respectivo valor rms.

A seguir, as imagens referentes ao circuito eletrénico em placa PCB, do sensor

resistivo tipo fonte de corrente.
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SINE SIGNAL +-

Figura 36 - Layout da placa PCB com os componentes alocados.

Figura 37 - Layout PCB, circuito de Howland Modificado.



