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RESUMO

TANAHASHI, E. 1. (2010), Desenvolvimento da Técnica de Ultrassom para Medi¢do da
Fracdo de Vazio e Deteccdo do Padrdo de Escoamentos Agua-Ar, Itajubd, 81p.
Dissertacdo (Mestrado em Conversdo de Energia) - Instituto de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba.

Escoamentos multifasicos sdo muito comuns na industria petrolifera, normalmente
envolvendo ambientes hostis e fluidos com particulados. Por esta razdo, existe um grande
interesse no estudo de técnicas ndo invasivas e de resposta rapida para medicdo das parcelas
das fases dispersas; aléem disso, informagGes da estrutura do escoamento sdo essenciais para
classificar para analisar 0s processos de transporte envolvidos. A técnica ultrassdnica
preenche estes requisitos e parece ser capaz de prover toda a informacdo necessaria. Neste
trabalho, o potencial da técnica ultrassénica para aplicagdo em escoamento bifasicos foi
estudado pela comparacdo de dados de atenuacdo acustica com dados experimentais da fracao
de vazio e topologia de escoamentos bifasicos agua-ar, verticais e ascendentes na faixa de 0 a
15% de fracdo de vazio. O aparato ultrassénico consistia em um transdutor emissor/receptor e
outros trés receptores posicionados ao longo da circunferéncia da tubulagao; filmagens foram
feitas simultaneamente ao ultrassom a velocidades de 250 e 1000 fps. A atenuacdo exibida por
todos os sensores apresentou uma correlacdo sistematica com a fracdo de vazio, 0 que
confirma a capacidade da técnica ultrassdnica para medir as parcelas das fases dispersas. Das
filmagens realizadas, estruturas gasosas basicas e padrdes de escoamentos diferentes foram
identificados em funcéo da fracdo de vazio e correlacionadas com os dados de ultrassom.
Finalmente, o tempo de transito da onda sonora também foi investigado em funcédo da fracéo
de vazio.

Palavras-chave: tecnica ultrassonica; filmes de alta velocidade; escoamento

borbulhante agua-ar; fracdo de vazio; padrbes de escoamento; tempo de transito.



ABSTRACT

TANAHASHI, E. 1. (2010), Development of the Ultrasonic Technique for Void Fraction
Measurement and Flow Pattern Detection in Air-Water Flows, Itajuba, 81p. MSc.

Dissertation - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Multiphase flows are very common in industry, oftentimes involving very harsh
environments and fluids. Accordingly, there is a need to determine the dispersed phase holdup
using noninvasive fast responding techniques; besides, knowledge of the flow structure is
essential for the assessment of the transport processes involved. The ultrasonic technique
fulfills these requirements and could have the capability to provide the information required.
In the present research project, the potential of the ultrasonic technique for application to two-
phase flows was investigated by checking acoustic attenuation data against experimental data
on the void fraction and flow topology of vertical, upward, air-water bubbly flows in the zero
to 15% void fraction range. The ultrasonic apparatus consisted of one emitter/receiver
transducer and three other receivers at different positions along the pipe circumference;
simultaneous high-speed motion pictures of the flow patterns were made at 250 and 1000 fps.
The attenuation data for all sensors exhibited a systematic interrelated behavior with void
fraction, thereby testifying to the capability of the ultrasonic technique to measure the
dispersed phase holdup. From the motion pictures, basic gas phase structures and different
flows patterns were identified that corroborated several features of the acoustic attenuation
data. Finally, the acoustic wave transit time was also investigated as a function of void
fraction.

Keywords: ultrasonic technique; high-speed filming; air-water bubbly flow; void

fraction; flow patterns; transit time.
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NOMENCLATURA

o fracéo de vazio. [%]

Jar velocidade do ar. [cm/s]

Jagua velocidade da agua. [cm/s]

E energia total que chega no receptor. [J]
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E,, 5 .
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E,

dt diferencial de tempo. [s]

Aty intervalo de tempo total entre o disparo até a onda ultrassonica ser recebida
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t tempo. [s]

dE diferencial de energia. [J]

E2

JdE

2 tempo ponderado pela energia. [s]
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a(f) atenuacéo do sinal de ultrassom em funcéo da frequéncia. [dB]
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parametro de distribuigcdo para calculo da fragdo de vazio média. [-]
velocidade de deslocamento media ponderada. [cm/s]
vazo volumétrica. [m3/s]

4rea da tubulacéo. [m?]



1 INTRODUCAO

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos ja foram realizados na tentativa de se desenvolver ou aplicar uma
técnica capaz de suprir as necessidades das industrias no que diz respeito aos escoamentos
multifasicos. Powell (1) apresentou uma revisdo sobre métodos de medicdo ndo invasivos
para medicdo de diversos parametros de sistemas multifasicos, especialmente concentragdo da
fase dispersa e campo de velocidades. O foco principal era em técnicas que poderiam ser
aplicadas imediatamente em casos reais. A técnica MRI (Magnetic Resonance Imaging) foi
apontada como sendo a técnica mais versatil entre aquelas estudadas, pois ela era capaz de
fornecer medidas para uma ampla faixa de concentracéo, velocidade, constituintes quimicos, e
difusdo. Entretanto, além do equipamento ser muito caro, este ndo pode ser transportado para
qualquer lugar e necessita de médo de obra muito especiliazada para sua operacdo. Radiografia
por raioX também foi utilizada em alguns estudos de sistemas multifasicos; 0 mesmo para a
radiografia por néutrons, utilizada somente para estudo de sistemas multifasicos envolvendo
metais liquidos. Em ambos os casos, as imagens obtidas representavam a projecao
tridimensional de um objeto no plano, o que constitui uma limitacdo para as técnicas, além de
ambas apresentarem grande complexidade de operacdo. EIT (Eletrical Impedance
Tomography) é uma tecnologia recente que vem sendo usada para estudar a distribuicdo da
concentracdo de particulados na tubulacdo, apesar da facilidade de operagdo, a técnica
necessita de muito processamento e analise extensiva dos dados adquiridos. Jaworek et al. (2)
apresentaram um sistema simples de capacitancia para medicao da fracao de vazio.

O ultrassom € uma técnica ja estabelecida em areas como medicina e deteccdo de
falhas em materiais solidos. Transdutores e outros equipamentos necessarios estao disponiveis
comercialmente e a relativo baixo custo; esses sistemas também sdo compactos e muito
resistentes. O uso do ultrassom em aplicacfes envolvendo sistemas multifasicos tem sido alvo
de diversas pesquisas [(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)(10)(11)(12)(13)], o que confirma seu potencial. O
sinal ultrassénico consegue penetrar em tubos, tanques, paredes de cdmaras e se propagar
através de fluidos opacos e com particulados. Outra vantagem, o sinal ndo se degrada ao
longo de uma longa faixa de condic¢des de processos e pode ser monitorado em tempo real e in

loco (3). A desvantagem do ultrassom é a necessidade de afericdo para correlacdo entre 0s



niveis de atenuacdo do sinal e concentracdo das fases dispersas. Os principais parametros
acusticos utilizados no monitoramento, controle, e medi¢do de processos multifasicos sdo
intensidade da pressdo, atenuacdo da energia e tempo de transito. As alteragdes no sinal
ocorrem devido aos efeitos combinados da atenuacdo do sinal e os fenémenos de reflexdo,
refracdo, espalhamento do feixe acUstico, estas alteragcdes, por sua vez, dependem da
concentracdo e a distribuicdo do tamanho das fases dispersas (bolhas, gotas de 6leo ou
particulas sélidas). Por fim, o sinal resultante do escoamento multifdsico normalmente é
comparado com um sinal de referéncia. Essa referéncia geralmente € o sinal na fase continua,
escoamento monofésico, a mesma temperatura.

A técnica denominada UCT (Ultrasound Computerized Tomography) vem sendo
estudada por muitos pesquisadores desde o comego dos anos 80 para visualizacdo da
distribuicdo do escoamento bifasico liquido/gas ao longo da secéo transversal da tubulacgéo.
Warsito et al. (11) fizeram uma revisdo das técnicas ndo invasivas para monitoramento de
escoamentos borbulhantes gas-liquido. O UCT foi dito como uma técnica mais apropriada
para aplicacdo em meios com pouca penetracao de luz ou outra radiacdo eletromagnética; isto
seria 0 caso de meios homogéneos e de alta densidade. Entretanto, duas limitacfes desta
técnica se opbdem a sua utilizacdo em aplicacbes onde o desempenho em tempo real é
essencial (11). O complexo campo acustico provocado pelos transdutores gera erro devido a
superposicao ou multiplas reflexdes dos sinais e a propagacdo lenta do ultrassom reduz a
velocidade de varredura. Outra dificuldade apresentada em (14) é o mau acoplamento entre as
impedancias acuUsticas das fases, por exemplo em escoamentos agua-ar. Apesar destas
dificuldades, Warsito et al. (11) usaram o UCT para medir o distribuicdo ao longo da secédo
transversal de uma coluna de mistura de agua, bolhas e particular sélidas. Xu e Xu (15) e Xu
et al. (14) foram capazes de reconstruir com sucesso a distribuicdo simulada e real de
escoamentos bifasico liquido-gas ao longo da secdo transversal de uma tubulacédo utilizando a
técnica. A montagem experimental era complexa e o didmetro da menor bolha na imagem
reconstruida correspondia a 0,6% da area da tubulacdo, mas a resolucdo espacial ndo era
uniforme ao longo da secéo transversal.

Aparatos mais simples envolvendo ultrassom para caracterizagdo de padrdes de
escoamento horizontais liquido-gas e medicdo da espessura de filme liquido e caracteristicas
das interfaces sdo discutidos em (16) e (17). A técnica ultrassénica também tem sido utilizada
para medir a concentracdo das fases dispersas em escoamentos bifésicos e trifasicos — Oleo-ar;
Oleo-esferas de vidro; e dleo-esferas de vidro-ar [(13) e (9)]. Em (13) foi observado uma
queda exponencial na intensidade do sinal recebido com o aumento da area interfacial de

ambas as fases dispersas, solido e gas. Um aumento no tempo de transito foi apontado como



consequéncia da presenca de bolhas de ar. Além de confirmar as observacdes feitas em (13),
Vatanakul et al. (9) verificaram que flutuaces no tempo de transito e na amplitude do sinal
aumentaram com o aumento da concentragdo volumétrica de gas. Wada et al. (10) utilizaram
0 modo pulso-eco do ultrassom para identificar padrées do escoamento agua-ar — borbulhante,
pistonado, ou anular — em tubulacdo verticais de Plexiglas e aco carbono; a distin¢do entre
cada padréo foi feita analisando-se o atraso no tempo de transito e a intensidade de energia da
onda sonora no modo pulso-eco. Os autores conseguiram com sucesso determinar o perfil da
fase gasosa na secdo transversal e o padrdo de escoamento; entretanto, ndo se tentou
correlacionar a fracao de vazio com os dados ultrassénicos.

Por muitos anos, técnicas visuais tém sido uma ferramenta importante para o estudo da
estrutura de escoamentos bifasicos. Avancos na tecnologia desse tipo de equipamento,
especialmente filmadoras digitais de alta velocidade e a relativo baixo custo, fazem com que
esta técnica seja bastante utilizada.

A utilizagdo de imagens digitais foi feita em (18) para estudar o fator de forma e a
razdo de aspecto de bolhas em leitos fluidizados gas-sélido em funcdo da velocidade do gas.
Apesar do tratamento para delinear as interfaces bolha-solido ser exaustivo e de interpretacédo
subjetiva, os autores alegam que o estudo validou a filmadora CCD (Charge-Coupled Device)
como uma importante ferramenta na investigacdo do comportamento bidimensional de leitos
fluidizados. A camera digital CCD foi utilizada em (19) para analisar a hidrodinamica de
leitos fluidizados borbulhantes bidimensionais. O método desenvolvido permitiu a medi¢do
simultanea da velocidade e do tamanho e distribuicdo axial e radial das bolhas gasosas. Estes
autores afirmaram ainda que este método permitia uma melhor estimativa dos parametros do
escoamento do que os métodos de sonda local.

Em (20) foi utilizada outra técnica visual para estudar o escoamento de um sistema
liquido-gas, o PIV (Particle Image Velocimetry). Como discutido pelos autores, quantificar as
medidas visuais se tornou mais facil com o auxilio das filmadoras digitais e analise
automatica das imagens; entretanto, ainda existe uma forte dependéncia da qualidade das
imagens com relacdo a iluminacdo do local. Pinsovschi et al. (21) determinaram a quantidade
de gds em uma coluna &gua-ar borbulhante utilizando um método fotografico que foi
considerado uma simplificacdo do PIVV. Embora seja demorado e limitado a baixas fragdes de
vazio, 0 método apresentado € de baixo custo e os resultados concordaram com dados
similares existentes na literatura.

Na &rea médica, a atenuacdo em banda larga (Broadband Ultrasound Attenuation -
BUA) é uma técnica aplicada ao ultrassom bem consagrada, mais especificamente, no

diagnostico de osteoporose (22). A atenuacdo sofrida pela onda sonora ao se propagar em um



meio fisico é resultado de varios fatores tais como (23): divergéncia do feixe em relacdo ao
eixo central (0 que provoca uma diminuicdo da energia por unidade de area); espalhamento
devido a ndo homogeneidade do meio (uma parcela da energia se desvia da diregéo inicial de
propagacdo); conversdo em outros modos de vibracdo resultando no compartilhamento da
energia com duas ou mais ondas propagando-se com velocidades e sentidos diferentes;
absorcdo pelo meio, sendo parte da energia convertida em calor, principalmente devido as
forcas de atrito que agem em oposi¢do ao movimento das particulas. A BUA é um parametro
gue mede a atenuacdo do sinal em uma determinada faixa de frequéncia. Esta faixa €

diferenciada para cada meio em estudo.

1.2 ESCOAMENTOS MULTIFASICOS NA INDUSTRIA
PETROLIFERA

Escoamentos multifasicos sdo muito comuns nas industrias petrolifera, quimica e
nuclear, geralmente envolvendo ambientes hostis, restricdes de seguranca, dificil acesso e
distancias muito longas. Por inimeros motivos, no estudo de escoamentos multifasicos,
técnicas de medicdo ndo invasivas tém atraido muito interesse seja para a medicdo da
concentracdo da fase dispersa seja para detec¢do do padrdo de escoamento. Métodos para
deteccdo e andlise dos processos, sao de muita ajuda na industria petrolifera, por exemplo, em
instalagdes de bombeamento centrifugo submerso (BCS). Para o BCS, tratando-se de uma
tecnologia normalmente aplicada em aguas profundas, 0 monitoramento remoto do processo é
fundamental para seu bom funcionamento, além das inimeras simulacdes do comportamento
do equipamento feitas utilizando dados reais previamente a sua instalacao.

O transporte de fluidos em pogos ou em linhas de transmissdo normalmente apresenta
0 escoamento de mais de uma fase (liquidos, gases e sélidos). Na industria petrolifera, os
problemas associados aos escoamentos multifasico vém sendo estudados hd muito tempo.
Pardmetros como tamanho de bolhas, velocidade, concentracdo das fases, entre outros, séo de
suma importancia e as consequéncias deles sdo varias [(24)]:

e Formacéo de emulsdo, que afeta o gradiente de presséo e a capacidade de producédo do
pOgo;

e Aumento do acimulo de liquido, em particular para campos de gas/condensado;

e Corroséo;

e Especificacdo de equipamentos;



O padréo de escoamento € outro aspecto muito importante que deve ser considerado e
sua ocorréncia esta ligada as varidveis do escoamento (densidade, vazdo, etc). Por exemplo,
dependendo da relacdo entre as vazfes de liquido e gas, o padrdo de escoamento intermitente
pode se tornar predominante. Este tipo de escoamento é conhecido por aumentar os niveis de
corrosdo internos na tubulacdo devido a mistura de vortices e os impactos das bolhas na

regido do pistdo de liquido [(25)].

1.3 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Estudos em pequena escala de escoamentos multifasicos sdo muito importantes porque
os fenbmenos em grande escala sdo controlados pela fisica em pequena escala. Por exemplo,
um dos problemas mais importantes abordados pela comunidade cientifica € a transicao entre
0s varios regimes de escoamentos bifasicos encontrados em varias aplicacdes da industria.
Todavia, uma compreensdo profunda dos mecanismos desta transicdo sé é possivel por meio
de experimentos em pequena escala [(26)].

O presente trabalho analisa e apresenta dados acustico e imagens capturadas a alta
velocidade de escoamentos biféasicos agua-ar verticais e ascendentes dentro do regime
borbulhante. Estes dados foram adquiridos em um circuito de teste em escala laboratorial que
simula o escoamento em grande escala da indlstrias petrolifera. Contrariamente a
complexidade da instrumentacdo exigida pela técnica UCT, a instrumentacdo ultrassonica foi
intencionalmente mantida a mais simples possivel utilizando somente quatro transdutores
posicionados ao longo da circunferéncia da tubulacdo, sendo um de duplo elemento
(emissor/receptor) e os demais apenas receptores.

A utilizagdo das filmagens a alta velocidade teve como principal propdsito obter uma
visdo clara das varias sub-estruturas que formam o escoamento borbulhante - bolhas isoladas,
aglomerados de bolhas, coalescéncias, etc. - e verificar como estas sub-estruturas afetam o
sinal ultrassénico. A atenuacdo na energia do pulso acustico, a intensidade da amplitude e o
tempo de trénsito da onda foram correlacionados com a fracao de vazio e os varios padrées do
escoamento borbulhante.

Finalmente, espera-se que os resultados aqui obtidos contribuam para o entendimento
da interacdo entre a onda ultrassonica e o escoamento borbulhante. Assim, estar-se-a
contribuindo para o aprimoramento da técnica ultrassonica e na aplicacdo a escoamentos reais

da industria petrolifera.



2 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL E
PROCEDIMENTO DE MEDIDA

2.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

2.1.1 Circuito bifasico agua-ar

Um aparato experimental foi criado especificamente para estudo da medida da fracdo
de vazio em escoamentos bifasicos ar-agua, verticais e ascendentes, utilizando a técnica de
ultrassom (Figura 1). Esse circuito de testes experimentais foi montado no LabPetro
(UNICAMP).

A montagem foi feita da seguinte maneira: a montante da tubulacdo de acrilico existe
um misturador onde a mistura bifasica agua-ar é produzida. Este misturador consiste em um
meio poroso por onde chega ar comprimido e, em seguida, é misturado a 4gua. A jusante do
misturador se encontra a tubulacdo da se¢do de escoamento composta por um cano de acrilico
de 5 m de comprimento e 54 mm de didmetro; este comprimento minimo garante o
desenvolvimento completo da hidrodindmica do escoamento. Seguindo a secdo de
escoamento, existe a secdo de teste que, por sua vez, € um segmento de 10 cm do mesmo tubo
de acrilico onde os sensores de ultrassom sdo fixados. Logo apos os transdutores ultrassdnicos
existe um sensor de pressdo; essa medida é necessaria para os calculos da vazdo de ar sobre
condicdes reais de teste. A jusante da secdo de teste um segmento de 1,6 m do tubo de acrilico
descarrega 0 escoamento bifasico agua-ar em um separador. O separador nada mais é que um
tanque descoberto com um flange secundario. Pela abertura, o ar € liberando para a atmosfera,
e pelo flange, a 4gua é retornada para um reservatério por efeito da gravidade. Uma bomba
centrifuga acionada por um inversor de frequéncia impulsiona a agua desse reservatorio de
volta para o misturador dando inicio novamente ao processo. Um trocador de calor em casco e
tubo tem a finalidade de controlar as variagbes na temperatura da agua. O inversor de
frequéncia e uma véalvula de desvio tornam possivel ajustar a vazdo da agua. A vazado de agua
é medida por um medidor de vazdo tipo coriolis, o qual possui um termémetro do tipo RTD

embutido. A vazdo de ar é medida por elementos laminadores de ar. A jusante do laminador



de ar existe mais um transdutor que faz a leitura da pressdo relativa do ar. A Tabela 1 resume

em imagens o circuito de testes.

Tabela 1: Imagens do circuito de testes.

Descrigao Descrigao Imagem da Montagem
Misturador .
e s Laminador
bifasico
. de ar
agua-ar
Segoes de Medidor
teste e de vazao
separagao de agua
de fases (coriolis)
Bomba Trocador
centrifuga de calor
Inversor de
frequéncia

Medidas da pressao atmosférica sdo obtidas da estacdo meteoroldgica da universidade
(UNICAMP). Um termopar tipo J mede a temperatura do ar. Mandmetros de Bourdon, tubos
inclinados em U e termbmetros com interface digital, permitem conferir as medidas e, ao
mesmo tempo, monitorar a operacao correta da montagem. Os valores digitais dos parametros
de operacdo sdo adquiridos por uma placa AT-MIO NI PC, tratados no LabView e, por fim,
registrados em planilhas do Microsoft Excel. Essas planilhas calculam a real vazéo de ar na
secdo de teste e as velocidades superficiais do ar e da agua. Existe uma estacdo de filmagem

localizada a jusante da secdo de teste que permite capturar imagens (1000 fps) do escoamento



liquido-gas. A filmadora usada é uma REDLAKE Motion Pro X3 com resolucdo de

1280x1024.

-
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agua-ar K
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Y
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Figura 1: Circuito de teste de escoamento bifasico 4gua-ar.

2.1.2 Instrumentacao ultrassdnica

A instrumentacdo ultrassénica mostrada Figura 2 foi projetada de forma a coletar

simultaneamente dados de atenuacdo acustica nos modos de transmissdo direta, reflexao

lateral e pulso-eco. Apesar do arranjo apresentar mais de um receptor, a montagem esta bem

distante da complexidade apresentada pelo aparato utilizado na técnica UCT. Todavia, a

simplicidade da montagem foi proposital, pois visa-se a aplicacdo da técnica em tempo real na

indUstria do petrdleo.



Transdutores ultrassonicos
(receptores)

Transdutor ultrassonico
(emissor e receptor)

!

Tubulacao

Adaptador de de acrilico

acrilico S~——
- I - - - -

Figura 2: Desenho esquematico do aparato ultrassonico.

A idéia principal que norteou essa configuracdo (Figura 2) foi que deveria existir um
sensor em cada quadrante da circunferéncia do tubo; entretanto, considerando que o
escoamento borbulhante possui uma simetria radial do ponto de vista estatistico, somente
metade da circunferéncia foi instrumentada. A referéncia adotada para se posicionar cada
transdutor foi o sensor emissor; a partir desse (0°) os demais foram posicionados em um
angulo fixo. Nos primeiro e segundo quadrantes (0=45° e 0=135° respectivamente) dois
transdutores foram instalados a fim de captarem a energia refletida para essas regides.
Radialmente oposto ao emissor (6=180°), o Gltimo sensor foi alocado para receber o sinal
transmitido através do escoamento. A aquisi¢do simultanea de todos os sensores permite uma
visdo mais clara dos mecanismos acusticos de dissipagdo pelas vérias estruturas gasosas
presentes no escoamento. Mais ainda, com esses dados é possivel fazer inferéncias acerca da
topologia instantanea do escoamento ou mesmo saber sobre a distribuicdo da fase dispersa na
secdo transversal da tubulacao.

Entre cada sensor e a tubulacdo foi colocado um adaptador em acrilico, mesmo
material utilizado no tubo, usinados de tal forma a obter um encaixe perfeito tanto na parte
dos sensores como no acoplamento com a parede do tubo; para os receptores foram utilizados
transdutores Panametrics de elemento simples (Figura 3a). JA o emissor foi utilizado um
sensor de elemento duplo do mesmo fabricante (Figura 3b). A Tabela 2 contém algumas

especificacbes dos transdutores utilizados.
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(a) (b)

Figura 3: Sensores de ultrassom.

Tabela 2: EspecificacOes dos transdutores.

Elemento duplo| Elemento simples
Frequéncia
2,25 2,25

(MHz)

Diametro
0,5/13 0,5/13

(pol./mm)

Modelo DHC706-RM V106-RM

Uma camada fina de vaselina foi aplicada em todas as interfaces antes da fixacao dos
transdutores a tubulacdo, sensor-adaptador e adaptador-tubo; isso foi feito para obter um
melhor acoplamento acustico entre as partes. O adaptador do transdutor emissor tinha um
comprimento de 40 mm, assegurando que o0 campo proximo caracteristico desse transdutor
ndo adentrasse no escoamento bifasico (27), ja para os demais sensores 0s adaptadores tinham
tamanho de 10 mm. O comprimento do caminho percorrido pelo sinal ultrassénico em
transmissdo direta era de 40 mm do adaptador, 3 mm da espessura da parede da tubulacéo, 54
mm de didmetro do tubo pelo escoamento, outros 3 mm de espessura de parede e mais 10 mm
do adaptador do lado do receptor; a espessura da camada de vaselina foi desconsiderada.
Enquanto a transmissdo direta do feixe acustico pode ser claramente definida, para os demais
caminhos isso ndo pode ser afirmado. Os sinais que atingem os demais sensores procedem de
direcbes diferentes dependendo da interacdo entre a onda acUstica e as estruturas gasosas
presentes no caminho acustico naquele exato momento. Porém, como o principal objetivo dos
sensores laterais era fornecer informacgdes adicionais acerca do escoamento e corroborar as
inferéncias feitas com base nos dados da transmissédo direta e das filmagens do escoamento, o
problema das trajetorias ndo se mostrou muito significativo.

Uma placa dedicada especialmente desenvolvida por uma equipe da Universidade
Tecnologica Federal do Parand (UTFPR) gerencia todo o processo de aquisicdo dos dados
ultrassénicos e funcionamento dos transdutores. As principais caracteristica dessa placa para o

gerenciamento s&o listadas a seguir:
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e 3 canais independentes para aquisicdo de sinais provenientes de transdutores de
ultrassom com freqliéncia de amostragem selecionavel de 20 MHz ou 40 MHz e com
entrada diferencial, compostos cada um por:

o 1 transformador de RF para casamento de impedéancia;

o 1 amplificador de sinal de alta freqiiéncia para sinais de ultra-som, com ganho
variavel e configuravel por software;

o 1 conversor A/D com resolucdo de 12 bits e taxa de amostragem de até 80
MHz;

o 1 memoria tipo FIFO com capacidade para até 16384 words de 18 bits para
guardar os sinais de ultra-som na alta taxa de amostragem necessaria;

e 3 conversores D/A AD420 para geracao dos sinais de corrente 4-20 mA;

e 1 conversor A/D de 16 bits e taxa de amostragem de 105 Hz para adquirir o sinal
proveniente do PT100;

e 1 UART para comunicacdo com um computador pessoal a longa distancia (até 1 km)
por meio de comunicacao serial RS-485/422;

e 1interface USB 2.0 para comunicacdo de alta velocidade com um computador pessoal
a curta distancia, permitindo a répida transferéncia dos dados armazenados na
memoéria RAM (até 64 MBytes) para o PC permitindo anélises ainda néo
implementadas no firmware do médulo de processamento.

A Figura 4 apresenta uma foto da placa desenvolvida.

Figura 4: Foto da placa de aquisicéo e interfaces.

Os dados de ultrassom adquiridos durante a aquisicdo sdo armazenados na memdoria
interna da placa (FIFO) e, posteriormente, ao término da aquisi¢do, estes dados s&o

transferidos para um computador através da porta de comunicacdo USB 2.0.
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2.1.3 Instrumentacéo de filmagem rapida

Os principais requisitos para a escolha do equipamento de filmagem eram alta
velocidade e resolugdo. A filmadora utilizada foi o0 modelo MotionPro X3 do fabricante
Redlake (Figura 5). Esse equipamento possui uma taxa de aquisicdo de até 1000 fps (frames

per second) e resolucdo de até 1280 x 1024 pixels, entre outros atributos.

Figura 5: Camera de alta velocidade.

Além da filmadora, utilizou-se um sistema de iluminacdo diferente do existente no
laboratério, pois este ndo supria as necessidades requeridas. A fonte de luz usada era
composta por um arranjo de 19 LEDs com facho de luz retilineo (Figura 6) do mesmo

fabricante da filmadora.

Figura 6: Equipamento de iluminacéo a base de LEDs.

2.2 PROCEDIMENTO DE MEDIDA

2.2.1 Procedimento de operacgéo do circuito bifasico

A operacdo do circuito bifasico era feita de forma a preestabelecer a fracdo de vazio
desejada para a rodada experimental. A determinacdo da condicdo era feita utilizando-se

planilhas que calculavam o valor de <a> automaticamente apenas inserindo alguns parametros

operacionais. Estes parametros, chamados também de variaveis primarias, sao:
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e Temperatura da agua [°C], medida por um termbémetro embutido no medidor de vazéo
de agua;
e Vazdo de agua [kg/s];
e Temperatura do ar [°C];
e Pressio do ar [mmAlcool], tubo em U;
e Pressdo relativa do ar [kgf/cm?], mandmetro de Bourdon;
e Pressdo do ar [kgf/cm?], medida na secdo de teste;
e Pressdo atmosférica [hPa];
Da Figura 7 a Figura 11 sdo mostradas as planilhas utilizadas para o ajuste da fracéo
de vazio.
Linha de Liquido Linha de Ar Comprimido
Ne | Arquivo Fluidos | Temp. Temp. Bomba Vazéo Temp. |D_Pressdo| D_Pressdo | Presséo | Presséo
Agua Agua (Inversor) | Agua Ar Ar Ar Rel. Ar | Rel. Ar
(Coriolis)| (Termopar) (Contemp)| (Omega) | (Inclinado) | (Omega)|(Bourdon)
[°cl [°c] [Hz] [kg/h] el | [mmH,0] | mmAicool] | [bar] | [kgflem?]
1
2
3
A
5)
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Figura 7: Medidas nas linhas de liquido e gas.
Secdo Testes Ultrasom
Pressao Pressdo | Presséao Freq. Freq. NGamero | Tempo
N° | Arquivo | Fluidos Ar Ar Ar Pulso | Aquis. | Pontos | Amostra
(Validyne) | (Validyne) | (Bourdon)
[Volts] [kgf/cmz] [kgf/lcm2] [kHZz] [MHZz] [s]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Figura 8: Medidas na se¢do de teste.
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Figura 9: Calculo dos valores absolutos de temperatura e pressao do escoamento de ar.
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Figura 10: Calculo das vazdes volumétricas.
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Figura 11: Calculos das velocidades superficiais do ar e 4gua e da fracéo de vazio.
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O célculo de valor de () € feito utilizando a correlagdo Zuber-Findlay do modelo

drift flux. Esta correlacéo faz uso das velocidades das fases para determinar a fragdo de vazio,
como mostra a Equagéo (1).

(@)=t ®

:Coj+vgj

Dias et al. (28), utilizando a sonda de ponta dupla, melhoraram os coeficientes Co e

V,; da correlagdo acima para as condicGes estudadas, podendo ser aplicada também no

presente trabalho.
As velocidades das fases, agua e gas, foram calculadas utilizando a Equacéo (2) que

envolve a vazao volumétrica e a area da tubulacéo.

Q

j=7—-— )
Area

A cada rodada experimental estes pardametros eram novamente conferidos de modo a

se certificar que a condicdo permanecia a mesma. Alguns parametros podiam variar

rapidamente dependendo do periodo do dia, por exemplo, a temperatura no inicio ou no final

do dia sofria répidas alteracBes. Caso isso acontecesse, a fracdo de vazio era recalculada

segundo os novos valores das variaveis primarias.

2.2.2 Procedimento de tomada de dados de ultrassom

Este trabalho apresenta seis séries de aquisi¢do de dados acusticos e imagens; todas as
séries de dados foram feitas utilizando-se o aparato montado no LabPetro (Figura 1). Como
mostra a Tabela 3, foram adotados diferentes procedimentos experimentais em cada série no
que diz respeito ao numero de canais amostrados, espaco de armazenagem requerido e tempo
de aquisicéo de dados. Isto foi feito de modo a se conseguir a melhor relagéo entre qualidade,
confiabilidade das aquisicOes e o0 espago requerido para armazenamento dos dados.
Diminuindo a qualidade das filmagens répidas, o tamanho também é reduzido, poréem, a
resolucéo fica prejudicada. Os tempos de amostragem usados foram previamente estudados de
forma a reduzir a dispersédo dos dados sem dificultar os experimentos e o armazenamento dos

dados. De acordo com uma analise estatistica preliminar, dez amostras ultrassdnicas foram
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obtidas para cada condigdo de teste em todas as séries de dados exceto as series n° 3 e n°6;
nesses casos foram feitas duas e seis amostras, respectivamente, pois o objetivo principal era
correlacionar os sinais ultrassbnicos e as imagens. Na série n° 3 ndo foi feita nenhuma
correlacdo da fracdo de vazio e a atenuacdo acustica. A razdo de energia é a média das dez
amostras (seis para a série n° 6) e o intervalo de incerteza associado com nivel de confianca
de 90% variou de 1,5% do valor médio nas fragbes de vazio mais baixas até 9% para as

fragOes mais altas.

Tabela 3: Parametros de aquisicdo das séries de dados experimentais.

i Faixa de| Periodo de Taxade | Frequéncia | Pulsos Velocidade
Série de . - Sensores .
Dados Fracdo | Amostragem |Amostragem| de Pulsag¢do| por Amostrados da Filmagem
de Vazio [s] [MHZ] [kHZ] Amostra [frames/s]
1 0to 15% 1,75 20 4,10 7.175 180° 250
2 0to 15% 15,61 20 8,40 131.062 180° 250
3 0to 15% 5,00 20 8,40 42.000 180° 1000
4 [e] 1 [e]
4 0to 15% 2,98 20 1,72 5.126 % 32,5 ’ -
180
[} 1 o
5 0to 15% 2,98 20 1,72 5.126 0 183? ’ 1000
6 0to 20% 2,98 20 1,72 5.126 0 1;35 ’ 1000

A taxa de amostragem usada para o sinal ultrassénico foi de 20 MHz, respeitando o
teorema de Nyquist, para evitar qualquer efeito de aliasing. Na série n° 3, a razdo entre a
pulsacdo do gerador de pulsos (8,4 kHz) e as imagens de alta velocidade (1000 fps) foi de
8,40:1, o que possibilitou uma analise precisa entre os dados ultrassénicos e as imagens
correspondentes. Essa razdo foi reduzida para 1,72:1 nas séries n° 5 e n° 6, mas ainda assim
foi possivel associar os dados e as imagens.

Sobre as condicOes de teste, a vazdo da agua foi mantida constante e proxima de 6 x
10™* md3/s, enquanto a vazdo de ar foi variada de 0 até 2 x 10™ m3/s, proporcionando assim a
fracéo de vazio desejada (0 a 15%). Estas condigOes de teste correspondem a jsgua = 26 cm/s e
0 <jar < 8,6 cm/s. O numero de Reynolds do escoamento monofésico (agua) era Re ~ 1.64 X
10*. Na série n° 6, a vazdo de ar foi aumentada para 2,8 x 10* m%s (jar = 12,0 cm/s) para
alcancar a=20% e conseguir reproduzir o padréo intermitente do escoamento. Os sinais de
referéncia para os célculos da razdo de energia para os receptores a 0° e 180° foram obtidos
para 0 escoamento monofasico. Para os sensores a 45° e 135° néo foi possivel usar a mesma
condicgéo para referéncia devido a ndo chegada de energia nestes receptores nesta condicao;

como explicado a seguir, a referéncia usada para estes sensores foi o sinal na fracdo de vazio
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de 11%. A temperatura foi mantida o mais proximo possivel das condigdes reais de teste de
modo a se minimizar qualquer influéncia da temperatura na atenuagéo do sinal.

Os dados ultrassonicos e visuais foram obtidos para todo o regime do escoamento
borbulhante, 0 a 15% de fracdo de vazio em passos de 1%, na série n° 6 foi usado passo de
2%. A intensidade da onda de ultrassom, a razdo de energia e o tempo de transito da onda
foram calculados numericamente, como é explicado nas préximas se¢Bes. Para correlacionar
os dados de atenuacdo acustica com a fracdo de vazio, resultados de Dias et al. (28) e Dias
(29) foram utilizados. Estes autores empregaram um sensor de condutividade elétrica de dupla
agulha para a medicéo local de fracdo de vazio, velocidade de bolha, diametro de bolha e area
de densidade interfacial em escoamentos agua-ar borbulhantes, verticais e ascendentes em
tubulacao de Plaxiglas com 52 mm de diametro. Apos integrar a distribuicdo radial obtida, 0s
autores determinaram a fracdo de vazio média na secdo transversal, a velocidade superficial
média e fluxo de area interfacial média. O aparato experimental utilizado neste trabalho é o

mesmo circuito descrito em (28) e (29).

2.2.3 Procedimento de filmagem rapida

As filmagens a alta velocidade foram feitas somente para uma Unica amostra de
algumas fracdes de vazio, pois o fator limitante para esse procedimento era a capacidade de
armazenamento do disco rigido do computador. Nas séries n° 1 e n° 2 foram feitas filmagens
a taxa de 250 fps (Tabela 3). Embora essa taxa permitisse reduzir o tamanho do arquivo, a
qualidade das imagens era comprometida. J& nas séries seguintes, a taxa foi aumentada para
1000 fps, aumentado-se assim o0 espa¢o requerido em quatro vezes.

A escolha das fracBes de vazio a serem filmadas foi norteada pelos sub-regimes
definidos anteriormente por Carvalho et al. (30). Seria necessario pelo menos um filme para

cada sub-regime. Entretanto, como néo existiam muitas divisdes, outros valores de <a> dentro

das sub-divisdes, principalmente, as transi¢cdes entre os sub-regimes foram filmadas.

Para cada amostra escolhida, os filmes e os dados ultrassénicos foram adquiridos de
forma sincronizada, ou seja, o0 instante de inicio de ambos era 0 mesmo. Dessa forma, foi
possivel correlacionar instantaneamente um determinado pulso e a imagem correspondente,
requerimento para o estudo da identificacdo do padrdo de escoamento. A sincronia foi feita
utilizando a saida de disparo (trigger) da placa de aquisi¢do e a entrada de sincronia (sync in)

da cdmera. Assim, emissor e filmadora eram iniciados no mesmo instante.
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A Figura 12 mostra a disposicdo da camera em relacdo a secdo de teste. Apesar dos
filmes estarem sincronizados com os dados ultrassonicos, a distancia entre o foco da
filmadora e os transdutores dificultou a correlacdo entre os dois. A solugéo para este problema
foi, durante o tratamento dos dados, recuar no tempo o inicio dos filmes. Assim, poderia ser
afirmado que a camera “enxergava” a mesma coisa que os transdutores. O tempo de atraso foi
calculado em 0,3 s através da velocidade da agua (jagua = 26 cm/s) e da distancia (8 cm) entre a
filmadora e os transdutores j& discutidos. Uma sintonia fina foi realizada tomando-se por
referéncia uma bolha de Taylor, facilmente identificada nos sinais de ultrassom. Do mesmo
que os dados de ultrassom, cada filmagem era armazenada na memoria interna da filmadora e

posteriormente transferida para um computador.

Figura 12: Se¢do de filmagem.



3 ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

3.1 SUB-REGIMES DO ESCOAMENTO BORBULHANTE

Os arquivos de filmagem rapida foram analisados em uma tentativa de se identificar
diferentes padrdes de escoamento a medida que se aumentava a fracdo de vazio ao longo de
todo o regime do escoamento borbulhante. Notou-se que diferentes estruturas gasosas —
bolhas dispersas, aglomerados de bolhas, bolhas coalescidas, e pequenas bolhas de Taylor —
constituiam a mistura de ar-4gua do escoamento dependendo da fracdo de vazio e das
condicdes de operacdo. Dependendo de como essas estruturas interceptavam o feixe
ultrassonico, os pulsos recebidos pelos transdutores variavam demonstrando uma interacao
diferente pulso-meio. A este respeito, Dias (29) obteve experimentalmente perfis detalhados

de tamanho de bolhas para j,,, =26 cm/se 2,4 < j, < 6,4 cm/s, 0 que corresponde a 4,7 <
(a)<11,6%.

As filmagens indicaram que na linha de centro da tubulacdo, os tamanhos de bolhas
variavam no intervalo de 1 a 5 mm, ficando os tamanhos mais recorrentes entre 3 mm e 4
mm. Ao longo da secéo transversal, os tamanhos de bolhas variavam muito pouco; somente
um leve decréscimo foi observado na regido proxima as paredes da tubulacdo para as
velocidades superficiais do ar mais altas.

Da andlise das imagens adquiridas sincronizadas com os dados de ultrassom para
determinadas fracbes de vazio, verificou-se que baixas fracOes de vazio geravam bolhas
discretas pequenas e médias espalhadas ao longo de toda a secdo transversal da tubulacéo.
Com o aumento da fragdo de vazio, a populagdo de bolhas comecava a tomar toda a se¢éo
transversal; sua distribuicdo parecia ser mais uniforme para fracdes de vazio ente 4% e 6%.
Aglomerados de bolhas e bolhas coalescidas comecavam a surgir para o = 8%; estruturas
gasosas coalescidas apareciam no plano de fundo dos filmes como uma massa gasosa com
velocidades de passagem mais altas do que o restante das bolhas e mudavam de forma a
medida que subiam pela tubulacdo. Com o aumento da fracdo de vazio de a = 8% para a =
12%, essas massas gasosas ficavam maiores e mais frequentes. Bolhas de Taylor incipientes
comecavam surgir em o = 13%; elas se tornaram maiores e apareciam mais regularmente em

o = 14%. A partir desse ponto, o padrdo de escoamento era o0 conhecido escoamento
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intermitente, interpondo bolhas de Taylor e discos de liquido aerado. As observacdes visuais
feitas confirmaram as tendéncias descritas por Dias (29).

Com base somente na anélise visual, o regime de escoamento borbulhante foi dividido
em trés sub-regimes: sub-regime de bolhas discretas (o < 8%); sub-regime de aglomerados e
bolhas coalescidas (8< o < 12%); e transicdo para 0 escoamento intermitente (& > 12%), no
qual comecam a surgir as bolhas de Taylor incipientes. A Figura 13 mostra algumas
configuracBes de bolhas em seus respectivos sub-regimes. Os resultados desta analise visual

foram confrontados com os dados acusticos,conforme discutido a seguir.

I I I I I I | I I I | I | I
:Aglomerados e . Escoamento

:bolhas coalescidas: intermitente

Bolhas discretas

Fragéo de Vazio [%]

Figura 13: Divisdo dos sub-regimes e imagens dos principais padrdes de escoamento.

3.2 FILTRAGEM DOS SINAIS NOS DOMINIOS DO TEMPO
E DA FREQUENCIA

Ao se adquirir um sinal, esta-se sujeito a diversas interferéncias que circundam o meio
de trabalho. As interferéncias, geralmente conhecidas como ruido, sdo todos os sinais que

aparecem na recepc¢do e que ndo dizem respeito ao fendbmeno em estudo. Sdo diversas suas
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origens: aparelhos que geram fortes campos magneticos como motores, inversores de
frequéncia e rede elétrica; vibracGes; o proprio equipamento utilizado para adquirir os dados;
etc. Essas perturbacdes podem aparecer se somando ao sinal desejado com uma frequéncia
bem definida ao longo do periodo de aquisicdo ou podem ser totalmente aleatorias. A
filtragem torna-se necessaria para minimizar os efeitos que estas perturbacdes acrescentam ao
sinal.

No presente estudo, a maior preocupagao sdo os componentes da onda sonora que néo
se propagam através do escoamento bifasico e que atingem o receptor juntamente com o sinal
de interesse. Essas ondas ndo carregam nenhuma informacao sobre o fendmeno em estudo e,

para os calculos, representam um erro sistematico que deve ser eliminado do sinal.

3.2.1 Tempos de transito dos componentes da onda acustica

A onda acustica é composta por dois componentes, longitudinal e transversal. As duas
parcelas possuem velocidades de propagacao diferentes, ndo importando o meio, sendo a
transversal sempre mais lenta. Logo, de forma gréfica, essa diferenca € representada por uma
defasagem de tempo entre os sinais recebidos pelos receptores.

Em meios fluidos, o componente transversal ndo consegue se propagar e, para 0
presente estudo, o sinal de interesse € o componente longitudinal da onda sonora que
atravessa o0 escoamento bifasico. Entretanto, o fenbmeno de refracdo, mudanca de meio ou
uma interface ao longo do trajeto da onda, independentemente do componente que se propaga,
sempre provoca a geracdao do componente transversal. Ou seja, se uma onda longitudinal esta
se propagando e, durante o seu trajeto, ela se depara com uma interface, € gerada uma onda
transversal. Desse fato, durante a andlise do sinal recebido pelos transdutores, além de se
considerar a parcela longitudinal que interagiu com o meio bifésico, deve-se identificar e, se
possivel, eliminar os componentes transversais que foram gerados nas interfaces agua-acrilico
(pontos B, D, F e H da Figura 2) e que chegam defasados nos receptores. Como esse
componente transversal possui uma parcela da energia da onda que a gerou e essa, por sua
vez, j& sofreu uma atenuacao ao longo do seu trajeto acustico, muitas vezes a onda transversal
pode ser confundida com o ruido.

Além das ondas mencionadas acima, existem diversas outras que se propagam apenas
pela tubulacdo e chegam aos transdutores sem atravessar 0 escoamento bifasico. Logo,
nenhuma delas carrega informag6es acerca do escoamento e devem ser eliminadas do sinal

recebido pelos receptores. A Tabela 4 mostra todas as ondas que podem chegar aos receptores
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juntamente com os respectivos caminhos percorridos. Sdo também mostrados os tempos de
transito desde a origem até a chegada no transdutor correspondente. Todas as distancias sdo

relativas a Figura 2. As velocidades de propagacdo em cada meio, &gua e acrilico, séo

tabeladas.
Tabela 4: Caminhos acusticos e tempos de transito.
Distancia Tempo
Velocidade de | média do dep
Ondas Caminhos propagacao car31in.ho transito | Transdutor observaces
acusticas acusticos acustico ultrassonico ¢
(agua / acril.) [mm] [us]
[m/s]
A-B-H-G 110 57 180° Onda longitudinal
o gerada em A que
LW 1 A-B-H-F-E 1.480/2.730 120,8 64,6 135 passa através do
A-B-H-F-D-C 165,5 81,3 45° escoamento
A-B-H-B-A 148,0 87,6 0° bifasico.
A-B-D-C 75,4 27,6 45° L
Onda longitudinal
A-B-D-F-E 120 44 135° A
LW 2 0/2.730 gerada em A que
A-B-D-F-H-G 142,2 52,2 180° viaja somente
pelo acrilico.
A-B-A 40,0 14,6 0°
A-B-D-C 75,4 52,7 45°
Onda transversal
SW 1 A-B-D-F-E 120 83,9 135° gerada em A que
A-B-D-F-H-G 142,2 99,4 180° viaja somente
através do acrilico.
A-B-A 40,0 28,0 0°
A-B-D-C 75,4 40,5 45° Onda transversal
geradaemBa
tir d d
SW 2 A-B-D-F-E 120 70,1 135° partir @a onda
0/1.430 longitudinal 1; ela
A-B-D-F-H-G 142,2 85,9 180° viaja somente
A-B-A 400 213 0° através do acrilico.
A-B-H-G 110 613 1802 Onda transversal
geradaemHa
SW 3 partir da onda
A-B-H-F-E 120,8 67,9 135° longitudinal 1; ela
A-B-H-F-D-C 165,5 100,1 45° viaja somente
através do acrilico.
A-B-H-F-D-B-A 182,0 119,0 0°
Onda transversal
1.480/2.730/ geradaemB a
-B-H-B- 1 °
SW 4 A-B-H-B-A 1.430 48,0 943 0 partir da onda
longitudinal 1.

O tempo de transito foi uma das ferramentas utilizadas para se fazer a limpeza do sinal

no dominio do tempo. Com os dados da Tabela 4 e analisando os gréficos obtidos de cada
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receptor, foi possivel saber, pelo menos aproximadamente, o instante em que uma dada onda
chega a um dado transdutor. Caso essa onda néo seja de interesse, o trecho correspondente do
sinal é descartado; caso contrario, ele € mantido para efeito de calculo. Retirando as parcelas
indesejadas, o ruido inerente ao sistema de aquisicdo e outras interferéncias presentes no
mesmo periodo dessas parcelas também sdo descartadas.

Da Figura 14 a Figura 17 sdo mostradas as posi¢Ges das ondas acusticas calculadas na
Tabela 4. De todas as ondas encontradas, somente as ondas LW 1, SW 3 e SW4 sofrem
influéncia do escoamento bifasico; as demais transitam apenas pelo acrilico. Assim sendo, €
de interesse preservar as regides onde as ondas LW 1, SW 3 e SW4 estdo situadas. Uma vez
que estas regides sofrem variacfes a medida que se varia a fracdo de vazio, elas foram
denominadas "regides de atividade" do sinal.

A determinacdo destas janelas de atividade foi feita superpondo-se os graficos de
todos os pulsos para cada amostra. Esses graficos foram comparados um a um na tentativa de
delimitar melhor as varias janelas de atividade. A Figura 18 e a Figura 19 mostram a evolugéo
de algumas amostras selecionadas evidenciando claramente as regifes em que ocorrem

alteracdes devido a chegada dos sinais ultrassénicos que passam pelo escoamento.
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Figura 14: Identificacdo das ondas acuUsticas para o sensor a 0°.
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Figura 16: Identificacdo das ondas acuUsticas para o sensor a 135°.
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Figura 19: Pulsos superpostos das amostras (a) sensor a 135° e (b) sensor a 180°.

Todas as regides cujo sinal permaneceu invariavel, mesmo variando-se a fragdo de

vazio, denotam intervalos que ndo receberam sinal algum ou que receberam sinais que nédo

sdo afetados pelo escoamento bifasico. Por outro lado, na Figura 18 e a Figura 19 pode-se

notar que varias das ondas calculadas na Tabela 4 se misturam aos sinais dos receptores a 0°,

45° e 135° a exclusdo de uma regido que aparentemente s6 contém a parcela acustica que ndo

sofreu influéncia do escoamento se torna inviavel. J& para o sinal do transdutor a 180°, ha uma
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delimitacdo clara da onda recebida. Vé-se que a utilizacdo de ambas as ferramentas, analise
visual e tempo de transito, permite uma delimitacdo mais precisa das janelas de atividade.

O uso deste tratamento preliminar dos dados, além de minimizar o erro relacionado as
interferéncias e mais indesejados, também contribui para uma aquisicdo mais eficiente dos
sinais. Sabendo-se a regido de atividade do sinal obtido por um transdutor, a janela de
aquisicdo pode ser diminuida, acelerando os processos de aquisicéo e transferéncia do sinal
adquirido para a memdria do computador. Obviamente, reduz-se também o espaco no disco
rigido do computador requerido para a armazenagem de pulsos, o que aumenta a capacidade

de armazenagem dos dados.

3.2.2 Filtragem no dominio do tempo do sinal ultrass6nico do

receptor a 180°

A Figura 20 mostra o sinal recebido pelo sensor a 180° ap0s ter sido definida a janela
de atividade para o mesmo. Pode-se notar que a parcela para a qual sdo calculados os
pardmetros acusticos de interesse é bem restrita: Vale lembrar que, mesmo com a filtragem,
ainda podem existir influéncias de algumas das ondas que nao carregam informacéo acerca do
escoamento e dos ruidos provenientes da montagem experimental. Porém, a eliminacdo destas

interferéncias ndo é possivel no dominio do tempo.
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Figura 20: Janela de atividade do sensor a 180°.



28

Em termos da aquisi¢do e armazenagem dos dados, a parcela aproveitada do sinal é
bem pequena, menos de 1% do total adquirido. Isso faz com que o volume de dados diminua
drasticamente, possibilitando uma coleta com mais amostras e um tratamento mais rapido dos

sinais.

3.2.3 Filtragem no dominio do tempo dos sinais ultrassénicos dos

receptores a 0°, 45° e 135°

Como mostram as Figura 21 a Figura 23, os sinais ultrassénicos adquiridos pelos
sensores a 0°, 45° e 135° ndo possuem uma regido de atividade tdo bem definida com o sensor
a 180°. Logo, a influéncia das ondas que se propagam somente pelo acrilico (Tabela 4) e o
ruido de fundo proveniente da instalacdo do aparato experimental ndo sdo tdo minimizados
tanto quanto no caso da transmissdo direta (180°). Esse fato ocorre devido a aleatoriedade

com que sinais legitimos sdo refletidos para os sensores, principalmente aqueles a 45° e 135°.
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Figura 21: Janela de atividade do sensor a 0°.
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Figura 23: Janela de atividade do sensor a 135°.

A reflexdo e o fenbmeno que possibilita o direcionamento de uma parcela do sinal
emitido para os sensores laterais e o pulso-eco. Esse fendmeno acontece devido as interfaces
acrilico-agua e, principalmente, agua-ar (bolhas) presentes ao longo do caminho ultrassénico.
Estas ultimas ndo possuem forma definida tampouco posigdo fixa. Isto faz com que sinais

provenientes das reflexdes eventualmente se superponham aqueles que ndo carregam
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nenhuma informacédo acerca do escoamento, tornando-se impossivel rejeitar esse periodo do

sinal.

3.2.4 Filtragem no dominio da frequéncia

No dominio da frequéncia ndo foi possivel distinguir os componentes da onda acustica
para nenhum dos sensores. Aparentemente, a frequéncia de ambas sdo proximas, senao iguais,
dificultando a identificacdo no espectro. A Figura 24 mostra o pulso médio de uma amostra
do sensor a 180° e a Figura 25 mostra o espectro deste sinal. Nota-se que o espectro é
composto por frequéncias em uma estreita faixa que compreende as ondas longitudinal e
transversal. Retirando estas frequéncias, ao retornar o sinal para o dominio do tempo, resta
somente o ruido intrinseco ao sinal adquirido (Figura 26). Logo, as frequéncias alheias a esta
faixa representam o ruido recebido e podem ser facilmente cortadas. Dessa forma, o ruido
poderia ser retirado do sinal obtido, minimizando o erro nos célculos dos parametros acusticos

e tornando os resultados mais confiaveis.
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3.3 ATENUACAO ACUSTICA EM FUNCAO DA FRACAO DE
VAZIO

Referindo-se a Figura 2, o sensor a 180° recebe o sinal acustico em transmissao direta,
obtendo-se assim um pulso caracteristico ao longo de toda a faixa de fracGes de vazio
estudada. O sinal é atenuado ao passar pelo escoamento bifasico, porém, suas caracteristicas
originais sdo mantidas, podendo ser sempre comparadas com o sinal no escoamento
monofasico. Os demais sensores (0°, 45° e 135°) também desempenham um papel importante
no presente estudo, porém, pelo fato de receberem os sinais provenientes das reflexdes
ocorridas ao longo do trajeto da onda acUstica no escoamento, e essas reflexdes serem
aleatodrias, ndo é possivel caracterizar um sinal t&o facilmente quanto para o sensor a 180°. Em
resumo, deve-se analisar o conjunto dos sinais de modo a se obter informagdes confiaveis

acerca do escoamento.

3.3.1 Andlise do sinal ultrassdnico em transmisséao direta (sensor a
180°)

A Figura 27 mostra um sinal tipico recebido pelo transdutor em transmissdo direta
(180). Cronologicamente, o primeiro sinal que aparece no grafico (disparo) € apenas uma
marcacdo do instante em que 0 equipamento excita o transdutor emissor, gerando o sinal
emitido. O segundo sinal que aparece no grafico representa o primeiro sinal que chega ao
receptor a 180°. Esse sinal ¢ a onda longitudinal que atravessa o0 escoamento &gua-ar e
tubulacéo de acrilico. Por fim, o terceiro sinal (segundo pulso recebido) é a outra componente
da onda sonora, onda transversal, gerada na interface agua-acrilico (ponto H da Figura 2). Ela
se propaga a uma velocidade mais baixa e atinge o receptor alguns instantes apds a onda
longitudinal atingir o receptor.

Conforme citado acima, as caracteriscas principais do pulso ndo sdo modificadas a
medida que se aumenta a fragédo de vazio (Figura 28). O tempo entre o disparo e 0 comeco da
chegada do sinal no receptor é praticamente 0 mesmo, sendo verdade também para a duracéo
do pulso, intervalo de tempo entre o comego da sua chegada e 0 momento em que o sinal
morre. O aumento da quantidade de ar presente no escomento faz somente diminuir

gradualmente a amplitude do sinal recebido.
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De toda a janela de aquisicdo do sinal, desde o disparo até depois da onda transversal
gerada na interface &gua-acrilico chegar completamente no receptor a 180° somente uma
parcela é significativa para estudo. Esta parcela significativa recebeu o nome de janela de
atividade do sinal e representa a porcdo da janela de aquisicdo efetivamente afetada pelo
escoamento bifasico. A delimitacdo desta janela de atividade foi feita tentando-se cercar no
sinal apenas os intervalos que apresentavam variacdes com a fracdo de vazio. Desta forma,
eliminam-se erros sistematicos dos resultados e a capacidade computacional requerida para
armazenamento e tratamento dos dados € menor.

Quantitativamente, para se medir a atenuacdo do sinal, foi preciso adotar um
parametro acustico que fosse capaz de representar os efeitos dessa interacdo da onda acustica
com o escoamento bifasico agua-ar e a tubulacdo. Os dados ultrassdnicos adquiridos
mostraram que a amplitude do primeiro minino do sinal da onda longitudinal era muito mais
sensivel as variagfes da fracdo de vazio do que 0s outros pontos de maximo e minimo do
mesmo sinal. Assim, a amplitude do sinal foi tomada como sendo o primeiro minimo do sinal
imediatamente apo6s sua chegada no receptor; matematicamente, esse ponto € identificado
como um ponto de inflexao.

Outra alternativa, a energia carregada pelo pulso ultrassdnico pode ser facilmente
calculada através da integracdo do quadrado da amplitude do sinal ao longo do seu periodo de
duracdo. Essa integral pode ser resolvida de forma numérica, Equacdo (3), e com auxilio

computacional.

3)

Ambos 0s paradmetros acusticos, energia e amplitude, foram normalizados pelos
valores correspondentes do sinal ultrassonico atravessando o meio monofésico, somente agua.
A Equacdo (4) mostra a normalizacdo da energia. Um terceiro parametro, tempo de transito, é

discutido nas proximas segdes.

t,
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A Figura 29 mostra um grafico comparativo entre os parametros acusticos razao de
amplitude e raz&o de energia em funcdo da fracdo de vazio. As func¢des exponenciais de ajuste
de curva geraram coeficientes de correlagdo de 0,996 e 0,994 para a energia e amplitude,
respectivamente. Apesar da boa correlagdo com a fracdo de vazio, somente a razéo de energia
foi levada adiante, pois para os demais receptores alocados ao longo do perimetro da

tubulacéo (0°, 45° e 135°), a definicdo de amplitude ndo pode ser aplicada.
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Figura 29: Razdes de energia e amplitude em funcao da fragdo de vazio.

A Figura 30 mostra a razéo de energia em funcéo da fracdo de vazio e da densidade da
area interfacial. Verifica-se que um aumento de 15 vezes na fracdo de vazio corresponde a um
aumento de 10 vezes na densidade da area interfacial. Por outro lado, a dependéncia da razéo
de energia com relacdo a fracdo de vazio e densidade da area interfacial € muito parecida.
Logo, a fracdo de vazio foi considerada o pardmetro mais apropriado para descrever as
condicBes do escoamento bifasico 4gua-ar devido & sua maior sensibilidade e maior facilidade

de célculo.
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Figura 30: Razdo de energia em funcao da area interfacial e razéo de energia.

A Figura 31 mostra a razdo de energia em funcdo da fracdo de vazio para todas as
séries de dados que foram adquiridas (Tabela 3). Pode-se observar que as séries n° 4, 5 e 6
concordam entre si, enquanto que as séries n° 1 e 2 estdo acima e abaixo destas,
respectivamente. Os coeficientes de correlacdo das curvas de ajuste das sériesn® 1, 2,3,4,5e
6 sdo, nesta ordem, 0,996, 0,999, 0,995, 0,999 e 1,000. Portanto, todas as séries de dados
apresentaram uma boa correlagdo. Apesar da boa correlagdo em todas as séries, ha uma
variagdo significativa nos valores numericos de uma série a outra. O tempo de amostragem de
1,75 s € muito pequeno e ndo deve ser usado. A diferenca entre as curvas para 0s tempos entre
2,98 e 15,61 s é menor, porém, significativa; esta diferenca aumenta conforme o escoamento
progride dentro do regime de escoamento borbulhante. A partir da fragdo de vazio de 12%, as
curvas tendem para um mesmo ponto, momento em que o feixe acustico comeca a ser
severamente bloqueado pelas bolhas de Taylor incipientes, tornando o efeito do tempo de

amostragem menos significativo.
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3.3.2 Andlise dos sinais ultrassénicos dos receptores a 0°, 45° e
135°

Um sinal ultrassénico caracteristico para os sensores a 0° 45° e 135° ndo pdde ser
identificado como foi feito para o sensor a 180°. Logo, ndo foi possivel identificar tempo de
transito e amplitude para estes sinais, tendo-se calculado apenas a razes de energia. A Figura
32 mostra todos os pulsos adquiridos de uma Gnica amostra superpostos para cada um desses
trés sensores. Nota-se que, em todos os graficos, os pulsos individuais diferem uns dos outros
dentro da mesma amostra. Essa diferenca ocorre devido ao grande espalhamento e flutuacgoes
dos sinais ao longo de todo o periodo de aquisicdo dos mesmos. A causa dessas variagdes sao
as reflexdes aleatdrias que tornam possivel a divergéncia de uma quantidade expressiva do
feixe acustico na direcdo de cada um desses sensores. A regido de atividade, ou seja, a regido
afetada pelo escoamento bifasico se encontra na parte com mais flutuacdes da janela de
aquisicao do sinal. Por esta razao, fez-se necessario um tratamento preliminar do sinal para se

descobrir exatamente em qual intervalo de tempo se encontrava a regido de atividade,
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mostrada anteriormente; O célculo da energia recebida por esses sensores foi feito utilizando

somente o intervalo de tempo da regido de atividade, assim delimitada.
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Figura 32: Pulsos superpostos de uma amostra dos sensores 0°, 45° e 135°.

A Figura 33 mostra a razdo de energia média em funcdo da fracdo de vazio para o
sensor a 0° (modo pulso-eco). A razdo é referenciada ao escoamento monofasico, somente
agua, e corresponde ao sinal refletido na segunda interface agua-acrilico no caminho
ultrassonico (ponto H da Figura 2). As informacBes nesse sinal referem-se a transmissao
através do escoamento bifasico e as reflexdes provocadas pelas estruturas gasosas presentes
no caminho ultrassénico. No sub-regime de bolhas discretas, nota-se que existe uma queda
exponencial do sinal. Isso ocorre devido ao aumento na populagéo de bolhas que bloqueia
cada vez mais o caminho acustico, dificultando a passagem das ondas. No sub-regime das
bolhas coalescidas, a razdo de energia passa a ter um comportamento quase que constante
devido aos efeitos compensatorios da atenuacdo do sinal e reflexdes em bolhas do
escoamento; ou seja, apesar do primeiro fendmeno diminuir a intensidade da energia recebida
pelo sensor a 0°, o segundo aumenta, equilibrando a quantidade de energia que chega ao
receptor. Para os niveis de fracdo de vazio mais altos, o aumento da razdo de energia €
explicado pelo fato de que o feixe ultrassonico € refletido na superficie da bolha de Taylor
(ponto B da Figura 2) imediatamente ap0s atravessar a primeira interface acrilico-agua. A

grande dispersdo dos pontos e o0s grandes intervalos de incerteza nessa regido sdo
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provavelmente causados por intensas reflexdes pelas bolhas de Taylor, como sera visto a

sequir.
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Figura 33: Raz&o de energia em funcéo da fracdo de vazio para o pulso-eco (0°).

A Figura 34 e a Figura 35 mostram a atenuagdo acustica resultante para 0s sensores a
45° e 135° respectivamente. Para esses sensores, ndo foi possivel utilizar o escoamento
monofasico como referéncia, pois para essa condi¢cdo esses receptores ndo recebem nenhuma
energia acustica. Neste ponto, € conveniente lembrar que € justamente no escoamento
monofasico que os sensores a 0° e 180° recebem o maximo da energia acustica. Logo, para
qualquer valor da fracdo de vazio tem-se valores da razdo de energia menores do que a

unidade. Portanto, a fim de manter este mesmo comportamento matematico para os sensores a

E
45° ¢ 135° | 0< =2 <1/, a referéncia utilizada foi a energia média recebida por esses
1

transdutores para o = 11%. Essa escolha foi norteada por trés motivos — existe uma grande
concordancia entre todas as séries experimentais nesse ponto (Figura 35), o nivel de energia
recebido estd em seu méaximo, e ndo ha ocorréncia de bolhas de Taylor.
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O comportamento do sensor a 45° (Figura 34) mostra claramente um continuo
aumento da quantidade de energia recebida ao longo de todo o intervalo de fracdo de vazio.
Este comportamento evidencia o fato das reflexdes para a periferia da tubulacdo aumentarem
progressivamente com o aumento da ocorréncia de estruturas gasosas na secdo transversal da
tubulacdo. Para o sensor a 135° (Figura 35), a energia recebida cresce rapidamente até o = 7%
de fragdo de vazio; no intervalo entre 8% e 12%, os niveis de energia recebida se estabilizam.
A partir deste ponto, o qual coincide com o aparecimento das bolhas de Taylor incipientes,
existe uma discordancia entre as séries de dados experimentais — a série n° 4 apresenta um
degrau no sentido de aumentar a quantidade de energia recebida enquanto as series n° 5 e 6
apresentam um decréscimo gradual. Uma andlise dos pulsos individuais em funcéo do tempo,
discutida a seguir, mostrou que o sinal a 135° se comporta mais aleatoriamente nessa regiao;
contudo, todas as trés séries se referem ao mesmo tempo de amostragem e a0 mesmo numero
de pulsos por amostra. Esperava-se, portanto, que o resultado médio fosse 0 mesmo.

A Figura 36 e Figura 37 mostram o comportamento de todos 0s sensores no regime do
escoamento borbulhante em termos da razéo de energia e da energia absoluta. A segunda nada
mais é que a quantidade total de energia que chega ao receptor sem a normalizacdo. Na Figura
36, pode-se notar uma clara correlacdo entre os sinais — o sinal recebido pelo sensor a 180°
diminui gradualmente, evidenciando o bloqueio progressivo do feixe acustico; o sinal do
modo pulso-eco (sensor a 0°) ndo decresce até 0 mesmo nivel por causa da parcela de energia
refletida pelo escoamento. Os sensores a 45° e 135° recebem praticamente a mesma
guantidade da energia acustica, evidenciando o espalhamento essencialmente uniforme do
feixe acustico ao longo de todo o perimetro da tubulacdo. Na Figura 37, vé-se que a partir de
a = 6% 0s sensores a 45° 135° e 180° comecam a receber a mesma quantidade de energia
acustica. Isso mostra que a transmissao direta através do escoamento para o sensor a 180° ndo
prevalece mais sobre a energia espalhada para as outras direcdes.

De toda essa discussdo, a principal concluséo € que todos os transdutores manténs uma
clara correlagdo com a fracdo de vazio no escoamento bifésico agua-ar. Os sensores a 180° e
0° podem ser utilizados com mais facilidade para se medir a fragédo de vazio, pois o sinal
adquirido no escoamento monofasico, somente agua, pode ser utilizado como referéncia para
ambos os receptores, as janelas de tempo que contém os sinais recebidos séo mais precisas, e

eles sdo mais sensiveis a fracdo de vazio do que os sensores a 45° e 135°.
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Figura 37: Energia absoluta em fun¢éo da fracdo de vazio para todos os sensores.
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3.4 ANALISE DOS SINAIS ULTRASSONICOS
SINCRONIZADOS COM AS FILMAGENS RAPIDAS

3.4.1 Sinal do receptor a 180° sincronizado com as filmagens

rapidas

A Figura 29 e a Figura 30 mostram uma clara correlacdo da atenuacdo acustica com a
fracdo de vazio e a area interfacial; esses parametros foram determinados por Dias (29) para
as mesmas condicOes de operacdo dadas nas figuras. Na auséncia de um modelo da interacédo
entre a onda ultrassdnica e o escoamento bifésico para se determinar a fracdo de vazio a partir
do ultrassom, é necessario efetuar uma afericdo dos dados adquiridos. Jones et al. (31)
desenvolveu um modelo deste tipo, mas sdo necessarios dados empiricos e o modelo € restrito
a baixas fragdes de vazio. A fim de se entender o fendmeno de dissipagcdo da onda
ultrassénica ao longo do seu trajeto no escoamento bifésico, foram tracados os graficos na
Figura 38 a Figura 43 que mostram as razfes de energia dos pulsos individuais de uma
amostra do sensor a 180° (série n° 3) em funcdo do tempo juntamente com algumas imagens
correspondentes. Nestas figuras foi indicado a posicdo do par de transdutores ultrassénicos
(linha tracejada laranja). Os resultados podem ser resumidos da seguinte forma:

<a>=1%: niveis de razdo de energia muito baixos sdo relacionados com bolhas

dispersas posicionadas proximas a parede da tubulacdo logo a frente dos sensores (Figura 38).
Nas proximidades das paredes, a fracdo de vazio apresenta um leve decréscimo [(29)].
Todavia, esses decaimentos na razdo de energia tém baixa ocorréncia, o que é corroborado
pelo respectivo histograma da Figura 44 — a frequéncia de ocorréncia na faixa de 0,1 a 0,2 é
de apenas 1,8%. Por outro lado, quando a razdo de energia se aproxima da unidade (niveis de
atenuacdo proximos aos niveis do escoamento monofasico de agua liquida) observa-se nédo
haver bolhas proximas aos sensores. Vale ressaltar a ocorréncia significativa (7,7%) de niveis
maiores que a unidade. Esse fenbmeno € discutido mais adiante juntamente com o tempo de
transito. Antecipa-se apenas que entre este fato pode estar relacionado a bolhas discretas

posicionados de modo a focar o feixe ultrassonico na direcdo desse sensor [(31)].
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Figura 38: Energia do sinal e imagens do escoamento correspondentes (série n° 3, a=1%).

<a> =4%: de forma geral, a razdo de energia instantanea decai para niveis muito mais

baixos do que para o = 1%, fato esperado ja que a secdo transversal é mais densamente
ocupada pelas bolhas. Os picos maiores (razdo de energia acima de 0,6) foram associados a
imagens da secdo transversal menos densamente povoadas por bolhas enquanto os minimos
préximos de zero foram associados a aglomerados de bolhas e/ou bolhas proximas a parede
da tubulacdo (Figura 39). Essas estruturas gasosas compdem quase que 40% da topologia
axial do escoamento de acordo com respectivo histograma (Figura 44), logo, para a fragdes de
vazio seguintes a tendéncia é s6 aumentar as regides onde o sinal tem baixos niveis de energia
devido ao aumento na quantidade e na dimenséo das bolhas.

<a> =8%: as raz0es de energia sdo relativamente menores do que aquelas do caso

anterior, mal conseguindo atingir o nivel de 0,4. Nestes casos, as imagens correspondentes
apresentam "“clareiras" de liquido entre as bolhas. Por outro lado, imagens com a razdo de
energia chegando a zero mostram aglomerados de bolhas préximas a parede (Figura 40). Dias
(29) observou que o perfil da fragéo de vazio local se mantinha constante na parte central da
tubulacdo com um pequeno aumento perto da parede — aproximadamente 7% na porcéo

central e 10% proximo das paredes da tubulagdo, o que corrobora o comportamento aqui
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verificado. O correspondente histograma apresenta uma ocorréncia proxima de 90% para
niveis de razdo de energia entre 0 - 0,1, significando que densos aglomerados de bolhas

perfazem quase por inteiro a topologia do escoamento nessa fragdo de vazio.

1.0 4

0.8 4

Razio de Energia [-]

Figura 39: Energia do sinal e imagens do escoamento correspondentes (série n° 3, a=4%).

() =10%: os picos mais altos (chegando a 0,4) foram relacionados com imagens

mostrando espacos vazios ou “clareiras" entre as bolhas (Figura 41); entretanto, esses picos
foram eventos raros (Figura 44) com frequéncia de ocorréncia menor que 1% (faixa entre 0,3
- 0,4). Outras imagens também mostraram clareiras, mas foram associadas a intervalos de
razdo de energia baixos; nesses casos, 0 sensor provavelmente estava bloqueado por bolhas
perto da parede da tubulacdo. Quando a secdo transversal estava preenchida por densos
aglomerados de bolhas, o se manteve invariavelmente em baixos niveis de razdo de energia.
Finalmente, o histograma mostra uma ocorréncia de 93% na faixa de 0,0 - 0,1, o que indica
que estruturas gasosas como 0s densos aglomerados de bolhas perfazem quase integralmente

a topologia do escoamento para essa fracéo de vazio.
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Figura 40: Energia do sinal e imagens do escoamento correspondentes (série n° 3, a=8%b).
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Razao de Energia [-]

Figura 41: Energia do sinal e imagens do escoamento correspondentes (série n° 3, a=10%b).
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(a)=12%: analogamente ao caso anterior, picos na razdo de energia foram

associados a clareiras entre as bolhas (Figura 42). Quedas nos sinais para niveis proximos de
zero foram claramente associadas a calotas gasosas e a bolhas de Taylor embrionarias. Das
imagens é claramente percebido que existe uma correspondéncia entre 0s picos no sinal e 0s
discos de liquido aerado que precedem as bolhas de Taylor. O correspondente histograma é
muito parecido com o do caso anterior, significando que as calotas gasosas e as bolhas de
Taylor embrionérias perfazem quase toda a topologia do escoamento para essa fragdo de

vazio.

1.0+

0.8 1

0.6 1

0.4 ; Q
|
0.2 ; i ) i g

¥l

Razao de Energia [-]

Figura 42: Energia do sinal e imagens do escoamento correspondentes (série n° 3, a=12%).

<a>=15%: 0 padrdo de escoamento intermitente j& estd firmemente estabelecido;

bolhas de Taylor e discos de liquido aerado se sucedem conforme mostrado na Figura 43
juntamente com o0s correspondentes sinais acusticos. Mais uma vez, é observado que as bolhas
de Taylor de fato bloqueiam o sinal transmitido para o sensor a 180° enquanto o disco de

liquido permite momentaneamente um aumento na razéo de energia.
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Uma visdo geral do perfil dos histogramas da Figura 44 mostra que o sub-regime de
bolhas discretas corresponde a uma maior e mais ampla faixa de razfes de energia; entretanto,
0 maximo é rapidamente deslocado da direita para a esquerda em decorréncia do aumento de
numero de bolhas. Uma vez iniciada a coalescénia de bolhas para 8% de fracdo de vazio, a
frequiéncia no intervalo de 0,0 - 0,1 de razdo de energia cresce continuamente, enquanto 0s
intervalos adjacentes ndo apresentam variacao apreciavel. Isto indica que o aumento na vazdo
de ar aumenta o tamanho e o nimero de estruturas gasosas mais complexas sem modificacGes

significativas na populacéo de bolhas discretas.

o o e
(] © o
1 1 1

Razao de Energia [-]
o
F-S
1

Figura 43: Energia do sinal e imagens do escoamento correspondentes (série n° 3, a=15%b).
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Figura 44: Histogramas da frequéncia em fun¢do da razdo de energia instanténea para algumas fragdes de vazio da série n° 3.
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3.4.2 Sinal dos receptores a 0° 135° e 180° e as filmagens rapidas

Uma compreensdo clara das tendéncias exibidas pelos dados nessas séries pode ser
conseguida, primeiro, comparando simultaneamente os sinais dos sensores a 180° e Q° e,
depois, os dados dos sensores a 180° e 135°. Para fragdes de vazio bem baixas (Figura 45), o
efeito das reflexdes no sensor pulso-eco é desprezivel e os dois graficos tragados (0° e 180°)
se superpdem frequentemente. Com o aumento das reflexdes, devido ao aumento da fracdo de
vazio, 0s sinais se separam, porém, ainda mostrando uma concordancia entre eles. Mais ainda,
as flutuagcdes no sinal do pulso-eco se tornam mais frequentes do que no sinal em 180°.
Devido as reflexdes na direcdo contraria de propagacdo do feixe acustico pela numerosa
presenca das bolhas bloqueando o caminho ultrassénico. A partir de 8% de fracéo de vazio, 0
deslocamento entre os sinais mantém-se aproximadamente constante e o sinal a 180° é
gradualmente amortecido pelo aumento da atenuagdo acustica; contudo, a correspondéncia
entre o0s sinais permanece.

Na Figura 46 e na Figura 47, junto com o0s sinais tracados sao mostradas imagens
correspondentes selecionadas para as fragcdes de vazio em questdo ja dentro do sub-regime de
escoamento intermitente. Na primeira figura, uma bolha de Taylor pode ser vista como a
causa da permanéncia do nivel do sinal a 180° em quase zero por um longo periodo de tempo,
enquanto o sinal do pulso-eco cresce rapidamente. Esses picos no sinal a 0° podem ser
relacionados com o aumento momentaneo das reflexdes do feixe ultrassonico causado pela
passagem das bolhas de Taylor; eles ocorrem todas as vezes em que uma bolha de Taylor
passa, mas as suas amplitudes diferem drasticamente.

O disco de liquido aerado que levam a um aumento do sinal a 180° precedem as
bolhas de Taylor, evidenciando o fato que o feixe ultrassdnico consegue mais uma vez
atravessar o escoamento bifasico. Simultaneamente, o sinal a 0° cai novamente ao seu nivel
mais frequente devido a diminui¢do das reflexdes. Mesmo para fragcbes de vazio maiores
(Figura 47), a passagem de bolhas de Taylor e seus efeitos sobre o sensor a 180° podem ainda
ser claramente notados; entretanto, agora o sinal do pulso-eco, em algumas situacdes,
ultrapassa a linha da unidade de razéo de energia. Isto pode ser explicado pelas reflexdes do
feixe ultrassénico na superficie das bolhas de Taylor imediatamente ap6s a parede da
tubulacdo, sem que o sinal atravesse 0 escoamento bifésico: devido ao trajeto muito mais

curto o sinal do eco é menos atenuado do que no escoamento monofasico.
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Figura 45: Sinais tracados para 0s sensores a 0° e 180° da série n° 6.
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Razao de Energia [-]

Figura 46: Sinal acustico e imagens correspondentes (série n° 6, a = 18%).
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Figura 47: Sinal acistico e imagens correspondentes (série n° 6, a = 20%).

Uma comparacgdo entre os sinais dos sensores a 135° e 180° é mostrada na Figura 48.

Para 2% de fracdo de vazio, o receptor a 135° recebe aproximadamente 45% da energia
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recebida em 11% (referéncia usada para o sinal de 135°); existem alguns picos aleatérios que
coincidem com quedas no sinal de 180°. Contrariamente, existem quedas no sinal de 180° sem
aumentos correspondentes no sinal de 135° o que significa que as bolhas estdo refletindo o
feixe ultrassénico para outra direcdo. Em 4% de fracdo de vazio, as flutuacdes no sinal
aumentam substancialmente, indicando que mais energia esta sendo refletida para a direcdo de
135°% os picos do sinal de 135° coincidem com as quedas do sinal de 180°. Este
comportamento é consistente com o aumento da populacdo de bolhas. Esta tendéncia genérica
continua para 8% de fracdo de vazio com um aumento nas flutua¢6es no sinal de 135°. Vale
notar que, com o aumento da quantidade de ar no escoamento, 0s picos no sinal de 135°
ficaram maiores, evidenciando o efeito acumulativo do espalhamento da energia pelas bolhas
discretas.

A Figura 49 e a Figura 50 sdo o resultado da superposicdo do sinal de 135° na Figura
46 e na Figura 47, respectivamente. Pode ser visto que os decaimentos acentuados em 135°
estdo associados a fortes reflexdes no sinal do pulso-eco. Isto significa que as bolhas de
Taylor, que refletem fortemente a energia acustica de volta para o sensor a 0°, blogueiam o
espalhamento da energia para 135°. Além disso, o sinal varia mais aleatoriamente durante a

passagem da bolha de Taylor, incluindo a sua esteira.
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Figura 50: Sinal acUstico e imagens correspondentes (série n° 6, a = 20%).
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3.4.3 Sinais dos receptores a 45° e 180° e as filmagens rapidas

Uma comparacdo entre os sinais dos sensores a 45° e 180° é apresentada na Figura 51.
Para fracdo de vazio de 2%, o sinal a 45° exibe um comportamento mais flutuante do que
aquele visto a 135° (Figura 48), indicando que a energia € direcionada para 45° mais
aleatoriamente. Picos no sinal a 45° se relacionam com quedas no sinal de 180° e,
ocasionalmente, os picos ultrapassam a unidade. Com o aumento da fracdo de vazio, esses
picos passam a ser mais frequentes, mas ainda continua havendo uma correspondéncia entre
os sinais. Flutuagdes de pequena amplitude se tornam agora mais frequente sugerindo que o
espelhamento da energia se torna mais uniforme ao longo da circunferéncia da tubulacéo. Este

comportamento é coerente com o aumento da populacdo de bolhas.
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Figura 51: Sinais tracados para os sensores a 45° e 180° da série n° 4.
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3.4.4 ldentificacdo instantanea do padrao de escoamento a partir

dos dados acusticos

A Tabela 5 resume as observacfes experimentais mais importantes desta secdo. Os
patamares de razdo de energia escolhidos representam uma tentativa de colocar em nimeros o
comportamento sistematico inter-relacionado observado nos sinais simultdneos de todos os
sensores. As imagens apresentadas sdo os padrdes de escoamento que melhor exemplificam a
combinacdo de razdes de energia escolhidas. Devido aos efeitos contrarios da transmissao
acustica e reflexdo no sensor a 0°, o sinal do pulso-eco ndo se presta muito facilmente a uma
identificacdo instantanea do padréo de escoamento.

E esperado que a simples combinagdo de niveis instantineos de razio de energia,
como mostra a Tabela 5, seja suficiente para 0 monitoramento em tempo real do escoamento
bifasico, pelo menos na montagem laboratorial.

Nota-se uma diferenca entre as imagens da Tabela 5. Isto decorre delas terem sido
obtidas em series de dados diferentes. Estas duas séries tiveram o foco e a cor do anteparo
posicionado na parte anterior da secdo de filmagem variados entre uma série e outra. O
anteparo serve de contraste para a imagem adquirida pela filmadora.

As imagens presentes na Tabela 5 mostram a tubulacdo vertical com o escoamento
ascendente. As linhas horizontais presentes nas figuras mostram aproximadamente a posi¢ao
dos transdutores em relacdo a filmadora. J& as linhas verticais mostram que existem
momentos em que as bolhas tendem a se posicionar mais em uma determinada porcdo da

tubulacéo, direita ou esquerda da imagem.



Tabela 5: Faixas de razéo de energia associados a padrdes tipicos de escoamento.

Niveis de Razdo de Energia

180°

00

135°

a5°

Padrao de
Escoamento

Imagem

2%

<0,2

<0,8

>1,2

Bolhas
préximas ao
transdutor
emissor

<0,2

<0,6

Bolhas
préximas ao
transdutor a

180°

<0,6

<0,6

Bolhas bem
espalhadas

4%

>0,6

<0,6

<0,6

Bolhas bem
distribuidas

8%

>0,6

<0,6

<0,6

Bolhas bem
distribuidas
(populacgao
mais densa)

<0,1

>1,2

Aglomerado

de bolhas nas

proximidades
do sensor
emissor

<0,1

Aglomerado
de bolhas nas
proximidades
do sensora
180°
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Tabela 5: Faixas de razdo de energia associados a padrdes tipicos de escoamento (continuagéo).

Niveis de Razad de Energia Padrio de
o Imagem
180° 0° 135° 45° Escoamento
Bolhas bem
distribuidas
>0,4 - >0,8 - N
(populagao
mais densa)
10%
<01 | - | <06 ; Bolhas
coalescidas
>13%| <0,1 - - - Bolha de Taylor

3.5 ENERGIA PONDERADA PELO TEMPO DE TRANSITO

Como discutido anteriormente, a duracéo do pulso ultrassdnico recebido pelo sensor a
180° permaneceu praticamente constante com a fracdo de vazio. Também foi observado que o
tempo de transito inicial — o intervalo de tempo entre o disparo e 0 momento em que a onda
longitudinal comeca a chegar no receptor — permaneceu constante em toda a faixa de fragdes
de vazio testada. De qualquer maneira, uma nova definicdo de tempo de transito foi estudada

para se investigar como o escoamento bifasico afeta a propagacdo da onda. Esta é:

E,
j tdE
E,

total — Atinicial +—

total (5)

At

Na equagdo acima, At representa o tempo de trénsito inicial ja& definido. O

inicial

segundo termo é o intervalo de tempo de transito médio ponderado pela quantidade de energia
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que chega ao receptor a cada incremento infinitesimal de tempo; e pode ser interpretado como
o resultado global da topologia do escoamento sobre a onda acustica que se propaga. A soma

dos tempos inicial e ponderado representa o tempo total (At,,,,) que o sinal aclstico gasta

tota
desde sua emissdo até sua chegado no receptor. A Figura 52 mostra os tempos inicial e total

em funcéo da fracdo de vazio para o sensor a 180°.
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Figura 52: Tempos inicial e total em funcéo da fracéo de vazio (sensor a 180° série n° 1).

Pode ser visto que At apresenta um crescimento bem discreto (<1us) ao longo de

inicial
todo o regime de escoamento borbulhante; o intervalo de incerteza foi menor que 0,2%. Esse
pequeno intervalo advem do estabelecimento preciso dos pontos de inicio e fim de At

inicial

utilizando um programa computacional. J& para At foi notado uma variacdo de 1us ao

total ?
longo de toda a faixa de fracdes de vazio testada, mas o intervalo de incerteza para essa
grandeza foi muito maior do que para o parametro anterior, de 1% a 1,5%. A razéo para este
comportamento foi a dificuldade em se estabelecer um ponto final para a duragéo do pulso; o

sinal se extingue gradualmente e acaba se confundindo com o ruido que o transdutor capta.
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Portanto, o final do sinal teve que ser determinado visualmente analisando diversos sinais
escolhidos aleatoriamente para uma dada amostra; o tempo correspondente era entdo inserido
na rotina computacional.

O comportamento apresentado por At € coerente com a hipotese de que esta

inicial
associado a porcao da energia acustica que chega no receptor com um minimo ou nenhuma
perturbacdo das bolhas, representando principalmente a transmissdo através da fase continua.

Desse ponto de vista, os resultados para At corroboram a afirmacdo de Vatanaku et al. (9)

inicial
de que a velocidade do som é independente da quantidade de gas presente devido a grande

distor¢do do ultrassom ao redor das bolhas. A variagdo observada em At .., ndo é conclusiva

total
por causa da grande faixa de incerteza que os resultados apresentaram; entretanto, foi feito um
grande esforco para correlacionar esses valores com as observacOes feitas na analise visual e
com os resultados das razfes de energia média.

Um melhor entendimento do comportamento do At, .., pode ser adquirido da Figura

total

53, a qual mostra a segunda parcela do lado direito da Equacdo (5) em funcéo da fracdo de

vazio.
8
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Figura 53: Tempo de transito médio ponderado em funcéo da fracdo de vazio (sensor a 180° série n° 1).
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Mais uma vez, o grande intervalo de incerteza € devido a dificuldade em se estabelecer
um ponto final para a integracdo do sinal. No intervalo de 0% até aproximadamente 5% ou
6% de fracdo de vazio, a média do tempo de transito ponderada pela energia diminui. Mesmo
que a contribuicdo do espalhamento dianteiro da energia do sinal seja pequena, um acréscimo
significativo na energia total incidente no receptor devido a esse espalhamento é totalmente
possivel [(31)]. Portanto, € plausivel que a contribui¢do positiva do espalhamento da energia
acustica no sentido de propagacgdo prevalega sobre a contribui¢do negativa da atenuacao e
reflexdes, causando um decréscimo no tempo de transito ponderado. Mais ainda, Xu et al.
(14) realizou um experimento utilizando esferas (simulando bolhas) alinhadas ao longo do
caminho ultrassénico. Os resultados medidos foram comparados com os céalculos feitos
admitindo que as esferas fossem refletoras perfeitas da onda incidente. Foi constatado um
pequeno aumento no valor do pico do sinal de resposta medido. Essas observacfes sao
confirmadas pela ocorréncia significativa de valores de razdo de energia maiores que a
unidade (Figura 44). De 6% em diante, o tempo de trénsito médio cresce monotonicamente;
os histogramas corroboram essa tendéncia pelo deslocamento continuo do méximo da direita
para a esquerda, evidenciando a formacdo de estruturas gasosas cada vez maiores. O rapido
crescimento do tempo de transito médio a partir de 8% de fracdo de vazio concorda com o
aparecimento dos primeiros aglomerados de bolhas e inicio do processo de coalescéncias.

Finalmente, o tempo de transito ponderado do pulso é significativamente maior que o
tempo de duracdo do pulso. Todavia, enquanto o Ultimo se refere a um tempo cronolégico, o

primeiro mede a intera¢do da onda acUstica com as estruturas gasosas.

3.6 ATENUACAO EM BANDA LARGA (BUA)

A determinagdo da BUA é sempre feita comparando-se o espectro de um sinal de
referéncia com o espectro do sinal adquirido no meio desejado. Matematicamente, a
comparacéo é feita através da subtracdo dos espectros de ambos os sinais como mostrado na
Equacéo (6). No espectro resultante, existe uma faixa de frequéncia onde a relagdo com a
atenuacdo é aproximadamente linear. No caso da caracterizacdo de 0ssos, o intervalo ¢é de 0,1
a 1 Mhz; abaixo de 0,1 Mhz, a atenuacéo € relativamente insensivel a variacdo na frequéncia;
acima de 1 Mhz, a interferéncia no sinal se torna o fator limitante [(32)]. Desta, através da
regressdo linear [Equacdo (7)], calcula-se o coeficiente angular da reta que, numericamente,

representa a BUA do sinal.
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a (1) = 20*log,y V.., (F)])- 20*log,(v (F)])

(6)
onde:
a(f): atenuacdo do sinal de ultrassom em funcéo da frequéncia
r\/ref (f)‘ : mddulo do espectro do sinal de referéncia no dominio da frequéncia
’V (f)‘: maodulo do espectro do sinal no meio em estudo no dominio da frequéncia
— *
y(a(f))=A*a(f)+B @)

onde:
A: coeficiente angular da reta (BUA [dB/Hz])

Usualmente, para se calcular a BUA utiliza-se a técnica de transmissdo direta, sensores
a 0° e 180° como mostra a Figura 2. Deste fato, a distancia entre os transdutores se torna mais
um fator de interferéncia no sinal. Para normalizar este efeito, deve-se dividir o coeficiente da
reta calculada pela distancia existente entre os transdutores. Assim, um novo parametro é
criado, a nBUA (BUA normalizada [dB/Hz.m]).

No presente estudo, 0 meio de referéncia para aplicacdo da atenuacdo em banda larga
foi o escoamento monofasico, somente agua. J& os demais sinais de comparacdo foram os
sinais que atravessam o0 escoamento bifasico &gua-ar, perfazendo todo o regime do
escoamento borbulhante. A Figura 54 mostra os pulsos médios representando cada condicéo
de operacdo para a série n° 2 (Tabela 3). Nota-se que o comportamento dos sinais é
proporcional a variacdo da fracdo de vazio, ou seja, com 0 aumento gradativo da fase dispersa
0s pulsos sdo cada vez mais atenuados. Para as fracdes de vazio mais altas, a diferenca da
atenuacéo entre fracOes de vazio passa a ser menos expressiva. Este fato decorre da transigéo
do escoamento de bolhas discretas para o escoamento intermitente ja discutido anteriormente.

O espectro de frequéncia dos sinais da Figura 54 é mostrado na Figura 55. O
comportamento dos sinais nos dois graficos é semelhante. A medida que a concentragio da
fase dispersa aumenta, a atenuacdo nos pulsos passa a ser menor na regido onde comecam
aparecer as estruturas gasosas maiores, aglomerados, coalescéncias, bolhas de Taylor
incipientes. Nota-se que a variagdo da amplitude entre cada fracdo de vazio dentro da faixa de
a = 1% e a = 8% parece ser uniforme para ambas as situagdes, tempo e frequéncia. Este fato

corrobora o comportamento apresentado pela razéo de energia em funcéo da fracdao de vazio.
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Inicialmente, o espalhamento da energia € mais uniforme conforme a fracdo de vazio aumenta
e, quando se da a transicdo para 0 escoamento intermitente e o escoamento pistonado, a

divergéncia do feixe acustico praticamente ndo sofre alteracao.
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Figura 54: Pulsos médios de cada condigéo de operagéo.
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Figura 55: Espectro de frequéncia das médias de todas as condi¢cdes de operagao.
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A faixa de frequéncia escolhida para o calculo da BUA foi 625 kHz a 2,265 MHz, por
apresentar um o6timo coeficiente de correlagdo (R?) para toda a faixa de fracdo de vazio e
também conter a regido linear necessaria para se determinar o coeficiente BUA [(22)]. A
Figura 56 mostra esta regido para a = 1% até o = 15%. Mais uma vez, 0 comportamento da

atenuacdo € muito similar aquela dos gréaficos ja apresentados nesta secao.
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Figura 56: Regido onde a atenuacao em fun¢do da frequéncia é quase linear para todas as condicGes de

operagao.

Os coeficientes calculados utilizando-se a regressdo linear sdo apresentados na Tabela
6 e graficamente na Figura 57. Conforme aumenta a concentracdo de ar no escoamento, 0
coeficiente tende a crescer. Nota-se que esse crescimento é bem expressivo com o aumento da
fase dispersa . A faixa de fracdo de vazio de 1% a 10% apresenta um crescimento quase
uniforme, exceto para a = 7%, na qual ha um decaimento no valor da nBUA. Entretanto, esse
ponto corresponde ao inicio das coalescéncias e aglomerados de bolhas (Figura 13). Neste
caso a variacdo no escoamento comeca a ser percebida no célculo do parametro, oscilagdes
nos valores, assim como é visto na atenuacdo do sinal no tempo e na frequéncia (Figura 55 e
Figura 56). As oscilagbes se evidenciam mais a partir do instante que o escoamento
intermitente se estabelece (o = 11% a o = 15%). Essa varia¢do esta associada a intermiténcia
entre discos de aerados de liquido e a passagem das bolhas de Taylor. Como justificado

anteriormente, existe uma grande oscilacdo no sinal do sensor a 180°, quando ha passagem da



66

bolha de Taylor o sinal cai para niveis muito baixos de amplitude e, quando ha passagem do

disco aerado de liquido, o sinal cresce.

Tabela 6: Valores da nBUA.

a [%]

4

5

6

7

8

10

11

12

13

14

15

nBUA

[x10% dB/Hz.m]

3,42

6,79

11,82

14,89

23,93

25,76

24,16

30,57

35,44

40,13

37,87

40,75

43,11

34,03

40,03

nBUA [x10° dB/Hz.m]

'
T

f
6

i
8

f
10

T

12

Fracao de Vazio [%]

Figura 57: nBua em funcéo da fracéo de vazio.
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Por fim, a BUA se mostra capaz de identificar a variagdo na fracdo de vazio com

bastante clareza dentro do sub-regime de bolhas discretas definido aqui neste trabalho.

Entretanto, na mudanga de sub-regime a precisdo se torna menor devido a aleatoriedade

apresentada pelo escoamento. A atenuagdo em banda larga representa, assim, uma ferramenta

adicional para caracterizacdo de escoamentos bifasicos, porém por si esta técnica ndo permite

conclusdes definitivas sobre a estrutura do escoamento e o valor da fragdo de vazio.




CONCLUSOES

Um aparato experimental foi projetado e construido para aplicacdo da técnica
ultrassénica na medicdo da fracdo de vazio em escoamentos bifésicos agua-ar, verticais e
ascendentes. O dispositivo ultrassénico consistia em um sensor emissor/receptor e outros trés
sensores receptores posicionados ao longo da circunferéncia da tubulacdo; filmagens rapidas
dos padrdes de escoamento foram feitas a 250 e 1000 fps. Os dados de atenuagdo acustica
(razdo de energia média) mostraram um comportamento sistematico inter-relacionado dos
varios sensores com a fracdo de vazio, evidenciando o potencial da técnica ultrassénica para a
determinacdo em parametros hidrodindmicos de escoamentos bifasicos agua-ar. Os sensores a
180° (transmisséo direta) e a 0° (pulso-eco) podem ser utilizados com mais facilidade do que
0s sensores a 45° e a 135°, pois o sinal adquirido no escoamento monofasico pode ser usado
como referéncia para eles. Além disso, os sinais a 0° e 180° possuem limites mais bem
definidos dentro da janela de aquisicdo, e sdo mais sensiveis a varia¢fes na fracdo de vazio.

Nos pulsos individuais (razdo de energia instantanea) também foi observado uma
inter-relacdo entre os sinais de todos os sensores. Verificou-se que a energia acustica do
sensor a 180° é progressivamente desviada para 0s demais transdutores com o aumento na
fracdo de vazio. O sensor a 0° recebe mais energia do que 0s outros receptores devido as
reflexBes nas estruturas gasosas para trds. Das filmagens em alta velocidade, foi possivel
verificar o efeito de estruturas gasosas especificas como aglomerado de bolhas e bolha de
Taylor no sinal acustico.

Foi também desenvolvida uma metodologia para limpeza do sinal no dominio do
tempo. Essa filtragem pbde ser aplicada aos sinais recebidos de todos os receptores,
diminuindo a influéncia dos ruidos na atenuacao acustica e otimizando o espa¢o de memoria
exigido para o armazenamento dos mesmos.

Finalmente, estes trabalhos j& possibilitam a utilizacdo da técnica de ultrassom em
laboratdrios para estudo da estrutura de escoamentos intermitentes horizontais agua-ar. Para
aplicacdo da técnica a outros escoamentos multifasicos e em escoamentos reais da industria
petrolifera, mais estudos sdo necessarios. Parte deles ja foi feita no contexto do Convénio
FINEP/PETROBRAS 01.07.0131.00.
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