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RESUMO

FIGUEIREDO, Mauricio M. F. Desenvolvimento de uma técnica baseada em medidas
ultrassénicas e redes neurais para a identificacdo do padrédo de escoamento e determinacéo
da fracéo volumétrica de gas de escoamentos multifasicos da industria petrolifera. 2016. 139p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica — Conversdo de Energia). Instituto de

Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Itajuba.

Na industria petrolifera, o escoamento a jusante do pogo € composto de uma grande
variedade de hidrocarbonetos e componentes ndo desejados como &gua, dioxido de carbono,
sais, enxofre e areia. A necessidade de um medidor de vazdo multifasico surge quando é
necessario ou desejavel medir a vazdo a montante dos separadores. A técnica ultrassonica
preenche muito dos requisitos para medicdo multifasica, principalmente por ser ndo intrusiva,
ndo radioativa, robusta e relativamente barata. O inconveniente da técnica ultrassdnica, como
ocorre com outros medidores multifasicos, € a necessidade de calibracéo do sinal. Uma solucéo
para esse problema pode ser o uso das redes neurais artificias (RNAs). Neste contexto, o
presente trabalho estudou a técnica ultrassonica associada a RNAs para predi¢do da fracdo
volumétrica de gas (FVG). Para a realizacdo das medicGes ultrassdnicas, projetou-se um
protétipo para operar sob condicbes comumente encontradas na industria petrolifera. O
prototipo foi entdo testado em laboratério utilizando uma montagem simplificada. Ademais,
fez-se um estudo profundo do uso de numeros adimensionais, calculados a partir de variaveis
medidas no cotidiano da industria petrolifera, associados a RNAs para a previsao da FVG e do
padrdo de escoamento. Os resultados das RNAs baseadas em nimeros adimensionais foram
comparados com resultados de simula¢6es numéricas unidimensionais utilizando o programa

computacional OLGA distribuido pela companhia Schlumberger.

Palavras-chave: Escoamento multifasico; ultrassom; indastria petrolifera; grupos

adimensionais; redes neurais artificiais.



ABSTRACT
FIGUEIREDO, Mauricio M. F. Development of a technique based on ultrasonic

measurements and neural networks for identification of the flow pattern and determination of
the gas volume fraction of multiphase flows in the oil industry. 2016. 139p. Dissertation (M.Sc.
in Mechanical Engineering — Energy Conversion). Institute of Mechanical Engineering, Federal
University of Itajuba (IEM-UNIFEI, Itajubd, Brazil).

In the oil industry, the well stream often consists of a full range of hydrocarbons and a
variety of non-wanted components such as water, carbon dioxide, salts, sulfur, and sand. The
need for multiphase flow metering (MFM) arises when it is necessary or desirable to meter the
flow upstream of the separators. The ultrasonic technique fulfils many of the requirements for
MFM in the oil industry (mainly, non-invasive, non-radiative, robust, and relatively non-
expensive) and has the capability to provide the information required. The drawback of current
ultrasonic techniques, as is the case with other MFM methods, is the need for prior signal
calibration. A broader solution to this issue could be the use of artificial neural networks
(ANNS). In this context, the present work focused on the combination of the ultrasonic
technique and ANNSs for determination of the gas volume fraction (GVF). In order to carry out
the ultrasonic measurements, a prototype of an ultrasonic meter was designed for operation
under conditions representative of applications in the oil industry. The prototype was then tested
in the laboratory using a simplified test rig. Next, an in-depth investigation was carried out on
the use of dimensionless numbers calculated from variables in daily practice in the oil industry
for input to the ANNSs for identification of the flow pattern and determination of the GVF.
Finally, the ANNs results using the dimensionless numbers were compared with results from

numerical simulations using OLGA software from Schlumberger.

Keywords: Multiphase flow; ultrasound; oil industry; dimensionless numbers; artificial

neural networks.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, tem-se por objetivo apresentar uma revisdo bibliogréafica sobre medidores
multifasicos e redes neurais artificiais (RNA). Espera-se deste modo estabelecer o contexto no
qual se insere esta dissertacdo. As secdes a seguir se baseiam no trabalho de Figueiredo et al.

[3], escrito e publicado como parte deste projeto de mestrado.

11 A MEDICAO MULTIFASICA

Segundo Thomas [4], o petroleo na fase liquida é uma substancia oleosa, inflaméavel,
menos densa que a agua, com cheiro caracteristico e com a cor variando entre 0 negro € o
castanho-claro. O petréleo é constituido basicamente por uma mistura de hidrocarbonetos
formados pela decomposicdo de matéria organica. Em um poco de petréleo, hidrocarbonetos
na fase liquida e gasosa coexistem. Sendo assim, durante a exploracdo, configura-se um

escoamento multifasico na tubulacéo a jusante da cabeca de poco (Figura 1-1).

Linhas de Compressores de gas
distribuigdo BP AP Viadidor
de gas
@ Tubulagdo
- ¥ é)- de gas
Lancador
Separadores de pig Tlélcng?egjo
1° estagio ¥ de fase
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de oleo

carregamento

b:4

(Tratamemo de égua) U

FEER
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armazenamento

i

Separadores de

teste
Cabegas
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Figura 1-1: Viséo geral de uma planta de producdo de 6leo e gas.
Fonte: Devold [6].

Na Figura 1-1, apresenta-se um diagrama simplificado de uma planta de producéo de 6leo
e gés. As cabecas de poco a esquerda alimentam os sistemas de teste e de produgéo.
Frequentemente, de acordo com Falcone et al. [5], 0 escoamento a jusante da cabeca de pogo

sera composto de uma grande variedade de hidrocarbonetos e componentes ndo desejados como



agua, didxido de carbono, sais, enxofre e areia. Esses componentes sdo separados usando
separadores por gravidade. A necessidade de medidores de vazdo multifasicos surge quando é
necessario medir o escoamento a montante dos separadores. Medidores de vazdo multifasicos
permitem medir os produtos proximos as cabecas de poco, fornecendo monitoramento continuo

da producéo do pogo e uma melhor exploracao e drenagem do reservatorio.

Uma discussdo detalhada sobre diferentes instrumentos e técnicas que vém sendo
consideradas para aplicacdo em medi¢do multifasica pode ser encontrada em Falcone et al. [5]
e Figueiredo et al. [3]. Estes instrumentos e técnicas, bem como os parametros de escoamento
envolvidos e seus principios de operacdo, sdo apresentados na Tabela 1-1. A coluna
“Observagdes” resume informagdes encontradas em Falcone et al. [5] e Scheers [7] envolvendo
a aplicacdo de técnicas para a medicdo multifasica. E possivel ver que a maioria das técnicas
necessita de pesquisa e desenvolvimento adicional antes de ser aplicada como medidor de vazao

multifasico.

Segundo Falcone et al. [5], a densitometria gama é usada em diversos medidores de vazdo
multifasicos apesar de requerer rigido controle de seguranca tanto na instalagdo como na
operacdo do equipamento, pois operam com material radioativo. Arora [8] discutiu as vantagens
em se utilizar técnicas ndo radioativas sobre as técnicas radioativas em medi¢6es multifasicas.
Medidores ndo radioativos sdo mais baratos para construir e 0s gastos operacionais sdo menores
devido aos enormes custos de medidores radioativos associados aos requisitos ambientais, de
salde e de seguranca. Outra vantagem € que medidores ndo radioativos compactos podem ser
utilizados em testes preliminares de producdo de pocos durante a fase de perfuracdo, nao
havendo a necessidade de atender a requisitos especiais de seguranga associados a medidores

radioativos.

Medidores por impedancia, de acordo com Falcone et al. [5], vém sendo utilizados desde
1960. Esta técnica tem sido utilizada também em medidores comerciais conforme descrito em
Gongcalves et al. [9] e Scheers et al. [7]. No entanto, conforme Falcone et al. [5], a técnica por
impedancia é muito sensivel ao padrdo de escoamento e esta sujeita ao problema de inverséo
das fases, por exemplo, quando a fase continua muda de 6leo para agua. Quando esse fenbmeno
ocorre, o sistema de medicdo tem que mudar de capacitivo para condutivo. Além disso, o
transdutor deve estar em contato direto com o fluido (técnica intrusiva), o que pode levar a

dificuldades construtivas do medidor.



Tabela 1-1: Classificacdo de instrumentos e técnicas de medi¢des multifasicas.

Técnica | Observacdes
Medi¢do da densidade média do fluido
Vibracéo do tubo Técnicas ainda ndo muito estabelecidas; dificuldades de aplicacdo em escoamentos

Pesagem do tubo

bifasicos.

Medicao da fracéo das fases dispersas

Infravermelho

Usado principalmente na medi¢cdo da concentracdo de agua; pouca sensibilidade as
mudancas de salinidade, densidade, temperatura e pressdo; apresenta problemas para
altos valores de FVG (> 20%).

Impedancia elétrica

Deve-se saber a configuracdo das fases de anteméo; apresenta problemas de inversao
de fases em escoamentos 6leo-agua; problemas com mudanca de salinidade.

Densitometria gama de
sensor Unico

Sensivel ao regime do escoamento; indicado para medicdo de gas em liquido (6leo +
&gua); possui restricbes de seguranca.

Densitometria gama de
multiplos sensores

Bastante estabelecida na medicdo da FVG e padrfes de escoamento; erros devido a
distribuicdo das fases; conhecida como a mais precisa das técnicas adotadas pelos
medidores multifasicos comerciais. Indicada para medigao de gas em liquido (6leo +
agua); possui restricdes de seguranca.

Micro-ondas

Usada para medir concentragdo de agua; apresenta pouca sensibilidade ao gés.

Espalhamento gama

Muitas medidas para se obter a FVG; improvavel ser utilizada fora do laboratério.

Absorcéo de néutrons

Espalhamento de néutrons

Nenhuma das técnicas apresenta vantagens significativas sobre a medi¢do com
radiagdo gama.

Medicéo da velocidade das fases

Deslocamento positivo

Consegue lidar com os problemas de deslizamento estre as fases liquidas e gasosas;
ndo é recomendada em escoamentos com suspensoes.

Excelente precisdo em escoamentos monofésicos e bem estabelecido na industria de

Coriolis ] . o .
6leo e gas; FVG maxima permitida de 5%.

Turbina Requer medi¢6es independentes da FVVG, condensado ou coeficiente de deslizamento;
particulas sélidas podem danificar as palhetas da turbina.

- Usado normalmente na medi¢do de gas Umido, sendo necesséria a correcdo pelo

Vortices .. .
coeficiente de Lockhart-Martinelli.

Acustica Ainda precisa ser cuidadosamente estabelecida na medicdo de escoamentos

(tempo de transito)

multifasicos; é sensivel a variagdo de pressdo, temperatura e densidade das fases.

Correlagdo cruzada de
sinais acusticos

A afericdo do medidor no local da aplicacdo é essencial para garantir a precisao da
medida da velocidade.

Ativacdo pulsada de
néutrons

Aplicavel em escoamentos multifasicos desde que as fracbes das fases sejam
conhecidas de antema@o; as concentracfes de oxigénio na dgua ou impurezas no 6leo
podem fornecer a velocidade do escoamento.

Eletromagnética

Possui algumas vantagens quando aplicada a escoamentos bifasicos do tipo agua-gas;
ndo pode ser usada em escoamento monofasico de 6leo ou de gas; apresenta
problemas com a variagdo da salinidade.

Gama/néutron,
capacitancia/condutancia

Obtencdo da velocidade do escoamento pela correlacdo cruzada de sinais.

Medicéo da quantidade de movimento do fluido

Venturi

Em escoamentos trifasicos, este requer conhecimento prévio da concentracao de 6leo
em &gua.

Diferencial de pressao

Dependente do padrdo de escoamento; aplicagGes praticas requerem uma extensiva
afericdo no local.

Fonte: Figueiredo et al. [3].



Segundo Prasser et al. [10] e Da Silva et al. [11], a técnica de impedancia por malha de
eletrodos (wire mesh) pode ser usada para se determinar a distribuicdo de fracdo de vazio
instantanea na secdo transversal da tubulacdo. Esta técnica apresenta as vantagens de alta
resolucdo temporal, baixo custo e simplicidade quando comparada com outros sistemas de
imagem. No entanto, é uma técnica intrusiva e, de acordo com Falcone et al. [5], esta sujeita ao

problema de inversdo das fases e sua resolucao espacial € inferior ao tomografo nuclear.

Neste contexto, a técnica ultrassdnica associada as redes neurais oferece uma solucao para
a medicao da FVG e determinacdo do padrdo de escoamento. A técnica é ndo intrusiva e ndo
exige rigidos controles de seguranca tanto na instalagdo como na operacao do equipamento. As
secOes a seguir discutem o uso do ultrassom e de RNA na medi¢do multifésica.

1.2 A TECNICA ULTRASSONICA

A técnica ultrassonica representa uma alternativa promissora em relacdo ao custo, a
complexidade e aos perigos associados a outras técnicas conforme mostrado na Tabela 1-1. Os
sensores podem ser montados externamente a tubulacédo, o que torna a técnica completamente
ndo intrusiva e ndo invasiva. Uma revisdo extensa sobre o uso da técnica ultrassdnica no
contexto de medidores multifasicos pode ser encontrada em Carvalho e Bannwart [12]. Sinais
ultrassénicos sdo ricos em informacoes e a técnica pode cumprir 0s requisitos de monitoramento
remoto, transmissdo dos sinais ao longo de grandes distancias e operacdo em ambientes hostis
normalmente encontrados na industria de 6leo e gas. Segundo Bond et al. [13], os principais
parametros ultrassénicos usados em processos de monitoramento, medi¢do e controle sdo a

amplitude do sinal e o tempo de tréansito da onda.

A técnica ultrassonica foi utilizada na caracterizacdo de padrbes de escoamentos
horizontais bifasicos ar-agua e na medicao da espessura de filme em escoamentos bifasicos ar-
mercurio conforme trabalho desenvolvido por Chang et al. [14]. Jones et al. [15] utilizaram a
atenuacdo acustica para medir a fracdo de vazio em escoamentos bifasicos agua-ar no padréo
bolhas dispersas. Um modelo semiempirico da interacdo da onda sonora com 0 escoamento

bifésico foi desenvolvido.

A técnica ultrassonica também foi usada na medicdo da fracdo da fase dispersa em
escoamentos trifasicos e bifasicos (ar-0leo, particulas de vidro-0leo e ar-particulas de vidro-
6leo) conforme apresentado em Zheng e Zhang [16] e Vatanakul et al. [17]. Zheng e Zhang

[16] observaram que a atenuacdo do sinal cresce exponencialmente com o aumento da &rea



interfacial de ambas as fases, solidas e gasosas, e que as bolhas de ar causam o aumento do
tempo de transito da onda acustica. Além de confirmar as observagcdes em Zheng e Zhang [16],
Vatanakul et al. [17] também verificaram que a disperséo estatistica do tempo de transito e da

amplitude do sinal aumenta com o aumento da vazéo de gas.

Recentemente, Carvalho et al. [18] e Tanahashi [19] apresentaram uma discussao
detalhada das formas de ondas dos sinais ultrassénicos e de como elas estéo relacionadas com
0s parametros acusticos. Os autores entdo correlacionaram a atenuacao dos sinais acusticos com
a fracdo de vazio em escoamentos bifasicos agua-ar em uma tubulacdo de acrilico de duas
polegadas. Grangeiro [20] e Tanahashi [19] demonstraram que a técnica ultrassdnica tem o
potencial de fornecer em tempo real informacéo sobre a estrutura de escoamentos horizontais
intermitentes bem como uma estimativa da vazao individual da fase continua (agua) e da fase
dispersa (ar) para este padrdo de escoamento em especifico. Goncalves [21] realizou medidas
ultrassénicas em escoamentos verticais liquido-gas-sélido em tubos de acrilico de uma e duas
polegadas. Oleo mineral foi utilizado como fase continua e os padrdes de escoamentos

desenvolvidos foram de bolhas dispersas a anular.

Meribout et al. [22] usaram sensores ultrassdnicos combinados com sensores de
impedancia para determinar a fracdo de 6leo e 4gua de escoamentos Gleo-agua-gas. A fracao de
gas foi obtida de um medidor Venturi aferido previamente e de medidores de pressao. O autor
verificou que medicBes da vazdo de dleo e 4gua sdo mais precisas nas faixas de 33-46% e 82-
100%. Nas outras faixas, os sensores capacitivos/condutivos forneceram resultados mais
precisos. O tratamento dos dados para a obtencdo da vazdo individual foi feito utilizando
(RNA).

A desvantagem em utilizar a técnica ultrassénica, como acontece para a maioria dos
métodos de medicdo multifasica, é a necessidade de se aferir o sinal. Corneliussen et al. [23]
discutiram sobre a necessidade de afericdo em medidores de vazdo para escoamentos
multifasicos. Como discutido por estes autores, os elementos priméarios de medicdo que
compdem um medidor de vazdo multifasico geralmente podem ser aferidos de acordo com
procedimentos convencionais, semelhantes aos utilizados para as medicdes de escoamentos
monofasicos. No entanto, ao contrario do que acontece com o0s medidores monofasicos, a saida
das medigdes primarias de um medidor multifasico € usada como entrada em algoritmos

avangados de processamento de sinal para o calculo da vazéo de cada fase. A aferigéo é entdo



limitada, pois um produto especifico usado como fluido de afericdo para uma determinada
aplicagcdo pode ndo ser representativo para outro produto.

Em funcdo dessas dificuldades de afericdo, uma solucdo mais abrangente pode ser 0 uso
das RNAs. Figueiredo et al. [3] fizeram uma revisao bibliografica sobre a utilizacdo de redes

neurais na medi¢do multifasicas e um resumo sera apresentado na préxima secao.

1.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Segundo Falcone et al. [5], as RNAs sdo consideradas uma ferramenta alternativa para a
identificacdo de padrdes de escoamento. Conforme discutido em Bhat e McAvoy [24], desde a
década de 80 RNAs tém sido usadas para aplicacbes como controle adaptativo, controle baseado
em modelo, monitoramento de processos, deteccdo de falhas, modelamento dindmico e na

estimativa de parametros.

A RNA fornece um mapeamento ndo linear e correlagdo cruzada entre as varidveis de
entrada e saida. Uma descricdo detalhada sobre o uso de RNAs junto com medidores
multifasicos, usando um tubo de Venturi e um medidor de densidade, pode ser encontrada em
Falcone et al. [5]. Neste estudo, as redes neurais forneceram maior precisdo na predicdo da
vazdo do que os modelos de mecanica de fluidos estudados. Shaikh e Al Dahhan [25]
desenvolveram uma RNA para a predicdo da fracdo volumétrica de gas (FVG) em reatores do
tipo coluna usando numeros adimensionais da mecanica dos fluidos como entrada. Rosa et al.
[26] usaram trés tipos de RNA para identificar padrdes de escoamentos multifasicos: perceptron
multicamada, MLP; funcéo de base radial, RBF; e rede neural probabilistica, PNN. Este estudo
mostrou que os trés tipos apresentaram desempenhos semelhantes, sendo o perceptron mais
vantajoso comparado ao RBF e ao PNN. O RBF usa um algoritmo que frequentemente leva a

um minimo local enquanto o PNN exige um esfor¢o computacional muito grande.

Filletti e Seleghim [27] fizeram simulagBes numéricas da propagacdo de um pulso
acustico através de uma mistura bifasica dgua-6leo. Os resultados das simula¢bes numéricas
foram utilizados para treinar uma rede neural para fornecer a fracdo da fase dispersa e a area
interfacial. Inoue et al. [28] desenvolveram uma RNA para a identificacdo dos padrdes
desenvolvidos em escoamentos bifésicos (agua-ar) horizontais e verticais tendo como entrada
cinco grupos adimensionais. Uma base de dados inicial foi criada para o treinamento e
validacdo da rede. Apesar de alguns erros, a RNA desenvolvida classificou de maneira

satisfatoria os padrdes de escoamento. Nakashima [29] reviu e ampliou o conjunto de



adimensionais selecionados por Inoue et al. [28] e desenvolveu redes neurais baseadas em
grupos adimensionais e medidas ultrassonicas para a determinacdo da FVG e do padrdo de
escoamento. Este propbs ainda um procedimento para combinacao dos dois tipos de rede em

um método Unico de medicao multifasica.

Neste contexto, o objetivo geral do presente trabalho € desenvolver um procedimento de
medicdo multifasica capaz de medir a FVG e determinar o padrdo de escoamento. Para isso,
RNAs foram combinadas com medi¢Ges ultrassbnicas ou com numeros adimensionais

conforme descrito no Capitulo 6.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é contribuir para o desenvolvimento de uma técnica de
medicdo multifasica baseada em medidas ultrassdnicas e numeros adimensionais. A técnica
deve ser capaz de medir a FVG e determinar o padrdo de escoamentos multifasicos presentes

em diversas situacdes da industria de petroleo e gas natural.
Este objetivo geral pode ser desdobrado nos seguintes objetivos especificos:

e Aprimorar o codigo computacional utilizado para tratamento dos dados ultrassénicos de
modo a abarcar as novas situacfes tratadas nesta dissertacdo e otimizar o processo de
tratamento de dados. Este codigo foi desenvolvido e modificado sucessivamente por
Tanahashi [19], Grangeiro [30], Paiva [31] e Gongalves [21];

e Aprimorar as redes neurais desenvolvidas em Nakashima [29] e Figueiredo et al. [3] de

modo a melhorar seu desempenho;

e Projetar e construir um protétipo ultrassénico capaz de suportar condigdes operacionais
comuns na industria petrolifera. Este prototipo devera ser utilizado na realizacdo de medidas

ultrassdnicas em escoamentos reais;

e Proceder a caracterizacdo de sinais ultrassénicos em testes preliminares com misturas de

petréleo e gas e outros fluidos viscosos;

e Comparar o desempenho das RNAs baseadas em grupos adimensionais com programas

computacionais de simulacdo numeérica de escoamentos multifasicos.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 PADROES DE ESCOAMENTOS BIFASICOS LIQUIDO-GAS

Segundo Shoham [32], a diferenca fundamental entre escoamentos monoféasicos e
escoamentos bifasicos liquido-gas € a existéncia de padrdes de escoamento nestes Gltimos.
Quando o gas e o liquido escoam simultaneamente na tubulacdo, as duas fases podem se
distribuir em uma variedade de configuracbes geométricas denominadas padrGes de

escoamento (Figura 2-1).
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Figura 2-1: Padrdes de escoamento em diferentes inclinagGes.
Fonte: Adaptado. de Shoham [32].

O padréo de escoamento desenvolvido em determinado escoamento bifasico dependera

das seguintes variaveis [32]:

e Condicdes operacionais como as vazdes de gas e de liquido;
e Variaveis geométricas incluindo o diametro e o &ngulo de inclinacdo da tubulacéo;
e Propriedades fisicas das duas fases.

Diversos autores propuseram diferentes classificacdes para os padrdes de escoamento.
Shoham [32] os classificou para duas configuragdes distintas: escoamentos horizontais e quase
horizontais e escoamentos verticais e quase verticais. Estas classificacGes sdo apresentadas nas

secdes que se seguem.



2.1.1 Padroes de escoamentos horizontais e quase horizontais

Shoham [32] classificou os padrGes de escoamento desenvolvidos em tubulagdes
horizontais e quase horizontais como estratificado (estratificado liso e ondulado), intermitente

(pistonado e de bolhas alongadas), anular e de bolhas dispersas (Figura 2-2).
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Figura 2-2: Padrdes de escoamentos horizontais e quase horizontais.
Fonte: Adaptado de Shoham [32].

O padréo de escoamento estratificado ocorre quando ha baixas vazGes de gés e de liquido.
As duas fases sdo separadas pela gravidade, sendo que a fase liquida escoa pela porcao inferior
da tubulacdo e a fase gasosa pela porcéo superior. O padrdo de escoamento estratificado &, por
sua vez, subdividido em estratificado liso e ondulado. O primeiro é caracterizado pela existéncia
de uma interface liquido-gas lisa. Ja o estratificado ondulado ocorre para vazdes de gas
relativamente maiores, sendo caracterizado pela existéncia de uma interface liquido-gas
ondulada [32].

O padréo de escoamento intermitente é caracterizado pela alternancia entre o escoamento
de liquido e de gés. Pistdes de liquido, que preenchem completamente a secdo transversal da
tubulacéo, séo separados por bolsdes de gas que contém um filme fino de liquido escoando
através da porcao inferior da tubulacéo. O liquido no pistdo pode conter pequenas bolhas que
se concentram na parte frontal do pistdo e na regido superior da tubulacdo. O padrdo de
escoamento intermitente é subdividido em escoamento pistonado e de bolhas alongadas. O

padréo de bolhas alongadas é considerado o caso limite do pistonado, quando o pistéo de liquido
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ndo contém bolhas pequenas. Isto ocorre para vazdes de gés relativamente baixas, quando o
escoamento ndo € agitado. Para vazbes de gas mais altas, quando o escoamento na regido
anterior do pistao (esteira da bolha alongada) é caracterizado por turbilhdes contendo pequenas

bolhas, o0 escoamento é classificado como pistonado [32].

O padréo de escoamento anular ocorre quando a vazao de gés é alta comparada a vazédo
de liquido. A fase gasosa escoa na regido central da tubulacdo a altas velocidades podendo
conter pequenas gotas de liquido. O liquido escoa na forma de um filme fino na superficie da
parede da tubulacdo. A interface liquido-gas é muito ondulada, resultado da alta tenséo
cisalhante sobre ela. A espessura do filme de liquido depende da magnitude relativa das vazGes
de gas e de liquido, sendo geralmente mais espesso na por¢do inferior do que na superior devido

a acdo da gravidade [32].

O padrdo de escoamento bolhas dispersas ocorre quando a vazdo de liquido é alta
comparada a vazdo de gas. A fase continua é o liquido no qual a fase gasosa € dispersa na forma
de bolhas discretas [32].

2.1.2 Padroes de escoamentos verticais e quase verticais

Segundo Shoham [32], em escoamentos verticais e quase verticais o padrdo de
escoamento estratificado desaparece e um novo padréo surge, denominado escoamento agitado.
Sendo assim, os padrdes de escoamento desenvolvidos para esta configuracgao sao classificados
como em bolhas, pistonado, agitado, anular e bolhas dispersas (Figura 2-3).
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Figura 2-3: Padr0es de escoamento verticais e quase verticais.
Fonte: Adaptado de Shoham [32].
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No padrdo de escoamento em bolhas, a fase gasosa é dispersa em pequenas bolhas
discretas com movimento ascendente e de ziguezague. Para escoamento vertical, a distribuicdo
de bolhas na secdo transversal da tubulacdo é aproximadamente homogénea. O escoamento
borbulhado ocorre quando a vazao de liquido é relativamente baixa e ha pouca turbuléncia.
Ademais, é caracterizado pelo escorregamento entre as fases liquida e gasosa, ou seja, a fase
gasosa tem velocidade maior do que a fase liquida [32].

O padréo de escoamento pistonado em tubulagdes verticais é simétrico em relacéo ao eixo
da tubulacdo. A maior parte da fase gasosa esta localizada em uma estrutura em forma de
projétil denominada bolha de Taylor, com didmetro ligeiramente menor que o didmetro da
tubulacdo. O escoamento consiste de sucessivas bolhas de Taylor e de pistbes de liquido entre
elas. Um fino filme de liquido escoa em contracorrente entre a bolha de Taylor e a parede da
tubulacdo. Este filme penetra no pistdo de liquido a montante e cria uma zona de mistura aerada

por pequenas bolhas de gas [32].

O padrdo de escoamento agitado é caracterizado pelo movimento oscilatério da fase
liquida. Ele é similar ao pistonado, mas parece mais cadtico, ndo existindo uma interface nitida
entre as duas fases. Ele ocorre para vazdes de gas mais altas, quando o pistdo de liquido se torna
mais curto e espumado. Esse pistdo é entdo arrastado pela fase gasosa até se quebrar. Logo
apos, escoa em contracorrente e se junta com o pistdo a montante. Como resultado, a bolha de
Taylor € distorcida, que é uma caracteristica do escoamento agitado [32].

O padrdo de escoamento anular, assim como nas tubulac@es horizontais, é caracterizado
pela fase gasosa escoando na regido central da tubulacdo a altas velocidades, podendo conter
pequenas gotas de liquido. A fase liquida escoa lentamente na forma de um filme liquido de
espessura aproximadamente uniforme na superficie da parede da tubulacdo. A interface liquido-

gas é ondulada, resultante da alta tensdo de cisalhamento na interface [32].

O padrdo de escoamento bolhas dispersas ocorre quando a vazdo de liquido é
relativamente alta e a fase gasosa € dispersa na forma de bolhas discretas na fase liquida. Para
este padrdo de escoamento, a fase liquida carrega as bolhas de gas e ndo ha escorregamento
entra as fases, ou seja, as fases liquida e gasosa possuem aproximadamente as mesmas
velocidades [32].
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2.1.3 Padrdes de escoamentos multifasicos

O escoamento multifasico é definido como sendo duas ou mais fases com propriedades
diferentes e imisciveis que escoam simultaneamente em um duto ou canal. Na se¢éo anterior,
foram apresentados os padrdes para escoamentos bifasicos liquido-gas. Nesta secdo, séo
apresentados os principais aspectos discutidos por Gongalves [21] sobre padrdes de
escoamentos bifasicos liquido-liquido, escoamentos trifasicos liquido-liquido-gas e liquido-

solido-gas e, finalmente, escoamentos quadrifasicos liquido-liquido-sélido-gas.

Segundo Bratland [33], o escoamento bifasico liquido-liquido de Oleo e agua nédo €
totalmente diferente do escoamento liquido-gas. Porém, as diferencas de densidade, viscosidade
e tensBes superficiais dos liquidos promovem misturas e padrdes diferentes, colocando estes
escoamentos fora dos limites dos modelos matematicos validos para escoamentos liquido-gas

ja bem estabelecidos na literatura.

Com relagdo aos escoamentos trifasicos liquido-liquido-gas, foram encontrados alguns
mapas na literatura como os de Lee [34] e Bratland [33]. Entretanto, estes padrfes tornam-se
limitados e de dificil generalizacdo devido, principalmente, a influéncia do angulo de inclinacéo
da tubulacdo. Por outro lado, alguns modelos matematicos, como aqueles propostos por
Paladino [35] e Bratland [33], apresentam resultados satisfatérios considerando a fase liquida
como uma emulsdo homogénea de agua e 6leo. De forma geral, mesmo havendo a presenca de
trés fases e a possibilidade de diversos padrdes nestes escoamentos, os padrdes trifasicos na

industria petrolifera se aproximam dos padrdes bifasicos liquido-gas.

Com relacdo aos escoamentos trifasicos liquido-sélido-gas e quadrifasicos liquido-
liquido-sdlido-gés, na literatura existem modelos matematicos que fornecem estimativas da
velocidade minima de deposicdo de solidos e a perda de carga em tubulagdes, como por
exemplo os trabalhos de Danielson [36], Bello [37] e Bratland [33].

Para as condi¢fes experimentais dos escoamentos multifasicos apresentados no Capitulo
3 deste trabalho foi verificado que os padrOes de escoamento trifasicos e quadrifasicos se
mantiveram proximos dos padrdes bifasicos 6leo-gas, ndo sendo observada a separa¢do nem de

agua nem dos sélidos nos escoamentos.

2.2 OULTRASSOM

O ultrassom é definido como uma onda mecéanica com frequéncia acima de 20kHz que se

propaga em meios materiais. As ondas mecanicas podem ser classificadas em quatro tipos
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diferentes em fungdo da direcéo de deslocamentos das particulas materiais: ondas transversais
ou cisalhantes, longitudinais, superficiais e de placa. Este trabalho focara principalmente nas

ondas longitudinais, pois sao estas que se propagam através de meios fluidos.

As ondas longitudinais sdo ondas que se propagam na mesma dire¢cdo do movimento das
particulas do meio (Figura 2-4). Essas ondas podem ocorrer em meios solidos, liquidos e
gasosos e sdo, dos quatro tipos de ondas apresentados, as que possuem maior velocidade de
propagacdo. Ao se propagar em um meio qualquer, as ondas acusticas podem ser atenuadas por

diversos mecanismos.

C
<—I—> —_

x . Rarefagéo X Compressao
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Figura 2-4: Desenho esquematico de uma onda acustica longitudinal.

A atenuacdo acustica em meios fluidos monofasicos ocorre devido principalmente a
viscosidade e a conducdo térmica. Em fluidos ndo metalicos, principalmente liquidos, a
atenuacdo devido a conducdo térmica é desprezivel quando comparada aquela causada pela
viscosidade [38]. Para a maioria dos fluidos a temperatura ambiente, quando o produto da
frequéncia angular pelo tempo de relaxamento for muito menor que a unidade (owt<<1), Cheeke
[39] mostra que o coeficiente de atenuacdo acustica devido a viscosidade pode ser calculado
conforme a Equagdo (2-1):

2

o F (2-1)

- 2p,C3

No caso de meios gasosos, cuja viscosidade dindmica é baixa, a contribui¢do da condugéo
térmica passa a ser expressiva e deve ser levada em consideracdo. A Equacdo (2-2) deve ser

usada para o calculo do coeficiente de atenuacgao acustica em meios gasosos:

w2 {g N k(y — 1)} 2-2)

- 2poc3 (3 Cp
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Vale notar que a atenuagdo acustica é proporcional a viscosidade e ao quadrado da
frequéncia angular do pulso ultrassénico. Sendo assim, pulsos ultrassdnicos de alta frequéncia

deverdo sofrer forte atenuacdo em fluidos de alta viscosidade.

Em escoamentos multifasicos, além da atenuacdo viscosa e térmica na fase continua
(atenuacdo intrinseca), fendmenos de interface associados as fases dispersas podem também
causar a atenuacgéo dos pulsos ultrassdnicos. Quando um pulso ultrassénico atravessa a interface
entre dois meios, ocorrem fendmenos de reflexdo e transmissdo descritos pela lei de Snell-
Descartes. As razdes de pressao, intensidade e energia das ondas transmitidas e refletidas nas
interfaces dependem da velocidade de propagacdo e da impedancia acustica caracteristica de
cada meio bem como do angulo entre a interface e a direcdo de propagacéo da onda incidente
[38].

A impedancia acustica caracteristica de um meio pode ser calculada pelo produto da

velocidade de propagacdo da onda no meio pela sua massa especifica conforme Equacéo (2-3):

Z = pocC (2-3)

Considerando uma onda harmonica plana incidente em uma interface plana entre dois
fluidos de impedancia acustica diferentes, os coeficientes de reflexdo e transmissdo de

intensidade podem ser calculados pelas Equacdes (2-4) e (2-5), respectivamente.

7, — 21)2
R, = 2-4
! <Z2 +7, (2-4)

47,7,

"=z ny -

Segundo a lei de Snell, os angulos de reflexdo e transmissdo podem ser calculados

conforme Equacdes (2-6) e (2-7), respectivamente.

senB; = senB, (2-6)

senB; sen6,

2-7
. o (2-7)
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A partir dos conceitos apresentados acima, Figueiredo et al. [3] fizeram uma analise dos
fendmenos acusticos envolvendo escoamentos bifasicos liquido-gas. A Figura 2-5 apresenta
quatro situacGes de grande importancia no presente estudo: (a) quando a se¢do transversal da
tubulacéo estd pouco povoada por pequenas bolhas dispersas; (b) quando a secédo transversal
estd densamente povoada por bolhas dispersas; (¢) quando grandes estruturas gasosas estao
presentes como calotas e bolhas de Taylor incipientes; (d) quando a fase gasosa do escoamento
anular ocupa a maior parte da secdo transversal, deixando apenas um fino filme de liquido na
superficie interna da tubulacdo. Nos desenhos esquematicos, o emissor do pulso ultrassénico €

o transdutor a 0°.

No caso de poucas bolhas de gas dispersas no liquido (Figura 2-5a), somente uma
pequena parcela da energia do pulso ultrassonico ira se espalhar para as laterais. A energia nao
é uniformemente espalhada, pois as reflexdes sdo mais intensas para trds. Devido a baixa
densidade populacional das bolhas, a maior parcela de energia do pulso ultrassonico atravessa
a secdo transversal. Ao encontrar a interface liquido-parede do lado oposto da tubulagéo, uma
parcela do sinal é transmitida para o sensor a 180° e a outra refletida de volta para o sensor a
0°. Quando a secdo transversal fica mais povoada com bolhas um pouco maiores (Figura 2-5b),
a energia espalhada para os lados aumenta e 0 campo de espalhamento actstico como um todo
é menos afetado pela aleatoriedade do movimento das bolhas. Sendo assim, a energia
transmitida diretamente pela fase continua ird diminuir, diminuindo as parcelas de energia que

atingem os transdutores a 0° e 180°.

Quando a secdo transversal comeca a ser povoada por estruturas gasosas coalescidas
(Figura 2-5¢) como calotas gasosas e bolhas de Taylor, 0 campo acustico assume uma forma
diferente. O campo acustico é formado por reflexdes do feixe ultrassdnico nas interfaces
liquido-gas e liquido-parede interna da tubulacdo. Novamente, a intensidade acustica ndo é
uniforme ao longo da circunferéncia da tubulacdo, sendo maior nas regifes proximas ao
transdutor emissor do pulso. A parcela de energia transmitida através da fase continua diminui
com o aumento das estruturas gasosas coalescidas, diminuindo ainda mais a energia que atinge
0 sensor a 180°. No entanto, a parcela de energia refletida pelas interfaces liquido-gas aumenta,

aumentando a energia recebida pelo sensor a 0°.

Finalmente, o mecanismo de dissipacdo para o padrdo de escoamento anular pode ser
entendido como a evolugdo do mecanismo descrito acima. Como mostrado na Figura 2-5d, o

filme liquido na parede da tubulacdo é mais fino do que nos casos anteriores e o feixe
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ultrassénico é refletido vérias vezes até atingir os sensores laterais. Consequentemente, ele €
atenuado mais rapidamente. A parcela do sinal ultrassénico refletida na interface liquido-gas

de volta para o transmissor serd maior do que no caso anterior.

135°

180°

(d)

Figura 2-5: Representacdo esquematica do campo acustico no escoamento: (a) de bolhas
dispersas (baixa densidade); (b) de bolhas dispersas (alta densidade); (c) de
calotas e bolhas de Taylor incipientes; (d) anular. Fonte: Figueiredo et al. [3].

Estas vistas esquematicas dos mecanismos de dissipacdo sdo coerentes com as tendéncias

dos dados ultrassénicos para 0s varios sensores que serdo discutidas nas Se¢oes 4.2.2 e 4.2.3.

2.3 CONCEITOS BASICOS DE REDES NEURAIS

Falcone et al. [5] destacam que um dos maiores obstaculos para se obter informacoes
confidveis de escoamentos multifasicos € a sua natureza nao linear. Neste contexto, as redes
neurais se apresentam como uma ferramenta reconhecida pela sua capacidade em lidar com

fendbmenos ndo lineares.

Segundo Haykin [40], o neurbnio é a unidade de processamento de informacéo
fundamental para a operacéo de uma rede neural. O diagrama de blocos da Figura 2-6 apresenta

0 modelo de um neur6nio. Trés elementos basicos formam o modelo neural:
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e Um conjunto de sinapses ou elos de ligacao caracterizados por pesos. Especificamente, um
sinal xj na entrada da sinapse j conectado ao neurdnio k € multiplicado pelo peso da sinapse,

Wi,

e Um adicionador para somar 0s sinais de entrada modificados pelos pesos das respectivas

sinapses do neurdnio;

e Uma funcdo de ativacdo para limitar a amplitude da saida do neurénio.

Entradas

X1 Viés

by

Funcéo de
ativacao
Uk
X2 Yk
Saida

Somatério

o+

Pesos

Figura 2-6: Modelo néo linear de um neurénio.
Fonte: Adaptado de Haykin [40].
O modelo neural da Figura 2-6 também inclui um viés (bias) aplicado externamente (bx).
O viés tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada da rede na funcao de ativacdo. Em termos

matematicos, pode-se descrever o neurdnio k pelas Equagdes (2-8) e (2-9) [40].

n
U = Z Wy jX; (2-8)
=
Vi = @(u + by) (2-9)

Segundo Haykin [40], a funcdo de ativacdo ¢ ¢é responsavel por introduzir a ndo
linearidade no sistema, sendo a fungdo sigmoide a mais comum. Seu grafico tem a forma de “‘s”

e a fungdo é definida como estritamente crescente. Ademais, a fungdo possui um bom equilibrio
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entre o comportamento linear e ndo linear. Sua caracteristica mais importante é ser
continuamente diferenciavel, exigéncia fundamental para o algoritmo de retropropagacgéo de

erro. Um exemplo de funcao sigmoide € a funcdo logistica da Equacéo (2-10).

1
1+ exp(—auy)

p(u) = (2-10)

A RNA usada nesse trabalho é do tipo perceptron de multiplas camadas conforme
apresentado na Figura 2-7. Esta consiste de uma camada de entrada, uma ou mais camadas
ocultas e uma camada de saida. O sinal de entrada se propaga através de cada neurdnio,
passando por todas as camadas [40].

Primeira
camada oculta

—_————— e — — —

Camada de
entrada

—_——— e —_ —

Camada de
saida

X1

X2

Xn

v e
| |

| |
Figura 2-7:Arquitetura da RNA perceptron de maltiplas camadas.

Um perceptron de multiplas camadas tem trés caracteristicas distintas [40]:

e O modelo de cada neurdnio da rede inclui uma funcéo de ativacdo ndo-linear. A presenca
de ndo linearidade é importante porque, do contrario, a relacdo de entrada-saida da rede

poderia ser reduzida aquela de um perceptron de camada Unica;

e A rede conttm uma ou mais camadas de neurdnios ocultos. Estes neurénios ocultos
capacitam a rede a aprender tarefas complexas, extraindo progressivamente as

caracteristicas mais significativas dos padrdes de entrada;
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e A rede exibe um alto grau de conectividade determinado pelas suas sinapses. Uma
modificacdo na conectividade da rede requer uma mudanca nas conexdes sinapticas ou de

SEeus pPesos.

Neste trabalho, redes neurais foram associadas as medidas ultrassonicas e aos nimeros
adimensionais para fornecer medidas da fracdo de vazio de gas e determinar o padrdo de

escoamento em escoamentos multifasicos.
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3. DISPOSITIVOS EXPERIMENTAIS E PROCEDIMENTOS DE TESTE

Nesta secdo, sdo apresentados os dois dispositivos experimentais utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, que sé@o a montagem vertical simplificada utilizada nos testes
preliminares com o proto6tipo ultrassdnico em escoamento bifasicos liquido-gas e o circuito de

escoamentos multifasicos UNIFEL.

A Secdo 3.1 apresenta o sistema de aquisi¢do de dados ultrassdnicos, que é comum aos

quatro dispositivos experimentais.

3.1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS ULTRASSONICOS

Medicdes ultrassonicas foram realizadas utilizando um sistema de medi¢do composto por
quatro transdutores acusticos, um sistema de aquisicdo de dados (PXI), um pulsador e um
computador para tratamento posterior dos dados (Figura 3-1). Esses componentes s&o

explicados com mais detalhes nas se¢des que se seguem.

e &
— = - H III Computador para
4= PXI manipulagdo dos dados
Pulsador

Figura 3-1: Esquema do sistema de medicéo ultrassonico.

3.1.1 Transdutores ultrassénicos

Para a geracdo dos pulsos ultrassdnicos, foram utilizados transdutores do fabricante
Panametrics. Sdo transdutores cujos elementos ativos sdo cristais piezelétricos ou ferroelétricos
que se deformam quando submetidos a uma determinada tensdo elétrica. Esta deformacdo é
entdo para o material com o qual estd em contato, gerando pulsos ultrassénicos. Na Figura 3-2,

é apresentado o esquema de um transdutor ultrassénico.
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Figura 3-2: Desenho esquematico de um transdutor ultrassonico.
Fonte: Panametrics [41].

Para a realizacdo das medicdes, foram selecionados transdutores do tipo Videoscan de
2,25 MHz e didmetro nominal de ¥ polegada, especificado conforme o codigo V106-SM.
Foram escolhidos transdutores do tipo Videoscan por possuirem uma melhor relacéo sinal ruido
do que os transdutores do tipo Accuscan e Centrascan e serem indicados para operacdo em
meios causadores de espalhamento acustico. Na Figura 3-3, sdo apresentados os espectros de
frequéncia e as formas dos sinais de cada um desses transdutores.
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Figura 3-3: Tipos de transdutores ultrassonicos: (a) Accuscan; (b) Centrascan e (c) Videoscan.
Fonte: Panametrics [41].

Os transdutores ultrassdnicos podem ser usados tanto como geradores de pulsos

ultrassbnicos ou receptores. Dessa maneira, ndo se fez necessario selecionar transdutores



22

diferentes para gerar e receber pulsos. Na Figura 3-4, séo apresentadas as dimensdes do
transdutor selecionado. Foi solicitado ao fabricante que fornecesse 0 mesmo transdutor com
conexdo traseira em vez de lateral, pois isto facilitaria o encaixe no protétipo ultrassdnico

desenvolvido neste trabalho.

Transducer Dimensions

(in inches)
oment ore A ®
.00 125 0.63
0.75 .00 0.63
I 0.50 070 D.63
0.375 053 050
025 035 042

0.125 025 038

Figura 3-4: Transdutores ultrassdnicos Panametrics Videoscan de 2,25 MHz.
Fonte: Panametrics [41].

3.1.2 Sistema de aquisi¢cao de dados

Para aquisicao dos sinais ultrassénicos, utilizou-se um digitalizador microprocessado do
fabricante National Instruments, modelo PXle-1062Q. Este digitalizador estd equipado com
uma placa de aquisicdo também do fabricante National Instruments, modelo PXI1-5105, com
oito canais, capaz de realizar amostragens a taxas de até 60 MHz usando oito canais
simultaneamente. A placa € operada por um programa escrito em LabView, versdo 8.6. Na

Figura 3-5, mostra-se o digitalizador utilizado.

INSTRUMENTS N FXe 0820

Figura 3-5: Digitalizador PXle-1062Q.

Para atender ao requisito imposto pelo teorema de Nyquist, 0s sistemas eletrénicos de
aquisicdo de sinais devem adquirir os pontos da curva a uma taxa de amostragem no minimo

duas vezes maior do que a frequéncia de vibragéo do transdutor. Como os transdutores possuem
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frequéncia de 2,25 MHz, a frequéncia minima para se evitar problemas de aliasing é de 4,5
MHz. Para este trabalho, adotou-se uma frequéncia de aquisicdo de 20 MHz, pois o
equipamento tinha capacidade suficiente para adquirir dados a esta velocidade e os sinais assim

digitalizados seriam uma representacdo mais fiel dos sinais originais.

3.1.3 Pulsador

Foi utilizado um gerador de pulsos do fabricante Panametrics Olympus, modelo 5077PR,
como mostrado na Figura 3-6. Este pulsador tem voltagem de pulsacdo de até 400 V, taxa de
pulsacdo maxima de 5 kHz e ganho de até 59 dB. Do ponto de vista da medi¢do, quanto maior
a taxa de pulsacdo e de aquisi¢do, maior a resolucdo da imagem ultrassonica das estruturas do
escoamento. Porém, valores altos da taxa de aquisi¢do geram arquivos grandes, aumentando o
tempo de processamento dos dados. Ja valores altos de voltagem podem danificar os cristais
por aquecimento excessivo. Por estas razdes, foi adotada uma frequéncia de pulsacéo de 2 kHz,

utilizando uma tensédo de 300 Volts.

HDLIAC!
. D ou-cu RED e SN (am)
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""‘ ’ "" FLAL AN

'EFMHM&& NT” A
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Figura 3-6: Gerador de pulsos Panametrics, modelo 5077PR.

32 MONTAGEM EXPERIMENTAL SIMPLIFICADA PARA MEDICOES
ULTRASSONICAS EM MISTURAS LIQUIDO-GAS

Foram realizados experimentos visando analisar os sinais ultrassdnicos em misturas
bifasicas liquido-gas tendo liquidos viscosos como fase continua. Estes experimentos foram
realizados em uma montagem vertical simplificada utilizando misturas bifasicas de petroleo e
ar e solugdes aquosas de glicerina e ar. Detalhes da montagem e do procedimento experimental

serdo apresentados nas se¢des a seguir.
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3.2.1 Dispositivo Experimental

Uma montagem experimental simplificada foi construida no Laboratdrio de Estudos de
Sistemas Quimicos (LESQ-FEQ-UNICAMP) conforme mostrado na Figura 3-7. Esta
montagem consiste de uma tubulacgéo vertical de duas polegadas (diametro interno de 52,5 mm)
e de 2,5 m de comprimento na qual a fase liquida € mantida em repouso. O ar €é injetado pela
extremidade inferior usando um bico dispersor conhecido comercialmente com pedra de
aquario (Figura 3-8). A vazao de ar foi medida por um rotdmetro com escala de 1 a 10 litros
por minuto e precisdo de 0,1 LPM. A temperatura ambiente foi monitorada usando um
termOmetro de bulbo com precisdo de £ 0.5 °C. Uma escala milimétrica foi usada para medida
da variacdo no nivel da coluna fluida, o que permite o calculo do volume percentual da fase

dispersa na mistura pela Equacéo (3-1):

L,y —L
FVG = 100 (M> (3-1)
Log

A fracdo de gas na mistura, calculada pela equacdo acima, ndo é necessariamente igual a
fracdo de vazio no prototipo ultrassénico, pois a distribuicdo da fase gasosa na coluna nao é
necessariamente uniforme ao longo de sua altura. De qualquer modo, esta equagdo permite
obter valores médios de FVG para correlacdo com os sinais ultrassdnicos e, assim, identificar

condicdes de operacédo associadas a particularidades nos sinais.

Digitalizador
(PXI) 5
tos| F— Fita milimétrica
ceolb
% [ 135° 450
Pulsador o5\
[ H %4, L
|
 E—— | oo 1807 o
=y o
L=
I
GODOC Transdutores
b o Ultrassonicos
5
GQDO
Ogoo
Rotametro i
A >t << S

comprimido

Figura 3-7: Vista esquematica da montagem experimental simplificada para teste de misturas
bifasicas liquido-gas.
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Figura 3-8: Bico difusor para injecdo do ar comprimido.

As medigdes ultrassdnicas foram realizadas utilizando um protdtipo de medidor
multifasico ultrassénico. O prot6tipo, doravante denominado apenas “carretel ultrassénico”, foi
projetado e construido conforme apresentado no Anexo A, visando a realizacdo de medicdes
ultrassonicas em ambientes industriais. Os testes aqui descritos permitiram a antecipacéo, e
eventual solucdo, de problemas antes da realizagcdo de experimentos futuros em instalacGes de
grande porte. Na Figura 3-9, é apresentada a se¢do transversal do carretel ultrassénico com os
quatro transdutores utilizados. O transdutor a 0° foi configurado para operar como emissor e
receptor de pulsos ultrassénicos. Ja os transdutores a 45°, 135° e 180° foram configurados para

operar somente como receptores.

A Figura 3-10 apresenta a montagem experimental. Nas medi¢6es com solugdes aquosas
de glicerina como fase continua, foi instalado um transdutor ultrassénico (emissor-receptor)
préximo a extremidade inferior da montagem vertical (Estacdo 2). Este sensor foi usado para
monitoracao da formag&o de microbolhas, assunto este tratado com mais detalhes na Secéo 4.1.

Transdutor
pulso-eco

Figura 3-9: Vista esquematica da secéo transversal do carretel ultrassénico.
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Figura 3-10: Fotografia da montagem experimental simplificada para medicdo de FVG
utilizando o carretel ultrassonico.

3.2.2 Procedimento experimental

Foi elaborado um procedimento para a realizacdo dos experimentos conforme mostrado
na Figura 3-11. Primeiramente, a tubulacdo era preenchida com o fluido a ser testado até
completar o nivel de 218 cm, o que assegurava que toda a secdo interna do protétipo
ultrassénico ficava preenchida com a fase continua. Foi estabelecido um tempo de espera de
dois minutos para que o ar se desprendesse do fluido. Verificou-se experimentalmente que
tempos de espera maiores ndo levavam a nenhuma diferenca mensuravel na razao de energia,
por exemplo entre 2, 10 e 25 minutos. Logo apds este tempo de espera, eram realizadas as
medicdes ultrassdnicas da fase continua sem injecdo de ar, denominadas pontos de controle. Os
pontos de controle foram utilizados para monitorar a presenca de microbolhas na fase continua

durante a realizacdo dos experimentos.

Em seguida, a vazdo do ar comprimido era regulada para o valor desejado usando o

rotametro. Aguardava-se entdo 1 minuto até que o escoamento entrasse em regime permanente,
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constatado visualmente pela distribui¢do de bolhas na coluna de liquido e pela estabilizagéo da
interface livre. Novamente eram feitas medidas ultrassonicas, agora do escoamento de ar
passando pela fase continua. Ao mesmo tempo, media-se 0 aumento de nivel da coluna de
liquido e a temperatura ambiente. Encerradas as medic6es, a valvula da linha de fornecimento
de ar comprimido era fechada e o ciclo se iniciava novamente, agora para um novo valor da

vazdo de ar comprimido. Os ciclos eram repetidos até que a matriz de teste fosse completada.

( Iniciar )

Y
Encher a tubulagdo com
fluido até o nivel de 218 cm

A 4

Esperar 2 minutos [« Fechar valvula de comprimido
A
Y
Realizar medigdes Medir a temperatura
ultrassénicas ambiente
Medir o inchago da
A coluna de liquido
Regular vazéo de ar . .
Realizar medicGes
ultrassénicas

v A

Esperar 1 minuto

Figura 3-11: Procedimento experimental para a montagem simplificada para a medicdo de
FVG.

O sistema de aquisi¢édo foi configurado para operar com a taxa de aquisicdo de 20 MHz e
com uma frequéncia de pulsacdo de 2 KHz. Foram capturados um total de 20.000 pulsos por
amostra, 0 que corresponde a um tempo de amostragem de 10 s. A tensdo do pulsador foi

configurada em 300 V e o0 ganho em 40dB.

3.2.3 Matriz de testes para misturas petréleo-ar

Duas amostras de petroleo foram cedidas pelo LabPetro-UNICAMP, uma de 6leo pesado
(34.000 cP) e outra de 6leo leve (22 cP). A viscosidade do 6leo pesado é muito alta, dificultando
0 seu manuseio e impossibilitando a passagem de bolhas de ar por ele neste experimento
simplificado. Por esta razéo, o petroleo pesado foi entdo diluido com o6leo diesel a fim de reduzir

sua viscosidade.
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A viscosidade das amostras de petréleo pesado diluido com 6leo diesel foi obtida de
maneira empirica. O LabPetro-UNICAMP forneceu sete pontos experimentais conforme
apresentado na Tabela 3-1 e, a partir desses pontos, fez-se um ajuste polinomial de segunda
ordem. A equacdo obtida, Equacdo (3-2), permite calcular o valor da viscosidade de uma
amostra qualquer a partir do percentual de diesel em volume (PDV) na mistura. O coeficiente
de determinacdo obtido foi de 0,999. Esta equagdo foi utilizada no planejamento do
experimento, porém os valores apresentados na Tabela 3-2 da viscosidade e densidade foram
medidos diretamente no LabPetro-UUNICAMP a partir de amostras coletadas ao final das

medicdes. A quinta amostra se refere ao petréleo leve.

U= 6,5366 X PDV? — 8,5446 x PDV + 4,5351 (3-2)

Tabela 3-1: Viscosidades medidas para diferentes proporc¢des de mistura petréleo pesado-6leo

diesel.
% Diesel em volume | Viscosidade [mPa.s]
0% 34.192
5% 13.316
10% 5.546
15% 2.532
20% 1.281
25% 594
30% 375

Tabela 3-2: ComposicOes e propriedades das fases continuas utilizadas nos experimentos com
petréleo como fase continua a 20°C.

Amostra Composicéo da fase continua p [cP] p [kg/m®]
1 Petroleo pesado + 25,3% diesel 1209 9440
2 Petrdleo pesado + 31,3% diesel 590 937,4
3 Petr6leo pesado + 36,8% diesel 311 931,5
4 Petréleo pesado + 41,9% diesel 189 923,4
5 Petrdleo leve 27 879,1

A Tabela 3-3 apresenta a matriz de teste usada. Foram realizadas cinco medicdes
ultrassénicas por vazao de ar, permitindo assim avaliar a dispersdo estatistica dos resultados.

Para 0s pontos de controle, foram realizadas duas medigdes por grupo.
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Tabela 3-3: Matriz de testes para 0s experimentos usando petréleo como fase continua.

Grupo Pontos Pontos de controle Vazdo de ar
[LPM]
0 la5s 5 i
1 6210 le2 1,00
2 11a15 3e4 755
3 16220 5e6 2.00
4 21a25 768 5D
5 26230 9e10 3.00
6 31a35 11e12 350
7 36240 13e 14 4.00
8 41a45 15e 16 450
9 46 250 1718 5.00
10 51a55 19e20 5.50

3.2.4 Matriz de testes para misturas de solucGes aquosas de glicerina e ar

Conforme se vera mais adiante, os experimentos usando petréleo como fase continua
foram afetados pelo surgimento de microbolhas que ficavam aprisionadas no meio fluido. Essas
microbolhas atenuavam o sinal ultrassdnico causando um erro sistematico nas medicdes. Por
esta razdo, para 0s experimentos com solugbes aquosas de glicerina, foi instalado na
extremidade inferior da tubulacéo, aproximadamente 32 cm ap6s o0 ponto de injecdo de ar, um
sensor ultrassénico para monitoramento do avan¢o de microbolhas (Figura 3-12). Este sensor
corresponde ao sensor a 0° no protétipo. A combinacdo de informagdes dos sensores a 0° no
protdtipo e em baixo permitiu observar o efeito da interface livre e do meio poroso na geracéo

de microbolhas.

Figura 3-12: Transdutor ultrassénico instalado na secéo inferior da tubulagéo (estacao 2).
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Os experimentos foram realizados utilizando oito amostras diferentes para a fase
continua. A primeira foi agua monofésica e as outras sete amostras eram soluc@es aquosas de
glicerina em diferentes concentracdes. Para o calculo da viscosidade das solugdes durante a fase
de planejamento dos experimentos, foi utilizada a Equacéo (3-3) proposta por Cheng [42]. As
propriedades apresentadas na Tabela 3-4 correspondem a valores medidos em laboratorio de

amostras coletadas durante a realizagéo dos experimentos.
In “/ In “/
) &9
o= [y Hal) X g Ho

Tabela 3-4: ComposicOes e propriedades fisicas dos fluidos utilizados nos experimentos com
solugdes aquosas de glicerina (T = 21°C).

Amostra risara [P Pmistura Fracéo de I-:rat%éo de
[kg/m3] dgua [%] | glicerina [%0]
1 1,00 999,5 100,0 0,0
2 1,14 1007,7 96,3 3,7
3 1,39 1032,7 86,9 13,1
4 1,98 1053,5 79,0 21,0
5 3,66 1096,4 62,8 37,2
6 7,99 11311 49,8 50,2
7 12,03 1150,1 42,6 57,4
8 15,88 1161,8 38,2 61,8

A Tabela 3-5 apresenta a matriz de testes usada. Foram realizadas cinco medigdes
ultrassénicas por vazao de ar, permitindo assim avaliar a dispersdo estatistica dos resultados.
Para os pontos de controle 1 e 2, foram realizadas duas medi¢des por grupo. Os pontos de
controle 2 sdo as medicOes ultrassonicas da fase continua utilizando o sensor instalado na
extremidade inferior da tubulacéo, realizadas logo apds a aquisi¢do dos pontos de controle 1.
Desta maneira, espera-se identificar se as microbolhas séo geradas primordialmente pela pedra

de aquario ou pela interface livre da fase continua.
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Tabela 3-5: Matriz de testes para 0s experimentos usando soluc@es aquosas de glicerina como

fase continua.

Grupo Pontos Pontos de | Pontosde | Vazdo de ar
Controle 1 | Controle 2 [LPM]
1 lab - - 0,00
2 6al0 le2 le2 1,00
3 11a15 3e4 3e4 1,50
4 16 a 20 5e6 5e6 2,00
5 21a25 7e8 7e8 2,50
6 26230 9e10 9e10 3,00
7 31a35 11e12 11e12 3,50
8 36 a 40 13e 14 13e 14 4,00
9 41 a 45 15e 16 15e 16 4,50
10 46 a50 17e18 17e18 5,00
11 51 a 55 19e 20 19e 20 5,50
12 56 a 60 21,22 21,22 6,00
13 61 a 65 23,24 23,24 6,50
14 66 a 70 25, 26 25, 26 7,00
15 71a75 27,28 27,28 7,50
16 76 a 80 29, 30 29, 30 8,00
17 81a85 31, 32 31, 32 8,50
18 86 a 90 33,34 33,34 9,00
19 91a95 35, 36 35, 36 9,50
20 96 a 100 37,38 37,38 10,00

3.3 CIRCUITO DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS UNIFEI

Os dados coletados no circuito de testes multifasicos, instalado no Laboratério de Ar

Condicionado e Refrigeragcdo (LRF-UNIFEI), foram analisados com vistas & determinacéo da

fracdo de gas em escoamentos liquido-gas-solidos. Detalhes da montagem e do procedimento

experimental sdo apresentados nas se¢des a seguir.

3.3.1 Dispositivo experimental

O circuito de testes de escoamento multifasicos UNIFEI, também instalado no LRF, é

apresentado na Figura 3-13. Neste circuito, é possivel simular escoamentos bifasicos 6leo-ar,

Oleo-agua e Oleo-solidos bem como escoamentos trifasicos e quadrifasicos (6leo-agua-ar-
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solidos) em diferentes padrbes de escoamento. Os experimentos podem ser realizados em
tubulacdes de acrilico verticais de 1 ou duas polegadas. A estacdo ultrassdnica é posicionada a
6 m da extremidade inferior da tubulagdo vertical. Um sistema com valvulas de fechamento
rapido é utilizado para as medicdes da FVG. Este sistema enclausura aproximadamente um
metro de tubulacgdo e foi instalado em uma linha paralela a estacdo de medigdo ultrassonica.
Uma camera de filmagem répida foi instalada a jusante da estacdo de medicdo ultrassonica,

permitindo a filmagem do escoamento neste ponto.

Foram instalados um tanque para armazenamento de agua e outro para 6leo. Um terceiro
tanque, que possui um misturador, foi usado para as suspensdes. As respectivas bombas sdo
controladas por inversores de frequéncia, o0 que permite variar a vazdo dos fluidos armazenados.
Ar é injetado no escoamento através de um elemento poroso na extremidade inferior de cada

tubulacéo de acrilico.

A vazdo de liquido é medida por um medidor do tipo Coriolis (Rheonik RHM12) com
faixa operacional de 0,75 a 100 kg/min e preciséo de +0,2%. Este medidor inclui ainda um
termdmetro com precisdo de + 1°C. A vazao de ar é medida por um rotdmetro (Cole-Parmer)
capaz de medir vazdes de 3 a 30 LPM com precisdo de 0,1 LPM. A pressdo da tubulacédo
vertical € medida por um mandmetro do tipo Bourdon capaz de medir pressdes de 0 a 4 psi com
precisdo de +0,2 psi. A pressdo atmosférica foi medida com um barémetro. Foi considerado
que o ar no ponto de injecdo possuia a mesma temperatura do ar ambiente, que foi medida com
um termdmetro de bulbo com precisdo de + 0,5 °C. Essa consideragdo subestima a temperatura
do ar comprimido, mas o erro no célculo da vazdo volumétrica de ar na estacdo ultrassénica
ndo é significativo. A cdmera de filmagem rapida utilizada é o modelo RED-LAKE Motion Pro
X4, capaz de filmar a 5000 fps com resolucédo de até 512x512 pixels.
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Figura 3-13: Vista esquematica do circuito de testes de escoamentos multifasico (LRF-
UNIFELI).

3.3.2 Procedimento experimental

A Tabela 3-6 mostra os tipos de escoamentos testados. Foram obtidos dados em
tubulacdes de 1 e duas polegadas para varias combinacdes de fases. Particulas de poliamidas
foram utilizadas com a intengdo de medir a velocidade da fase continua com a técnica Doppler.
Porém, a analise destas medidas ndo faz parte do presente trabalho. A Tabela 3-7 apresenta a
faixa das condicdes operacionais testadas. A FVG variou entre 0 e 85% para a tubulagéo de
uma polegada e de 0 a 35% para duas polegadas devido as restricdes operacionais do circuito.
Os experimentos foram executados utilizando o 6leo mineral como fase continua (p=814.5
kg/m3 e p=41.36 mPa.s a 20 °C). Particulas de vidro, com 80-600 um de didmetro, foram
utilizadas para simular areia. Os valores para as velocidades superficiais do liquido, jl, séo

aproximados, pois as particulas solidas escoam junto com o liquido através do medidor Coriolis.
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O sistema de aquisigéo foi configurado para operar com a taxa de aquisi¢cdo em 20 MHz

e com uma frequéncia de pulsacdo em 2 kHz. Foram capturados um total de 15.000 pulsos por

amostra, 0 que gera um tempo de amostragem de 7,5 s.

Tabela 3-6: Tipos de escoamentos testados no circuito de testes de escoamentos multifasicos

(LRF-UNIFEI).
. . Componentes
Diametro do Tipo de . _ i _
Oleo Poliamida Areia Agua
tubo [pol] escoamento (1) ] Ar
mineral (0,1% m/m) (1% m/m) (10% m/m)
O-A X X
L O-A-P X X X
O-A-P-S X X X X
O-A-P-S-W X X X X X
O-A X X
2 O-A-W X X X
O-A-W-S X X X X

(1) O: Oleo; A: ar; P: Poliamida; S: Areia; W: Agua.

Tabela 3-7: Condicdes operacionais dos experimentos realizados no circuito de testes de

escoamentos multifasicos (LRF-UNIFEI).

Tipo de Parametro
Diametro do -
escoamento FVG Ji Jg Toil Dsecio de teste
tubo [pol]
Q) [96] [m/s] [m/s] [°C] [kgf/cm?]

O-A 0-83 0,10-0,30 0-0,17 24 0.5

L O-A-P 0-85 0,10-0,26 0-0,37 22 0.4

O-A-P-S 0-84 0,10-0.30 0-0,10 21 0.4

O-A-P-S-W 0-82 0,10-0.28 0-0,16 24 0.7

O-A 1-33 0,05-0,17 0-0,02 30 0.4

2 O-A-W 0-36 0,04-0,17 0-0,04 31 0.5

0O-A-W-S 0-36 0,04 -0.17 0-0,02 27 0.5

(1) O: Oleo; A: ar; P: Poliamida; S: Areia; W: Agua.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE ATENUACAO ACUSTICA

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de atenuacdo dos sensores ultrassonicos
em funcdo da FVG. O método de tratamento dos dados ultrassénicos é explicado no Anexo B.
Os resultados aqui apresentados referem-se aos dispositivos experimentais apresentados no
Capitulo 3.

A razdo de energia para qualquer transdutor foi definida como a energia carregada por
um pulso individual dividida pela energia carregada pelo sinal de referéncia, isto é, a energia
maxima a ser recebida por aquele mesmo transdutor. Para os sensores a 0° e a 180°, o sinal de
referéncia corresponde ao sinal adquirido somente com a fase continua monofésica (6leo

mineral). A Equagdo (4-1) apresenta a formula utilizada para o calculo da razdo de energia.

t2 2

Enq) _ ft1 (Vmultifésico) dt
T pt2 2

E1¢ ftl (Vmonofésico) dt

(4-1)

Para os sensores a 45° e 135°, ndo existe energia refletida quando a tubulacdo esta
preenchida somente com a fase continua. Neste caso, o denominador da equacao acima foi
substituido com a condicdo para a qual as reflexdes laterais eram mais intensas no escoamento
bifasico Oleo-ar. Essa condicdo, que foi experimentalmente verificada, ocorreu
aproximadamente em 28% de FVG. Enfatiza-se que este valor se refere especificamente aos
experimentos aqui descritos, podendo sofrer variacbes em funcéo das propriedades fisicas da

fase continua e do diametro da tubulacéo.

41 MEDICOES ULTRASSONICAS NA MONTAGEM EXPERIMENTAL
SIMPLIFICADA COM ESCOAMENTOS BIFASICOS LIQUIDO-GAS

4.1.1 Misturas bifasica petréleo-ar

Conforme explicado no procedimento experimental, pontos de controle sdo medicoes
ultrassénicas da fase continua quando ndo ha injecdo de ar comprimido. Essas medi¢des eram

realizadas entre as medicdes ultrassdnicas com injecao de ar.

Os gréaficos para os pontos de controle dos transdutores a 180 e 0° sdo mostrados na
Figura 4-1 e na Figura 4-2, respectivamente. As abscissas referem-se aos valores de FVG
imediatamente antes de se interromper a vazao de ar para obtencdo dos pontos de controle. As

ordenadas referem-se aos valores de razéo de energia do sensor. Observa-se que a intensidade
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do sinal no transdutor a 180° (Figura 4-1) decai exponencialmente para todas as amostras e, a
partir de aproximadamente 7%, praticamente ja ndo ha mais sinal mensuravel neste sensor. Ou
seja, a fase continua das cinco amostras usadas alterou-se durante a realizacao do experimento,
causando a diminuicdo da energia do pulso ultrassénico que atravessa a secéo da tubulacao e
atinge o transdutor a 180°. Aparentemente, microbolhas se formaram durante a passagem do ar

pela fase continua e permaneceram aprisionadas no meio fluido devido a sua alta viscosidade.

No transdutor a 0° (Figura 4-2), as razdes de energia passam por um minimo localizado
aproximadamente em 5%. Segue-se entdo uma regido de razdo de energia crescente que
ultrapassa até mesmo o valor unitario. Ao que tudo indica, inicialmente, quando a densidade de
microbolhas é pequena, as microbolhas causam o espalhamento do sinal reduzindo a raz&o de
energia nos sensores a 0 e 180°. Porém, ao se atingir um valor critico da densidade de
microbolhas, seu efeito passa a ser também de reflexdo do feixe acustico, aumentando a energia
que chega no transdutor a 0°. Isto €, ao se tornarem muito numerosas, agem em bloco como

grandes superficies refletoras mais do que como espalhadores individuais do feixe sonoro.

A Figura 4-3 e a Figura 4-4 mostram os pontos de controle para os sensores laterais. Nota-
se um comportamento distinto entre os dois sensores. Enquanto o sensor a 45° apresenta uma
tendéncia geral crescente, 0 sensor a 135° apresenta a tendéncia inversa. Este comportamento
parece indicar mais uma vez que as microbolhas agem em bloco como superficies refletoras. E
curioso ainda que, no sensor a 135°, o sinal nunca chega a se anular como ocorreu para o0 sensor
a 180°.

Do ponto de vista pratico, medidas da FVG seriam possiveis, mas teriam que ser
corrigidas devido ao erro sistematico introduzido pelas microbolhas. Todavia, esta correcdo
requer o conhecimento da densidade populacional e distribuicdo de tamanho das microbolhas.

Estas informacBes podem ndo estar disponiveis facilmente.
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Figura 4-4: Pontos de controle do transdutor a 135° no protétipo.

A Figura 4-5 a Figura 4-8 apresentam os resultados, para cada transdutor, dos testes de
medicdo da FVVG para as varias amostras testadas. Observa-se que o sensor a 180° (Figura 4-5)
apresentou um decaimento mais gradual quando houve a injecdo de ar do que o apresentado
nos pontos de controle. Ou seja, além dos efeitos causados pelas microbolhas, estruturas
gasosas dispersas estao refletindo o sinal, diminuindo ainda mais a parcela que chega ao sensor
a 180°. Deve-se notar também que ndo houve efeito sensivel da viscosidade, tendo todos 0s
dados seguido a mesma tendéncia. Este é um fator favoravel as medidas ultrassonicas de FVG,
pois permite estabelecer uma relagdo Unica, sem correcdes em funcdo da viscosidade, entre a

razdo de energia e a FVG.

O sensor a 0° (Figura 4-6) apresentou grande sensibilidade a FVG em toda a faixa testada,
pois, como se viu acima, as microbolhas jamais anulam o sinal neste sensor. Novamente,
observa-se que o sensor a 0°, além de captar os efeitos causados pela presenca das microbolhas,
também captou efeitos da presenca de estruturas gasosa dispersas na fase continua. A partir de
aproximadamente 5%, as curvas apresentaram um ponto de minimo, tdo mais acentuado quanto
menor a viscosidade da amostra. Este comportamento é compativel com o efeito das
microbolhas verificado no grafico para os pontos de controle da Figura 4-2. A significativa
estratificagdo das curvas a partir do ponto de minimo concorda com a estratificagdo verificada

nos pontos de controle da Figura 4-2.

Os sensores laterais (Figura 4-7 e Figura 4-8) seguiram o comportamento determinado
pelas microbolhas. Diferentemente do que ocorreu para os sensores a 0 e 180°, esses sensores
ndo sofreram influéncia significativa da passagem de estruturas gasosas. Por conseguinte,
qualquer tentativa de medicdo da FVG na presenca das microbolhas devera prever a remocéo

deste erro sistematico dos resultados. Todavia esta correcdo requer a modelagem do
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comportamento acuUstico das microbolhas e informacgdes empiricas sobre sua densidade

populacional.
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Figura 4-5: Razdo de energia em funcdo de FVG no transdutor a 180°.
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Figura 4-8: Razdo de energia em funcdo de FVG no transdutor a 135°.

4.1.2 Misturas bifasicas de solu¢bes aquosas de glicerina e ar

A Figura 4-9 e a Figura 4-10 mostram os resultados para os pontos de controle nos
transdutores a 0° no prototipo ultrassénico e na extremidade inferior da tubulagdo,
respectivamente. Assim como explicado na secdo anterior, os valores de FVG na abscissa dos
gréficos referem-se na verdade as condicdes experimentais imediatamente antes de se fechar a

vazdo de ar para obtencdo dos pontos de controle.

Nota-se de imediato um comportamento distinto entre os dois gréaficos, o que indica um
efeito diferente da interface livre e do elemento poroso na geracdo de microbolhas. Conforme
mostra a Tabela 4-1, para as amostras 1, 2, 3 e 4, o transdutor da extremidade inferior ndo
registrou a presenca de microbolhas. Ja o transdutor do prot6tipo registrou a presenca de
microbolhas a partir de 21 e 18% de FVG para as amostras 3 e 4, respectivamente. Portanto,
esses resultados indicam que a interface livre ou é a maior geradora de microbolhas ou as

microbolhas tendem a se acumular préximo a ela.

O aparecimento de microbolhas é evidenciado por um inicio de queda na intensidade do
sinal (Figura 4-9) e tem perfeita correlagdo com a viscosidade do liquido, sendo que, quanto
mais viscosa a fase continua, mais cedo aparecem microbolhas. Somente para a agua e para a
solucgéo de 1,1 cP néo foi observada a formagé&o significativa de microbolhas na faixa de FVG
testada. Mais ainda, para as trés viscosidades mais altas (8, 12 e 16 cP) o efeito das microbolhas
variou com o aumento da FVG. Ocorreu primeiramente uma deterioracdo brusca da razao de
energia seguida de um ponto de minimo e recuperacdo rapida. Este mesmo efeito foi
evidenciado no sensor a 0° nos experimentos com petroleo, exceto que, para o petréleo, todas

as amostras sofreram forte influéncia da presencga de microbolhas em toda a faixa de vazao.
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Figura 4-9: Pontos de controle do transdutor a 0° no prot6tipo ultrassénico.
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Figura 4-10: Pontos de controle do transdutor a 0° na extremidade inferior da tubulacéo.

Tabela 4-1: Dados relativos aos pontos de controle para monitoramento das microbolhas.

Ne FVG (%) Aparecimento Microbolhas
Amostra b eF] Protétipo Extremidade Inferior

1 1,0 - -

2 11 - -

3 15 21 -

4 2,0 18 -

5 4,0 12 13

6 8,0 7 7

7 12,0 5 3

8 16,0 5 5

Os pontos de controle para as posi¢des 45°, 135° e 180° s existem para os transdutores

no prototipo (Figura 4-11 a Figura 4-13). No sensor a 180° (Figura 4-11), a influéncia das
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microbolhas é evidenciada pela queda do sinal para abaixo do valor unitéario. Verifica-se que
isto ocorre na ordem decrescente das viscosidades, isto €, ocorre mais cedo para as solugdes

mais viscosas.

Para os sensores laterais, teoricamente a intensidade do sinal deveria ser nula, pois ndo
deveria haver espalhadores acusticos. Todavia, a Figura 4-12 e a Figura 4-13 mostram que as
microbolhas presentes espalham parte da energia do feixe acustico em todas as condi¢oes
testadas. Em valores absolutos, a parcela espalhada ndo ¢ muito alta como comprovam os
resultados para os transdutores a 0° e a 180°, que nunca chegam proximo de zero (Figura 4-9 e
Figura 4-11). Espera-se, portanto, que o erro sistematico introduzido nas medicGes acusticas

n&o seja alto.
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Figura 4-11: Pontos de controle do transdutor a 180° no prototipo.
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Figura 4-13: Pontos de controle do transdutor a 135° no protétipo.

Uma vez identificada a influéncia de microbolhas nos resultados de atenuacdo acustica,
foram obtidos os graficos para a razdo de energia em funcdo da FVG nos varios sensores do
protétipo ultrassonico (Figura 4-14 a Figura 4-17). Deve-se ressaltar que, para estes graficos, o
ar estava sendo borbulhado na fase liquida quando foram coletadas as varias amostras.

No grafico para o transdutor a 180° (Figura 4-14), observa-se uma acentuada diminuicao
na razéo de energia com o aumento da FVG, resultando em pouca sensibilidade nesse sensor
para valores de FVG maiores do que 2%. Para a amostra 1, agua pura, essa queda foi menos
acentuada, sendo que o sensor perde sensibilidade para valores de FVG maiores do que 8%. No
entanto, esse resultado mostra que, apesar da presenca de microbolhas no escoamento, o

transdutor a 180° foi fortemente afetado pela presenca de estruturas gasosas na fase continua.

O sensor a 0° (Figura 4-15) apresentou grande sensibilidade a FVG na faixa de 0 a 6% de
FVG, onde houve uma queda acentuada da razéo de energia em fungdo do aumento da FVG.
Acima de 6%, para as amostras com viscosidade de até 4 cP, ocorreu um leve aumento na razdo
de energia com o aumento da FVG, contrariando o efeito causado pelas microbolhas que
tendem a diminuir a razdo de energia (Figura 4-9). 1sso mostra que o sensor a 0°, apesar de
sofrer influéncia da presenca de microbolhas nas fases continua, também foi capaz de captar a
presenca de estruturas gasosas. No entanto, para as amostras com viscosidades superiores a 4

cP, o sensor a 0° parece ser mais afetado pelas microbolhas do que pelas estruturas dispersas.

Os transdutores a 45° (Figura 4-15) e a 135° (Figura 4-16) apresentam bastante
sensibilidade a variagfes da FVG. Todavia, conforme mostrado na Figura 4-12 e na Figura

4-13, a influéncia das microbolhas nestes sensores se estendeu por toda a faixa de FVG testada.
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Figura 4-16: Razéo de energia em funcdo de FVG no transdutor a 45°.
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Figura 4-17: Razé&o de energia em funcéo de FVG no transdutor a 135°,

4.1.3 Avaliacdo geral do efeito das microbolhas sobre as medi¢Ges multifasicas

Do exposto acima sobre os experimentos com solucdes aquosas de glicerina e misturas
de petréleo e bleo diesel, verifica-se a grande influéncia que microbolhas podem ter sobre
medicBes ultrassdnicas em escoamentos multifasicos. As microbolhas podem impedir
completamente a transmissdo do sinal e, antes mesmo desta situacdo extrema, elas introduzem
um erro sistematico nas medicdes cuja estimativa depende de variaveis dificeis de serem obtidas

na prética.

Carvalho [43] realizou uma pesquisa bibliogréfica a fim de se saber da eventual presenca
de microbolhas em oleodutos ou outros pontos possiveis de aplicacao do protétipo ultrassdnico
aqui desenvolvido. Nao foram encontradas informacdes sobre a presenca de microbolhas em
escoamentos de Oleos leves. Os artigos encontrados tratam de microbolhas em situacfes

especificas envolvendo 6leos pesados.

Sheika e Pooladi-Darvish [44] investigaram a existéncia e importancia de microbolhas na
recuperacdo de 6leos pesados movidos por gas em solucdo. Os experimentos foram divididos
em “rapidos” e “lentos” em fungdo dos valores do gradiente de pressdo (Vp), alto ou baixo,
respectivamente, aplicado a um meio poroso preenchido com 6leo. Foi também investigado, de
maneira independente, o efeito da taxa de extracdo de 6leo durante a recuperacdo que, por sua
vez, leva a valores determinados da taxa de decaimento da presséo (dp/dt). Nos experimentos
lentos, ndo foi possivel confirmar a existéncia de microbolhas em solugdo no 6leo. Nos
experimentos rapidos, verificou-se que as microbolhas se formam na rocha porosa e se movem
com o 6leo, nem mais lentas nem mais rapidas, atuando como agentes de deslocamento e

permitindo valores mais altos de recuperacdo. Em resumo, os resultados experimentais
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indicaram que os altos valores do gradiente de pressdo nos experimentos rapidos sdo um fator
importante na criagcdo de microbolhas que fluem com o 6leo e permitem aumentar os niveis de
recuperacdo. Por outro lado, variagdes na taxa de decaimento da pressdo ndo afetaram as

diferencas de comportamento entre os experimentos rapidos e lentos.

Claridge e Pratts [45] postularam que bolhas formadas sob pressdes abaixo do ponto de
bolha se tornam estaveis devido a separacdo de particulas de asfaltenos do 6leo. As microbolhas
movem-se entdo com o 0leo, que adquire valores de viscosidade efetiva bastante reduzidos.
Bora et al. [46] realizaram uma série de experimentos para visualizacdo de microbolhas e
andlise de seu efeito sobre a recuperacdo de 6leos pesados movidos por gas em solugdo. Nestes
experimentos, foram usados 6leos crus com e sem asfaltenos, bem como éleo mineral sintético.
Os testes realizados ndo permitiram a confirmacdo da existéncia de microbolhas estaveis nem
da possivel acdo de asfaltenos como estabilizadores de microbolhas. Em um estudo posterior,
Bora et al. [47] concluiram que 0 aumento dos niveis de recuperacdo de 6leos pesados poderia

estar ligado a acdo de microbolhas menores do que 2 pm.

Em vista destes resultados muitas vezes contraditorios, Sheika e Pooladi-Darvish [44]
concluiram que as divergéncias entre diferentes autores sobre a existéncia e importancia de
microbolhas se devem as diferentes condi¢des experimentais nos varios estudos. Mais ainda, as
afirmacdes feitas sdo de carater qualitativo e ndo permitem, portanto, estabelecer critérios
praticos acerca das microbolhas. De qualquer maneira, foi feita uma comparacdo entre os
gradientes de pressédo nos experimentos de Sheika e Pooladi-Darvish [44] e o gradiente no
elemento poroso usado para borbulhamento de ar nos experimentos realizados no LESQ-FEQ-
UNICAMP. No primeiro caso, o gradiente de pressdo no empacotamento de areia varia entre
3,3 € 9,6 psi/cm entre os experimentos lentos e rapidos. Nos experimentos no LESQ-FEQ-
UNICAMP, o gradiente de pressdo no elemento poroso é estimado em 8,0 psi/cm, compativel
portanto com 0s experimentos rapidos de Sheika e Pooladi-Darvish [44] e a consequente

formagé&o de microbolhas.
Desta pesquisa bibliografica, Carvalho [43] tirou as seguintes conclusoes:

« A excessiva formacgdo de microbolhas nos experimentos no LESQ-FEQ-UNICAMP com
solucBes aquosas de glicerina parece estar ligada as limitacGes do préprio experimento em

que fase liquida nédo escoa.



47

. O gradiente de pressdao no elemento poroso nos experimentos realizados no LESQ-FEQ-
UNICAMP é compativel com a formagdo de microbolhas conforme descrito em Sheika e
Pooladi-Darvish [44].

« A medicdo ultrassdnica da FVG em 0leos pesados deve passar preliminarmente pela
verificagdo da possivel coexisténcia de microbolhas e massas gasosas maiores naquela
situacdo especifica. Caso existam, o efeito das microbolhas deve ser levado em conta nos

resultados, o que pode ser uma tarefa muito complexa.

. Nao foram encontradas referéncias sobre a existéncia de microbolhas em 6leos leves, o que

pode indicar que elas ndo ocorram nestas situacdes.

« Em experimentos realizados com escoamentos bifasicos de 6leo mineral e ar [3], 0
comportamento verificado é semelhante qualitativamente aquele observado em escoamentos
bifasicos de agua e ar [48]. Estes resultados apontam para influéncia pequena, caso exista,

nos experimentos com 6leo mineral apesar da viscosidade relativamente alta, 33 cP.

. Em situacdes onde a fase gasosa esteja presente somente sob a forma de microbolhas, isto é,
sem a existéncia de massas gasosas maiores, a técnica ultrassénica pode ser aplicada para
medicdo da FVG de maneira bastante eficaz. Isto se deve ao fato de microbolhas serem
ressonantes para as frequéncias normalmente usadas nas medic¢Ges ultrassonicas, 0 que as

torna facilmente detectaveis.

Finalizando, ndo parece ser possivel antecipar se havera ou ndo presenca de microbolhas
nos experimentos com escoamentos bifasicos de Oleos leves e gas. As evidéncias aqui
levantadas apontam para a sua auséncia, mas somente a efetiva experimentacéo podera dizé-lo

com certeza.

4.2 CIRCUITO DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS UNIFEI

4.2.1 Andlise das filmagens rapidas

O conhecimento dos padrdes de escoamento simplifica a analise e o entendimento dos
resultados apresentados pelos sinais ultrassénicos. A Figura 4-18 apresenta os padrbes de
escoamento observados na tubulagdo de uma polegada para o escoamento bifésico éleo-ar. O

padréo bolhas dispersas foi observado para valores de FVG entre 0 e 4% (Figura 4-18a); as
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bolhas possuiam aproximadamente 2 mm de didmetro. Para valores da FVG proximos de 4%,
as bolhas comecaram a coalescer formando as primeiras calotas gasosas. As bolhas dispersas e
as calotas coexistiram até FVT de aproximadamente 14% (Figura 4-18b). As calotas possuiam
aproximadamente 20 mm de didmetro. Para valores de FVG entre 14 e 30%, observou-se o
padrdo pistonado com interface suave e estavel (Figura 4-18c); as bolhas de Taylor possuiam
aproximadamente 20 mm de didmetro e 200 mm de comprimento. No pistdo de liquido, as
bolhas dispersas permaneceram com mesmo tamanho de antes. Para a faixa de 30 a 45% de
FVG, as interfaces das bolhas de Taylor tornaram-se irregulares e comegaram a se quebrar em
bolhas menores de aproximadamente 2 mm de didmetro (Figura 4-18d). Para a faixa de 45 a
75% de FVG, foi observado o escoamento agitado (Figura 4-18e). Acima de 75% de FVG,
observou-se o escoamento anular (Figura 4-18f). O filme liquido tinha aproximadamente 2,5
mm de espessura e as bolhas dispersas muito pequenas, com diametros na faixa de 0,2 a 0,8
mm. Nos experimentos trifasicos, 6leo-ar-solidos, e quadrifésicos, 6leo-agua-ar-sélidos, o0s

padrdes observados foram praticamente os mesmos que nos escoamentos Oleo-ar.

Na tubulacdo de duas polegadas, os padrdes foram dificeis de identificar devido a
emulsificacdo da agua no 6leo. No entanto, devido a maior turbuléncia, as bolhas coalesciam
mais facilmente do que na tubulacdo de uma polegada, formando calotas pequenas (Figura
4-19a). Essas calotas cresceram em tamanho até 12% de FVG (Figura 4-19b). As bolhas de
Taylor com interface suave comegaram a aparecer com 14% de FVG (Figura 4-19c) e cresceram
até 35% de FVG (Figura 4-19d).

(b) (c) (d

Figura 4-18: Padrfes de escoamento para o escoamento bifasico 6leo-ar na tubulacdo de uma
polegada: (a) bolhas dispersas; (b) calotas gasosas; (c) pistonado estavel; (d)
pistonado instavel; (e) agitado; (f) anular.
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(a) (b) () (d)

Figura 4-19: Padrdes de escoamento para 0 escoamento bifasico 6leo-ar na tubulacéo de duas
polegadas: (a) pequenas calotas; (b) grandes calotas; (c) pistonado estavel; (d)
pistonado instavel.

Para cada condicdo operacional, o padrdo de escoamento foi identificado pela analise das
imagens. Escoamentos que possuiam pequenas bolhas discretas e pequenas calotas foram
classificados como bolhas dispersas. Escoamentos com calotas maiores, que ocupavam uma
porcdo maior da secdo transversal da tubulacdo, e 0 escoamento pistonado estavel e instavel
foram classificados como escoamentos intermitentes. Quando as bolhas alongadas comegavam
a se quebrar em bolhas menores e todo o0 escoamento possuia um comportamento pulsante, foi
usada a classificagdo de escoamento agitado. Finalmente, quando o gés escoava no interior de
um filme de liquido continuo na superficie interna da tubulacéo, a classificacdo utilizada foi
escoamento anular. Essas quatro classificacbes foram utilizadas para a identificacdo dos

padrfes de escoamento pelas redes neurais (Capitulo 7).

4.2.2 Resultados para a tubulacédo de uma polegada

A Figura 4-20 a Figura 4-23 apresentam os graficos da razéo de energia em fungéo da
FVG para todos os escoamentos multifasicos (Tabela 3-7) utilizando a tubulacdo de uma
polegada. A barra de erro horizontal representa o desvio padrdo para a média dos valores de
FVG, que foram medidos com sistema de valvulas de fechamento rapido. A barra de erro
vertical representa o desvio padrdo da média das razdes de energia, 0 que representa a variacao
nos fenémenos acusticos. E possivel notar que o desvio padrdo para a FVG é muito baixo para
escoamentos de bolhas dispersas. Com o aparecimento de calotas e pistdes, 0 desvio aumenta,
atingindo os maiores valores nos padrfes pistao instavel e agitado. Ja para o padrdo anular, o
desvio diminui. Este comportamento reflete a repetibilidade das amostras dos escoamentos
aprisionadas no sistema de valvulas de fechamento rapido.

No sensor a 180° (Figura 4-20), a FVG é o principal parametro que controla a atenuacao
acustica, fato este constatado pela proximidade dos pontos de todos os tipos de escoamento. A
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grande disperséo nos resultados pra FVG < 15% pode ser explicada pela baixa concentracédo de
bolhas de ar, que diminui a importancia das reflexdes da interface éleo-ar, permitindo que 0s

efeitos causados pela presenca das fases dispersas agua e solidos se tornem mais significativos.

A razdo de energia para os sensores a 0°, 45° e 135° (Figura 4-21 a Figura 4-23) possui
uma tendéncia crescente com o aumento da FVG. Para o sensor a 0°, essa tendéncia é explicada
pelo aumento do nimero de interfaces que refletem o sinal ultrassénico. Ja para os sensores a
45° e 135°, a tendéncia € explicada também pelo aumento das interfaces 6leo-ar que aumenta
0 espalhamento feixe ultrassdnico. No entanto, para o sensor a 180°, a razdo de energia decai
exponencialmente com o aumento da FVG, pois 0 aumento da reflexdo e espalhamento do feixe
acustico diminui a energia que atinge este sensor. E importante notar a estratificacio dos dados
no sensor a 0°, especialmente para FVG < 50%. Isto indica o efeito das particulas suspensas e
gotas de agua na atenuacdo dos sinais. Para este sensor, 0 percurso percorrido pela onda acustica
é duas vezes maior do que para o sensor a 180°, o que intensifica o efeito das fases dispersas.
De uma maneira geral, pode-se dizer que quanto menor a FVG maior seré a estratificacdo dos

dados em funcdo do tipo de escoamento (numero de fases).

De um modo geral, pode-se concluir que os transdutores ultrassdnicos sao sensiveis a
variacdo da FVG e do padrdo de escoamento. Porém, ndo é possivel aferir 0os sensores para
todas as situacdes possiveis de serem encontradas na inddstria. Por esta razdo, redes neurais
artificias foram utilizadas tendo como entrada as razdes de energia e como saida o padrdo de
escoamento ou a FVG. A aplicacdo de RNA na previsdo da FVG e do padrdo de escoamento

sera explicada com mais detalhes na Secéo 6.1.
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4.2.3 Resultados para a tubulacéo de duas polegadas

A Figura 4-24 a Figura 4-27 apresentam os graficos da razéo de energia em fungéo da
FVG para todos os escoamentos multifésicos utilizando a tubulagédo de duas polegadas (Tabela
3-7). O desvio padrédo da FVG é pegqueno quanto existem somente bolhas dispersas e calotas no
escoamento e cresce com 0 aparecimento e crescimento das bolhas de Taylor. Novamente, este
comportamento reflete a repetibilidade da amostra do escoamento aprisionada no sistema de
valvulas de fechamento rédpido. Quando estruturas gasosas grandes estdo presentes, a

repetibilidade diminui.

O grafico para todos os tipos de escoamento multifasicos para o sensor a 180° (Figura
4-24) mostra que a estratificagdo dos dados devido a presenca de agua e s6lidos na fase continua
ocorreu somente para o escoamento 6leo-ar com FVG < 13%. A maior parte da energia acustica
recebida por este sensor vem da transmissao direta do pulso ultrassdnico através da fase liquida.
Portanto, existirdo poucas obstrucdes na secdo transversal para baixos valores de FVG e uma
quantidade substancial de energia acustica ira atingir o sensor a 180°. Se a fase continua
contiver particulas suspensas e goticulas de agua, o efeito causado por elas na dissipacao
acustica sera mais perceptivel. Conforme o nimero e o tamanho das interfaces gasosas
aumentam na secao transversal, menos energia atingira o sensor a 180° e, consequentemente, a

estratificagdo dos dados serd menos perceptivel.

Para o sensor a 0° (Figura 4-25), a estratificacdo dos dados para o0 escoamento bifasico
Oleo-ar ocorreu em toda a faixa de FVG testada. As reflexfes dos feixes ultrassénicos nas
interfaces liquido-gas sdo tdo importantes neste caso quanto a transmissdo da energia acustica
pela secdo transversal tubulagéo. Para baixos valores de FVG, a transmisséo direta prevalece e
os efeitos causados pela presenca de particulas solidas e gotas de &gua sdo similares aos
observados para o sensor a 180°. Em resumo, a maior estratificacdo para o sensor a 0° pode ser
devido ao longo caminho percorrido pelo pulso ultrassénico, duas vezes maior do que para 0

sensor a 180°, o que aumenta a atenuacao causada pelas fases dispersas.

Para os sensores a 45° e 135° (Figura 4-26 e Figura 4-27), a recep¢édo de energia depende
totalmente do espalhamento do feixe acustico pelas bolhas e outras heterogeneidades no
escoamento. O caminho acustico na fase liquida é curto e a quantidade de energia recebida por
esses sensores é menor do que aquela recebida pelos sensores a 0 e 180°. Portanto, ndo era
esperado que ocorresse estratificagdo significativa dos dados para estes sensores, 0 que foi

confirmado pelos resultados experimentais.
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Finalmente, o desvio padrdo da razdo de energia foi geralmente pequeno exceto para o
escoamento 6leo-ar na presenca de calotas. Isto esta de acordo com o fato de que calotas
aparecem mais aleatoriamente e podem alterar significativamente a importancia relativa das

reflexdes acusticas e do espalhamento.

Como foi o caso para a tubulacdo de uma polegada, os transdutores ultrassénicos se
mostraram sensiveis a variacdo de FVG e a mudanga de padrdo de escoamento. Conforme
explicado na Secdo 6.1, redes neurais serdo utilizadas para correlacionar os sinais dos

transdutores ultrassénicos com a FVG e o padrao de escoamento.
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Figura 4-24: Raz&o de energia para o sensor 180° para escoamentos multifasicos na tubulacéo
de duas polegadas.
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4.2.4 Mecanismos de dissipacdo acustica

Figueiredo et al. [3] fizeram um levantamento das teorias existentes para o célculo da
dissipagdo acustica nos experimentos realizados no circuito de escoamentos multifasicos
UNIFEI. Nesta secéo, os coeficientes de absorcéo acUstica da fase continua e das fases dispersas
sdo calculados usando modelos matematicos. Para o célculo, foi considerado o 6leo mineral a

20 °C como fase continua. A frequéncia do pulso ultrassdnico adotada foi de 2,25 MHz.

Conforme explicado em Figueiredo et al. [3], o coeficiente de absorcéo acUstica da fase
continua foi calculado com base na teoria acustica classica, conforme Equacdo (4-2), que
considera somente absorcdo viscosa e térmica. O valor encontrado para o pulso de 2,25 MHz
foi de 20,6 dB/m. Os célculos foram refeitos para um pulso de 1 MHz e o resultado foi de 4,06
dB/m, o que é consistente com o valor experimental para uma amostra de 6leo leve (4,33 dB/m)
medido por Kalivoda [49].

O = O+ oy =

w? l4 +(y—1)kl (42)

2poC3 3" Cp

Jones et al. [15] apresentaram um modelo para interacdo da onda ultrassénica com bolhas

dispersas na fase continua. Este modelo deve ser usado somente quando a frequéncia do pulso
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ultrassénico for maior do que a frequéncia de ressonéncia. Sendo assim, o pulso sera refletido
e difratado e ndo espalhado. Esse modelo foi utilizado no calculo do coeficiente de absorcéo
acustica das bolhas dispersas — Equacéo (4-3) — considerando a FVG de 2,5%, sendo este 0
menor valor medido experimentalmente. O diametro médio das bolhas foi de 1,3 mm obtido
pela analise das imagens capturadas durante o experimento. A frequéncia de ressonancia para
a bolha de 1,3 mm é de aproximadamente 2,7 kHz, calculada pela Equacdo (4-4). Dessa
maneira, a frequéncia do pulso ultrassdnico (2,25 MHz) é cerca de mil vezes maior do que a
frequéncia de ressonancia das bolhas, o que confirma a possibilidade de utilizagdo do modelo.

O valor encontrado para o coeficiente de absorcédo foi de 20,3 dB/m.

rs
=2 4-3
“= 164 (4-3)
1 [3yPR
wo == | (4-4)
a Po

Atkinson e Kytdmaa [1] desenvolveram um modelo matematico para a interacao da onda
acustica com particulas sélidas dispersas na fase continua. Este modelo foi aplicado no calculo
dos coeficientes de absorc¢do das particulas de vidro e de poliamida no presente trabalho. Foram
utilizadas as Equac@es (4-5), (4-6) e (4-7) nos calculos. Para as particulas de vidro, utilizou-se
a distribuicdo do tamanho de particulas apresentada na Tabela 4-2. O coeficiente médio de
absorcdo acustica obtido foi de 6,64 dB/m. J& para as particulas de poliamida, utilizou-se o valor
médio de 200 um para o didmetro da particula e o valor obtido para o coeficiente de absorcdo
foi de 0,14 dB/m.

- T 4-5

- 2JR(KD) (4-5)
_ 02A%p + w?[B + (1 —v)p*1[Bp + pspy(1 — V)]

R(K?) = & AZ + w?[B+ (1 —v)p*]? (4-6)

_0? Aw(1—V)(psp; — pp°)
Fk*) = &k A2 + w?[B+ (1 —v)p*]? et
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Tabela 4-2: Distribuicdo do tamanho das particulas para a concentracdo de 1% w/w de
particulas de vidro no 6leo mineral.

Faixa de diametro das particulas Distribuicdo
(um] (%]
590-595 0,6
425-590 54,3
212-425 38,2
150-212 6,0
<150 0,9

Fonte: Figueiredo et al. [3].

Para o calculo do coeficiente de absorcdo das gotas de dgua dispersas na fase continua,
utilizou-se 0 modelo de Isakovich [2]. Este autor desenvolveu uma formulacdo do efeito
termoelastico nos casos onde outras perdas podem ser desprezadas. No caso de particulas
esféricas, Isakovich [2] apresenta as Equacdes (4-8), (4-9) e (4-10) para o célculo do vetor da
onda acustica. A propagacdo da onda € controlada pelo coeficiente de atenuacdo, dado pela
parte imaginaria do vetor (K). Para os célculo aqui apresentados, foi considerada diluicdo de
10% v/v de &gua no 6leo mineral e didmetro médio das bolhas de 100 um. O valor encontrado
para o coeficiente de absorc¢do acustica foi de 1,23 dB/m. A

Tabela 4-3 apresenta de forma resumida os resultados discutidos nesta secao.

2 11/2
3 2 1 2
K(@) = = [1+] =T, ( pfcpl - pfcpz) A (4-9)
A= kik,[(1 —j)nza + 1]{(1 —j)n,;a — tanh[(1 — j)n,a]} (4-9)
~ ky{(1 —j)nja — tanh[(1 - j)n,a]} + kptanh[(1 — jn;a][(1 - nza + 1]
. (4-10)
0. WP;Cpj
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Tabela 4-3: Contribuigdo individual dos mecanismos de absorcéo acustica para a dissipacao
total de um pulso ultrassonico de 2,25 MHz.

Tipo de perda os [dB/m] Gespalhamento [AB/M] %
Dissipacdo intrinseca do 6leo mineral 20,6 - 42,1
Bolhas de ar no 6leo mineral - 20,3 41,5
Particulas de vidro no 6leo mineral - 6,64 13,6
Particulas de poliamida no 6leo mineral - 0,14 0,3
Gotas de adgua no 6leo mineral - 1,23 2,5
Total 20,6 28,31 100

Fonte: Figueiredo et al. [3].

Analisando os resultados apresentados na

Tabela 4-3, é possivel notar que a dissipacdo acustica intrinseca do éleo mineral e o
espalhamento causado pelas bolhas dispersas, mesmo para baixos valores de FVG (2,5%),
foram os mecanismos mais importantes na dissipacdo total do sinal ultrassdnico. Estes
contribuiram com aproximadamente 84% do coeficiente de absorcdo total, sendo 42% a
contribuicdo de cada mecanismo. A contribuicdo das particulas de vidro foi a terceira mais
importante, representando aproximadamente 14% do total. As gotas de agua diluidas no dleo
mineral contribuiram com cerca de 1% do total enquanto as particulas de poliamida tiveram
uma contribuicdo desprezivel. Dos resultados apresentados, pode-se concluir que variacdes na
FVG terdo um efeito significativo na dissipacdo acustica em escoamentos multifasicos para
baixos valores da concentracdo das demais fases dispersas. Além disso, 0 aumento da FVG ira
aumentar a contribuicdo da fase gasosa enquanto a dissipacao intrinseca no 6leo mineral e pelas

outras fases dispersas permanecerdo constantes.

Estes resultados corroboram as tendéncias apresentadas pelos graficos dos sensores a
180° (Figura 4-20 e Figura 4-24). Este sensor capta o feixe ultrassénico que percorreu toda a
secdo transversal da tubulagdo e foi atenuado pela fase continua e pelas fases dispersas no
escoamento, sendo assim 0 mais apropriado para a comparacdo. Na Figura 4-20, é possivel
perceber uma maior dispersdo nos dados para FVG < 15%. Nota-se que a presenca das outras
fases dispersas aumenta a atenuagdo do sinal. Entretanto, para valores acima de 15%, a

contribuicdo das demais fases dispersas se torna desprezivel diante da contribuicdo da fase
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gasosa, pois 0os dados para os diferentes tipos de escoamento se encontram praticamente
sobrepostos.

Isto mostra que medicdes ultrassénicas da FVG em escoamentos multifasicos podem ser
realizadas mesmo com a presenca de outras fases dispersas em baixas concentracGes. No
entanto, deve-se ter cuidado especial em situagdes envolvendo baixos valores de FVG, pois a
contribuicdo das outras fases para a atenuagdo do sinal podera ser significativa. Uma solucéo é
a adocdo de modelos matematicos, como 0s apresentados por Figueiredo et al. [3], para a
correcdo dos resultados com base na contribuicdo individual de cada fase dispersa para a

atenuacao total causada pela mistura multifasica.

Quando a concentracdo das demais fases dispersas ndo for baixa, a interacdo acustica
entre heterogeneidades no escoamento deve ser levada em conta. Os modelos matematicos se
tornam ndo lineares e muito complexos, ndo permitindo célculos analiticos simples como os
que foram apresentados neste trabalho. S8o entdo necessarios programas computacionais
bastante avancgados e informacdes empiricas a fim de se obter os valores dos coeficientes de
absorcéo acustica. Experimentos com concentracdes de moderadas a altas das fases dispersas,
principalmente agua e ar, combinados com a andlise matematica de modelos nao lineares
representativos destas situacfes permitiriam avancar no entendimento da interacao entre a onda
sonora e estes escoamentos. Seria assim estabelecido o alicerce para o desenvolvimento de
RNAs que estenderiam estes resultados as varias situag@es préaticas da industria petrolifera. Esta

é, todavia, sugestdo para trabalhos futuros.
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5. BANCO DE DADOS EXPERIMENTAIS E SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo, sdo apresentados o banco de dados experimentais e as simulacGes
unidimensionais utilizando o pacote computacional OLGA [50]. O banco de dados foi utilizado
no treinamento das redes neurais de previsdo do padrédo de escoamento e da fracdo volumétrica
de gés. Todos os pontos do banco de dados foram simulados numericamente para confrontacdo

com as predicOes das redes neurais.

5.1 BANCO DE DADOS DA LITERATURA

Um banco de dados experimentais foi estabelecido com a colaboragédo do Professor
Nicolas Rios Ratkovich (Universidad de los Andes, Bogota, Coldémbia). Os dados
experimentais foram retirados de publicacdes cientificas envolvendo escoamentos bifasicos
liquido-gas, tendo sido obtidos 8.751 pontos de 43 conjuntos de dados diferentes. A Figura 5-1
apresenta um histograma no qual a abcissa mostra as diversas combinac¢@es liquido-gas dos
conjuntos de dados e as ordenadas o respectivo numero de pontos. Dos 8.751 pontos, 4.649, ou
seja, aproximadamente 53%, sdo pontos relativos a experimentos que possuem algum tipo de

6leo como fase liquida.
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Figura5-1: Histograma do banco de dados experimentais para as diversas combinagdes
liquido-gas utilizadas.
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O banco de dados abrange escoamentos horizontais, quase horizontais, inclinados, quase
verticais e verticais, utilizando tubulagdes de 5 a 150 mm de didmetro interno. Para o presente
trabalho, foram selecionados dados relativos a escoamentos horizontais e quase horizontais,
com diametros que variam de 50 a 60 mm e 6leo como fase liquida e ar ou gas natural como
fase gasosa. Essas restri¢Oes resultaram em 2.114 pontos para o padrdo de escoamento e 1.801
para a fracdo volumétrica de gas (Tabela 5-1). Os padrdes de escoamento presentes sao bolhas

dispersas (B.D.), estratificado (Est.), intermitente (Int.) e anular (An.).

Tabela 5-1: Banco de dados de escoamentos horizontais e quase horizontais, com diametro
interno entre 50 a 60mm e fase liquida 6leo.

Fluido Padrao de escoamento FVG
Autor

Lig. | Gas |B.D.|Est.| Int. |An.| Tot. | Min. | Max. | Tot. | Tec.(1) | Cal.(2)

Asante [51] | Oleo | Ar 0 | 63 0 49 | 112 (0,964|1,000| 112 | S.C.(3) |S.V.F.R(4)

Brito [52] Oleo | Ar | 20 | 69 | 251 | 6 | 346 |0,010|0,890| 346 S.C. SV.FR

Chupin[53] |Oleo| Ar | 0 | 47| 1 |48 | 61 |0,776]/0,998| 61 |S.V.FR -

Ekinci [54] |Oleo |G.N.| 11 | 0 | 502 | 7 | 520 |0,100|0,654 | 460 S.C. SV.F.R

Gokcal [55] | Oleo | Ar 0 3 | 320 | 33 | 356 |0,010(0,890| 356 S.C. SV.FR

Gregory [56] |Oleo| Ar | 0 | 0 | 98 | 0 | 98 |0,002|0658| 98 | S.C. | SV.FR

Jeyachandra | ,
(57] Oleo | Ar 0 0 | 123 | 0 | 123 |0,040|0,390| 123 S.C. SV.FR
Kokal [58] Oleo | Ar - - - - - 10,630(0,950| 14 S.C. SV.FR

Kora[59] |Oleo |[G.N.| O | 0 | 144 | O | 144 | - - - - -

Manabe [60] | Oleo [GN.| o |75 | g9 | o | 164 - -

Meng[61] |Oleo| Ar | 0 |[203| 0 | 0 | 203 [0,786|0,999| 194 |S.V.F.R -

Mukherjee [62] | Oleo | Ar | - - - - - 10,030|0,840| 37 S.C. S.\V.FR

TOTAL 31 |460|1.528| 95 |2.114 1.801

(1)Tec: Técnica utilizada na medigdo da fracdo de gas; (2)Cal: Afericao da técnica; (3)S.C.: Sensor capacitivo; (4)
S.V.F.R.: Sistema de valvulas de fechamento rapido.

Com a finalidade de avaliar a coeréncia entre as medidas da FVG, realizou-se um

levantamento sobre as técnicas de medicéo utilizadas pelos autores na Tabela 5-1. Verificou-se
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que oito dos doze autores utilizaram medidores capacitivos aferidos com um sistema de
fechamento répido de vélvulas. J& Chupin [53] e Meng [61] utilizaram um sistema de
fechamento rapido de valvulas para executar as medidas de fracdo volumétrica de gas
diretamente. Portanto, todas as medidas de fragdo de gas ou foram medidas diretamente por um
sistema de valvulas de fechamento rapido ou se valeram de um sensor capacitivo aferido por
este sistema. Logo, pode-se afirmar que os valores de fragdo de gas obtidos pelos diferentes
autores podem ser comparados entre si, pois em ultima instancia se referem todos a uma mesma

definicdo da fracdo de gas, qual seja, o valor médio volumétrico em um trecho de tubulacao.

5.2 SEPARACAO DOS CONJUNTOS DE DADOS

Os dados experimentais selecionados na Secdo 5.1 foram separados em dois grupos
denominados treinamento e alvo. Utilizou-se o conjunto treinamento para treinar a rede. No
treinamento da rede, o conjunto treinamento foi, por sua vez, subdividido em treinamento,
contendo 75% dos dados, e teste, com 25%, conforme descrito na Se¢éo 6.2. O conjunto alvo
tem por objetivo testar o comportamento da RNA quando exposta a um experimento que ndo
fez parte, em nenhum momento, do seu treinamento. As redes para predicdo do padréo de
escoamento e da FVG possuem conjuntos distintos de treinamento e alvo, conforme

apresentado na Tabela 5-2.

Tabela 5-2: Conjuntos de dados para as redes de predicao do padrdo de escoamento e FVG.

RNA para predicéo do Padréo de Escoamento RNA para predicio da FVG
Treinamento Treinamento
i Alvo i Alvo
Treinamento (75%) | Teste (25%) Treinamento (75%) | Teste (25%)

Asante [51], Brito [52], Chupin [53], Ekinci [54] | Asante [51], Brito [52], Chupin [53], | Jeyachandra
Gokcal [55], Gregory [56], e Meng Ekinci [54], Gokcal [55], Gregory [57] e Kokal
Jeyachandra [57], Kora [59] e Manabe | [61] [56], Meng [61] e Mukherjee [62]. [58]

[60]

A determinacgéo dos dados utilizados como alvo atendeu a dois requisitos: (i) 0s niUmeros
adimensionais dos pontos experimentais do conjunto alvo devem estar dentro da faixa dos
adimensionais dos pontos do conjunto de treinamento; (ii) os pontos do conjunto alvo devem
cobrir toda a faixa de FVG ou de padrdes de escoamento. Os nimeros adimensionais usados no

desenvolvimento deste trabalho séo apresentados em detalhes na se¢éo 6.2.2.



64

A Tabela 5-3 apresenta os valores méximos e minimos dos adimensionais usados na RNA
de predicdo da FVG. Todos os pontos do conjunto alvo se encontram dentro da faixa dos
adimensionais do conjunto treinamento, conforme apresentado na Figura 5-2. J4, para a RNA
de predicdo do padrdo de escoamento (Tabela 5-4) existem dados do conjunto alvo com valores
de razdo de pressdo menores que os valores do conjunto treinamento, conforme mostrado na
Figura 5-3. Estes dados somam um total de 26 pontos retirados do trabalho de Ekinci [54]. Tais

pontos irdo extrapolar a faixa de operacdo da RNA e estardo sujeitos a erros de predicao.

Os dados usados para a predicao do padrdo de escoamento, tanto para treinamento quanto
para o alvo, estdo distribuidos em quatro padrdes: (i) bolhas dispersas; (ii) estratificado; (iii)
intermitente e (iv) anular. A distribuicdo dos pontos para o treinamento da rede de padrdo de
escoamento € menos uniforme do que no caso da FVG, conforme mostrado na Figura 5-4 e na
Figura 5-5, havendo uma grande concentracdo no padrdo intermitente, cerca de 74%. Os
padrdes estratificado, anular e bolhas dispersas possuem aproximadamente 18, 6 e 2% dos
pontos, respectivamente. Essa grande concentragdo de pontos no padréo intermitente pode

influenciar no comportamento da rede, favorecendo a predicdo desse padrao sobre os outros.



Tabela 5-3: Faixas dos adimensionais para predi¢cdo da FVG dos grupos de treinamento e alvo.

Treinamento Alvo
Adimensionais Asante | Brito | Chupin | Ekinci | Gokcal |Gregory| Meng | Mukherjee Min/Max. Jeyachandra| Kokal Min/Max
[51] [52] [53] [54] [55] [56] [61] [62] [57] [58]
Min. 0,964 | 0,010 | 0,776 | 0,100 0,010 0,002 0,786 0,030 0,002 0,040 0,630 0,040
FVe Max. 1,000 | 0,890 | 0,998 | 0,654 0,890 0,658 0,999 0,840 1,000 0,390 0,950 0,950
Min. |2,7E+00 | 1,0E+00 | 1,0E+00 | 8,2E-01 | 7,5E+00 | 2,5E+00 | 3,9E+00 | 1,9E+00 8,2E-01 1,3E+00 2,5E+00 | 1,3E+00
R.P. Max. |2,7E+00 | 2,1E+00 | 1,0E+00 | 1,2E+01 | 7,5E+00 | 2,5E+00 | 3,9E+00 | 5,7E+00 1,2E+01 1,4E+00 3,4E+00 | 3,4E+00
Min. |5,1E+04 | 6,5E+02 | 2,0E+04 | 8,0E+02 | 2,3E+03 | 1,5E+02 | 6,2E+04 | 6,5E+02 1,5E+02 4,1E+02 1,0E+04 | 4,1E+02
Rec Max. |1,0E+05 |5,0E+04 | 1,2E+05 | 5,7E+04 | 5,1E+05 | 5,1E+04 | 3,4E+05 | 3,4E+06 3,4E+06 1,5E+04 9,8E+04 | 9,8E+04
Min. | 6,7E-01 | 2,6E+00 | 8,0E+00 | 7,8E+00| 7,5E-01 | 4,0E+02 | 9,6E+00 | 4,6E+02 6,7E-01 1,2E+01 1,3E+02 | 1,2E+01
ReL Max. |1,3E+02 |3,2E+03 | 1,1E+03 | 2,3E+02 | 4,3E+02 | 1,5E+04 | 4,8E+02 | 4,6E+04 4,6E+04 2,1E+02 5,3E+02 | 5,3E+02
Min. |1,0E+05 |3,4E+01 |1,3E+05 |2,5E+01| 1,1E+01 | 1,4E+03 | 3,8E+04 | 2,2E+04 1,1E+01 2,4E+01 5,4E+03 | 2,4E+01
Resr Max. |2,0eE+05 |8,2E+03 |7,9E+05 | 1,6E+03 | 5,1E+03 | 1,1E+05 | 2,4E+05 | 8,2E+05 8,2E+05 1,0E+03 51E+04 | 5,1E+04
Min. | 1,5E-05 | 1,9E-01 | 1,8E-04 |1,5E+01| 1,6E+00 | 5,4E+Q00 | 2,3E-03 | 1,2E+00 1,5E-05 1,9E+01 1,3E+00 | 1,3E+00
WeL Max. | 5,8E-01 |1,7E+04 | 3,1E+00 | 9,7E+02 | 1,1E+05 | 7,9E+03 | 3,9E+00 | 5,7E+03 1,1E+05 1,3E+03 2,0E+01 | 1,3E+03
Min. |3,7E+03 | 1,1E+00 | 3,9E+03 | 9,2E-01 | 1,2E-01 | 5,2E+01 | 1,5E+03 | 7,6E+02 1,2E-01 7,8E-01 2,0E+02 | 7,8E-01
Wesr Max. |7,5E+03 |2,7E+02 | 2,3E+04 |5,8E+01 | 3,8E+01 | 4,1E+03 | 9,5E+03 | 2,9E+04 2,9E+04 3,3E+01 1,9E+03 | 1,9E+03
Min. | 3,3E-06 | 1,3E-03 | 2,0E-05 | 2,0E-02 | 4,9E-04 | 3,1E-02 | 4,9E-05 | 4,8E-03 3,3E-06 2,7E-02 2,6E-03 | 2,6E-03
R.V. Max. | 1,3E-03 | 9,7E-01 | 7,0E-03 | 8,7E-01 | 9,5E-01 | 9,3E-01 | 1,1E-02 9,4E-01 9,7E-01 8,9E-01 49E-02 | 8,9E-01
Min. |45E+02 | 2,9E-02 | 4,1E+01 | 2,0E-01 | 2,4E-02 | 9,3E-02 | 4,7E+01 | 1,7E+00 2,4E-02 8,0E-02 3,0E+00 | 8,0E-02
Frer Max. |1,8E+03|1,2E+02 |1,5E+03 |6,9E+01 | 9,1E+02 | 5,8E+02 | 1,4E+03 | 2,6E+03 2,6E+03 3,7E+01 2,6E+02 | 2,6E+02
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Tabela 5-4: Faixas dos adimensionais para predi¢cdo do padrdo de escoamento dos grupos de treinamento e alvo.

Treinamento Alvo
Adimensionais Asante | Brito | Chupin Gokcal | Gregory |Jeyachandra| Kora | Manabe Min/Max Ekinci Meng Min/Max
[51] [52] [53] [55] [56] [57] [59] [60] [54] [61]
Min. | 2,7E+00 | 1,0E+00| 1,0E+00 | 7,5E+00 | 2,5E+00 1,3E+00 |1,1E+00| 1,3E+01 | 1,0E+00 | 8,0E-01 |3,9E+00| 8,0E-01
R.P. Méx. | 2,7E+00 | 2,1E+00| 1,0E+00 | 7,5E+00 | 2,5E+00 1,4E+00 2,9E+00| 3,3E+01 | 3,3E+01 | 1,3E+01 | 3,9E+00 | 1,3E+01
Min. | 5,1E+04 | 6,5E+02 | 2,0E+04 | 2,3E+03 | 1,5E+02 4,1E+02 3,6E+02| 7,4E+02 | 1,5E+02 | 7,3E+02 | 6,2E+04 | 7,3E+02
Rec Max. | 1,0E+05 | 5,0E+04 | 1,2E+05 | 5,1E+05 | 5,1E+04 1,5E+04 3,4E+04| 2,1E+05 | 5,1E+05 | 6,2E+04 | 3,4E+05 | 3,4E+05
Min. | 6,7E-01 | 2,6E+00 | 8,0E+00 | 7,5E-01 | 4,0E+02 1,2E+01 7,5E+00| 5,2E+02 | 6,7E-01 | 7,7E+00 | 9,6E+00 | 7,7E+00
ReL Max. | 1,3E+02 | 3,2E+03 | 1,1E+03 | 4,3E+02 | 1,5E+04 2,1E+02 2,0E+02 | 1,2E+04 | 1,5E+04 | 2,3E+02 | 4,8E+02 | 4,8E+02
Min. | 1,0E+05|3,4E+01| 1,3E+05 | 1,1E+01 | 1,4E+03 2,4E+01 16E+01| 2,6E+03 | 1,1E+01 | 1,9E+01 | 3,8E+04 | 1,9E+01
Resr Max. | 2,0E+05 | 8,2E+03 | 7,9E+05 | 5,1E+03 | 1,1E+05 1,0E+03 1,1E+03| 9,8E+04 | 7,9E+05 | 1,6E+03 | 2,5E+05 | 2,5E+05
Min. | 1,5E-05 | 1,9E-01 | 1,8E-04 | 1,6E+00 | 5,4E+00 1,9E+01 1,4E+01| 4,3E+00 | 1,5E-05 | 1,5E+01 | 2,3E-03 | 2,3E-03
WeL Max. | 5,8E-01 | 1,7E+04 | 3,1E+00 | 1,1E+05 | 7,9E+03 1,3E+03 9,6E+02 | 2,3E+03 | 1,1E+05 | 9,7E+02 | 3,9E+00 | 9,7E+02
Min. | 3,7E+03 | 1,1E+00 | 3,9E+03 | 1,2E-01 | 5,2E+01 7,8E-01 6,0E-01 | 6,5E+01 | 1,2E-01 | 7,0E-01 | 1,5E+03 | 7,0E-01
Wesr Max. | 7,5E+03 | 2,7E+02 | 2,3E+04 | 3,8E+01 | 4,1E+03 3,3E+01 4,0E+01| 2,5E+03 | 2,3E+04 | 6,0E+01 | 9,8E+03 | 9,8E+03
Min. | 3,3E-06 | 1,3E-03 | 2,0E-05 4,9E-04 3,1E-02 2,7E-02 3,8E-02 | 1,1E-02 | 3,3E-06 | 2,0E-02 | 4,9E-05 | 4,9E-05
R.V. Max. | 1,3E-03 | 9,7E-01 | 7,0E-03 9,5E-01 9,3E-01 8,9E-01 8,3E-01 | 8,8E-01 | 9,7E-01 | 8,8E-01 | 1,1E-02 | 8,8E-01
Min. | 45E+02 | 2,9E-02 | 4,1E+01 | 2,4E-02 9,3E-02 8,0E-02 8,0E-02 | 6,7E-02 | 2,4E-02 | 8,6E-02 |4,7E+01 | 8,6E-02
Frer Max. | 1,8E+03 | 1,2E+02 | 1,5E+03 | 9,1E+02 | 5,8E+02 3,7E+01 3,7E+01| 9,6E+01 | 1,8E+03 | 6,9E+01 | 1,4E+03 | 1,4E+03
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Histograma das faixas cobertas pelos adimensionais da RNA de predi¢édo da FVG
para os valores: (a) minimos; (b) maximos.
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Figura 5-5: Histograma do nimero de pontos por padrdo de escoamento para 0s grupos de
treinamento e alvo.

53 SIMULACOES NUMERICAS UNIDIMENSIONAIS

Simulagdes numéricas unidimensionais (OLGA) do banco de dados experimentais foram
realizadas pelo Professor Nicolas Rios Ratkovich (Universidad de los Andes, Bogota,
Colémbia) e seus colaboradores. Os resultados das simulagdes foram confrontados com os
resultados das previsdes das redes neurais de maneira a avaliar o desempenho das redes. Estes
resultados sdo apresentados na Secao 8.3.

Foi usado o programa computacional OLGA [50], amplamente utilizado na industria
petrolifera para modelagem numérica de escoamentos multifasicos. O simulador OLGA é
chamado OLGA Point Model ou OLGAS [63] e é parte do OLGA® Multiphase Toolkit e do
simulador OLGA versao 7.3.3. Somente o processador de regime permanente e unidimensional

foi usado nas simulagdes. Informag6es sobre as equagdes utilizadas na modelagem e sobre o
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OLGA podem ser encontradas em Bendiksen et al. [64]. As informacOes contidas em
Bendiksen et al. [64] s&o limitadas porque o programa é comercial.

Todos os pontos do banco, tanto para a fracdo volumétrica de gas quanto para o padrédo
de escoamento, foram simulados. A Figura 5-6 apresenta o grafico comparativo entre 0s
resultados experimentais e numéricos (OLGA) para a fracdo volumétrica de gas. E possivel
notar uma grande disperséo dos resultados para os modelos de Gregory [56] e Jeyachandra [57].
Esses resultados possuem uma certa tendéncia, 0 que sugere um erro sistematico para esses

autores.

A Figura 5-7 mostra o gréafico comparativo para os diversos padrdes de escoamento. O
OLGA se mostrou eficiente em identificar o pontos dos padrdes bolhas dispersas, estratificados
e intermitentes, apesar de apresentar alguns erros. Entretanto, foi ineficaz na identificacdo de

pontos do escoamento anular, errando em todas as simulaces.
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Figura5-6: Comparacdo entre simulacBes numéricas (OLGA) e resultados experimentais
para a fracdo volumétrica de gas.
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Figura5-7: Comparacdo entre simulacBes numéricas (OLGA) e resultados experimentais
para o padrdo de escoamento.

Foram também gerados histogramas comparando o percentual de acerto do OLGA por

autor. A Figura 5-8 apresenta os histogramas do percentual de acerto de FVG considerando

aceitavel os desvios de 10 e 20%. Ja a Figura 5-9 mostra o histograma do percentual de acerto

do padrdo de escoam

ento.
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Figura 5-8: Histograma do percentual de acertos para FVG: (a) desvio de 10%; (b) 20%.
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Considerando um desvio de 10% do valor medido experimentalmente, aproximadamente
45% das simulagGes da FVVG retornaram valores corretos. Aumentando o desvio aceitavel para
20%, esse valor sobe para 65%. A modelagem numérica (OLGA) dos experimentos realizados
por Asante [51], Chupin [53], Kokal [58] e Meng [65] possui percentual de acerto acima de
90%, mesmo usando o desvio mais restritivo de 10%. Os quatro autores realizaram medidas
experimentais para valores de FVG variando de 63% a 99% e com 0leos de baixa viscosidade,
de 2 a 10 cP. Estes resultados sugerem que, para 6leos de baixa viscosidade e altos valores de

FVG, o programa OLGA [50] retorna bons resultados para a FVG.

Ja as simulacBes dos estudos de Gregory [56] e Jeyachandra [57] fornecem resultados
com 0% e 4% de acerto respectivamente para o desvio de 10%. Gregory [56] realizou
experimentos usando 6leo com viscosidade de 7cP para valores de FVG na faixa de 0,2% a
65,8%. Jeyachandra [57] usou 6leo com viscosidade de 560cP variando a FVG de 4% a 39%.
Estes resultados indicam uma diminui¢do na precisdo das simulagbes do OLGA [50] para
baixos valores de FVG.

As simulacbes para determinacdo dos padrdes de escoamento forneceram, em média,
89% de acerto. Os modelos numéricos (OLGA) dos experimentos realizados por Asante [51] e
Manabe [60] acertaram 56% e 69% dos pontos simulados, respectivamente. Todas as outras
simulagOes retornaram uma taxa de acerto maior do que 80%. As simulagdes de Asante [51]
acertaram na determinacéo do padréo estratificado e erraram no padrdo anular, sendo estes 44%
dos dados. Em 31% dos pontos simulados de Manabe [60], o programa OLGA retornou

escoamento intermitente quando deveriam ser estratificados.

Em resumo, o programa OLGA [50] apresentou melhor taxa de acerto na determinacao
de padrdes de escoamento do que de FVG, apesar de ndo conseguir identificar o padréo anular
para o conjunto de dados estudado. Estes resultados foram comparados com os resultados das

redes neurais e esta analise se encontra na Secao 8.3.
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6. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Escoamentos multifasicos possuem um comportamento complexo e de natureza ndo
linear, inviabilizando a criacdo de um modelo analitico abrangente para a predicdo da fracéo
volumétrica de gas (FVG) e do padrdo de escoamento. A este respeito, as redes neurais
artificiais (RNA) fornecem um mapeamento ndo linear e correlagfes cruzadas entre variaveis
de entrada e saida. Além disso, podem ser uma ferramenta alternativa para a identificacdo

automatica de padrdes de escoamento.

No presente estudo, foram desenvolvidas quatro redes neurais distintas, combinando
entradas de grupos adimensionais e parametros acusticos com saidas de padrdo de escoamento
e fracdo volumétrica de gas: (i) RNA 1: entrada de grupos adimensionais e saida de padrdo de
escoamento; (ii) RNA 2: entrada de parametros acusticos e saida de padrdo de escoamento; (iii)
RNA 3: entrada de grupos adimensionais e saida de fracdo volumétrica de gas; (iv) RNA 4:
entrada de parametros acusticos e saida de fragdo volumétrica de gés. A Figura 6-1 apresenta
de forma gréfica as quatro redes.

Grupos

o * RNA 1 » Padrio de escoamento
adimensionais
Parametros — T ‘ -
Aclsticos »| Padrdo de escoamento
Quupos RNA 3 Fracio de Vazio
adimensionais
Parametros . _
Acusticos RNA 4 »| Fragdo de Vazio

Figura 6-1: Entradas e saidas redes neurais

As arquiteturas utilizadas para as quatro diferentes redes propostas sdo apresentadas nas

secdes seguintes.

6.1 REDES NEURAIS BASEADA EM MEDIDAS ULTRASSONICAS

Nesta se¢do, sdo apresentados os principais aspectos da RNA de predigédo de FVG

baseada em medidas ultrassdnicas desenvolvida por Nakashima [29]. Posteriormente, no
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Capitulo 7, serdo apresentados os resultados de previsdo dessa RNA de FVG quando exposta a
dados coletados em experimentos multifasicos nunca utilizados em seu treinamento
(experimentos com solugdes aquosas de glicerina e ar). Nakashima [29] estudou também RNA
para a predi¢cdo do padréo de escoamento baseada em medidas ultrassénicas. Esta rede nao foi
utilizada neste trabalho, pois o Unico padrdo de escoamento presente durante o experimento
com solucBes aquosas de glicerina e ar foi o de bolhas dispersas.

Nakashima [29] realizou um estudo detalhado sobre 0 uso de RNAs baseadas em medidas
ultrassénicas para a determinacdo da FVG. As razdes de energia dos transdutores ultrassénicos
foram utilizadas como entradas. Para treinamento e validacdo da RNA, foram utilizados os
dados obtidos nos experimentos discutidos na Sec¢éo 4.2, quais sejam os realizados no circuito
de escoamentos multifasicos UNIFEI. Os dados foram separados em 75% para o treinamento
e 25% para teste de predicdo da rede. Para o grupo teste, a RNA de FVG apresentou um erro
médio de 4,2%, sendo este valor considerado baixo em fun¢do do comportamento nédo linear do
escoamento, o que justificou a utilizacdo da sua arquitetura neste trabalho.

A fim de encontrar a melhor arquitetura para a RNA, Nakashima [29] fez sucessivos
treinamentos variando o numero de neur6nios da primeira camada oculta de 1 a 6 e, da segunda
camada oculta, de 1 a 3. A arquitetura que retornou 0 menor valor de SSE associado ao maior
coeficiente de determinacdo foi a de 5 e 2 neurbnios na primeira e segunda camada oculta,

respectivamente.

Os principais aspectos e caracteristicas da arquitetura de Nakashima [29] utilizados neste

trabalho séo:

e Programa computacional MatLab® para desenvolvimento das redes neurais;
¢ RNA do tipo perceptron;

e Rede de predicdo da FVG com duas camadas ocultas com a funcdo logistica sigmoide

(logsig);
e Camada de saida com a fungéo puramente linear (purelin);

e Treinamento usando o algoritmo de Levenberg-Marquardt com regularizacdo bayesiana
(trainbr);

e NUmero maximo de passos (epochs) estabelecido em 103;
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O objetivo (goal) obtido pelo calculo da soma dos erros quadrados (SSE) do conjunto de

treinamento.

No presente trabalho, foi utilizada também a sequéncia de treinamento desenvolvida por

Nakashima [29] como referéncia. Esta € composta por cinco passos:

Cem tentativas de treinamento da rede neural utilizando o subconjunto de 75% do banco de

dados;
Inicializacdo, a cada treinamento, de valores aleatorios de pesos e vieses (bias);

Os pesos e vieses obtidos sdo armazenados sempre que, apds um treinamento, atinge-se um
valor de SSE, calculado com o conjunto de teste (25% do banco de dados), menor que o

valor armazenado anteriormente;

Teste de validagdo: Para a melhor rede neural treinada, execucdo de testes com o
subconjunto de 25% do banco de dados previamente separado, armazenando-se a resposta

(saida da RNA) para cada vetor apresentado;

Comparacao dos valores previstos pela rede com os valores verdadeiros.

6.2 REDES NEURAIS BASEADA EM NUMEROS ADIMENSIONAIS

6.2.1 Desenvolvimento da RNA de nimeros adimensionais

Shaikh e Al-Dahhan [66] desenvolveram um estudo sobre o uso de redes neurais

artificiais com base em niimeros adimensionais para a determinacdo da fracdo volumétrica de

gas em reatores quimicos do tipo colunas de bolhas. Neste estudo, foram propostas cinco etapas

para o desenvolvimento da rede:

1) Revisdo bibliogréfica para coleta de dados a serem usados no treinamento e validacdo da

rede;

2) Analise dimensional a fim de se determinar possiveis grupos adimensionais a serem usados

no desenvolvimento da rede;

3) Deciséo acerca da arquitetura da rede neural a ser desenvolvida;
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4) Regressao neural e andlise estatistica para selecdo dos grupos adimensionais a serem usados
como entrada da rede;

5) Validacdo estatistica da rede neural.

Essas etapas foram seguidas na execucao do presente trabalho. A etapa (1), que consiste
na coleta de dados experimentais da literatura, foi executada conforme apresentado na Secéo
5.1. A andlise dimensional para a determinacdo dos grupos adimensionais, etapa (2), esta
desenvolvida na Secdo 6.2.2. A definicdo da arquitetura da rede neural usada, etapa (3), €
apresentada no texto desta secdo. Para a etapa (4), fez-se uma avaliacdo dos pesos atribuidos
pela rede para cada numero adimensional, melhor explicada em 6.2.2. A validacdo da rede
neural, etapa (5), foi realizada com base em conjuntos de dados para predicdo de padrbes de

escoamentos e de fracdo volumétricas de gas. Esta etapa € discutida Secdo 8.

Nakashima [29] realizou um estudo detalhado sobre o uso de redes neurais baseada em
nameros adimensionais para a determinacdo do padrdo de escoamento e fragdo volumétrica de
gas. Seus resultados se mostraram promissores, o que justificou a utilizacdo da arquitetura
proposta como referéncia para a construcdo das redes para este trabalho. Seguiu-se a mesma
arquitetura, salvo na rede para predicdo da fracdo volumétrica de gas onde foi utilizada uma

camada oculta ao invés de duas.
Os principais aspectos e caracteristicas da arquitetura aqui estudados s&o:

e Programa computacional MatLab® para desenvolvimento das redes neurais;
e RNA do tipo perceptron;

e Rede de predicdo da fracdo volumétrica de gas com uma camada oculta usando a funcéo

logistica sigmoide (logsig);

e Rede de predicdo de padrdo de escoamento com duas camadas ocultas com a funcdo

logistica sigmoid (logsig);
e Camada de saida com a funcéo puramente linear (purelin);

e Treinamento usando o algoritmo de Levenberg-Marquardt com regularizacdo bayesiana
(trainbr);

e Numero maximo de passos (epochs) estabelecido em 103;
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e O objetivo (goal) obtido pelo célculo da soma dos erros quadrados (SSE) do conjunto de

treinamento;
e Numeros adimensionais normalizados em uma escala de -1 a 1.

No presente trabalho, foi utilizada também a sequéncia de treinamento desenvolvida por
Nakashima [29] como referéncia. Esta € composta por cinco passos:

e Cem tentativas de treinamento da rede neural utilizando os 75% do banco de dados

previamente selecionados;
¢ Inicializacdo, a cada treinamento, de valores aleatdrios de pesos e viés (bias);

e Os pesos e vies obtidos sdo salvos sempre que, apos um treinamento, atinge-se um valor de
SSE, calculado com o conjunto de teste (25% do banco de dados), menor que o valor salvo

anteriormente;

e Teste de validagdo: Para a melhor rede neural treinada, execucdo de testes com o0s 25% do
banco de dados previamente separado, salvando-se a resposta (saida da RNA) para cada

vetor apresentado;
e Comparacao dos valores previstos pela rede com os valores verdadeiros.

Além disso, fez-se necessario atribuir indices aos padrdes de escoamento para 0 uso das
redes neurais. Os indices escolhidos foram: 0,1 para o padrdo bolhas dispersas; 0,3 para o
padrdo estratificado; 0,5 para o padrdo intermitente; 0,7 para o padrdo anular. Foi considerado

uma faixa de erro aceitavel de +0,1 para todos os padrdes.

A secdo seguinte ird tratar da selecdo dos nUmeros adimensionais utilizados como entrada

das redes neurais.

6.2.2 Escolha dos grupos adimensionais

A determinacdo de um conjunto de nimeros adimensionais para serem usados como

entradas da rede neural deve atender os seguintes requisitos:

e O conjunto de numeros adimensionais deve ser escolhido de maneira a abarcar 0s
fendmenos fisicos mais relevantes para a determinacao da fragdo volumétrica de gas e do

padréo de escoamento;
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e Dados para o calculo dos numeros adimensionais devem fazer parte daqueles obtidos no

cotidiano da industria petrolifera.

Com relagdo ao requisito (1) acima, Carvalho [67] realizou um estudo minucioso de
variaveis fisicas e nimeros adimensionais relevantes para escoamentos bifasicos. Como
resultado, foram apresentadas as seguintes variaveis como pertinentes para a descricao

confiavel de escoamentos bifasicos liquido-gas:

e Dimenséo caracteristica;

e Angulo de inclinagio da tubulac&o;
e Velocidade superficial do gas;

e Velocidade superficial do liquido;
e Densidade do liquido;

e Densidade do gas;

e Viscosidade dindmica do liquido;

e Viscosidade dindmica do gas;

e Tensao superficial do liquido;

e Presséo de operacéo.

Carvalho [67] realizou uma revisdo bibliografica sobre ndmeros adimensionais
aplicados em escoamentos bifasicos liquido-gas. Associando essa revisdo com a interpretacdo
de fendbmenos fisicos, propds um conjunto de nimeros adimensionais apresentados na Tabela
6-1.
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Tabela 6-1: Grupos adimensionais pertinentes ao presente estudo.

Denominacéo / Referéncia Expressdo Significado Fisico
Numero de Reynolds da velocidade R (1-x)GD Forca de inércia
e = e EEE—
superficial do gas [68] St I Forga viscosas
Namero de Reynolds da velocidade R (1-x)GD Forca de inércia
e = - —_
superficial do liquido [68] 56 Ko Forca viscosas
Numero de Reynolds do escoamento R Reg, Forca de inércia
e = —_—
bifésico [69] T - Forga viscosas
Numero de Froud do escoamento (g + jl)z Forca de inércia
bifasico Fr= gD Forga gravitacional
Razéo entre o nimero de E6tves e o Eo piD%df Inércia x Capilaridade
namero de Morton [25] Mo uf Forga viscosa
x . P . «
Raz&o de densidades Dg = p—g Efeito da presséo
l
, . L PL 1/4
Numero da velocidade do liquido Ny =V, (—)
a9
1
Numero da velocidade do gas Ngy = Vg (ﬂ)‘*
g
1/2
Nimero do diametro N, =d (@)
o
g 1/4
Ndmero da viscosidade do liquido N, =y, < 3>
pPLO
1
NUmero da viscosidade do gas Ng = ug ( 9 )4
pLo?
Angulo de inclinagio da tubulagdo 6

Fonte: Adaptado de Carvalho [67]

Os adimensionais apresentados na Tabela 6-1, além de numerosos, sdo dependentes de
varidveis que nao fazem parte de dados obtidos no cotidiano da industria petrolifera. Neste
contexto, atendendo ao requisito (2), Carvalho [67] prop6s um novo conjunto de nimeros
adimensionais, listados na Tabela 6-2. Este novo conjunto é resultantes da associacdo de
adimensionais, como € o caso do numero de Weber, e da eliminagdo de adimensionais que
descrevessem fendmenos semelhantes, como é o caso do Reynolds da velocidade superficial

do gas e do liquido.
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Tabela 6-2: Grupos adimensionais selecionados preliminarmente para entrada da rede neural.

Denominacao / Referéncia Expresséo Significado Fisico
Numero de Reynolds do X o1 (jz + jg)D Forca de inércia
eps - e = — _
escoamento bifasico P 1 Forga viscosas

Numero de Froud do

_ (]l + jg)z pl—pg

Forga de inércia

Fro, =
escoamento bifasico TP = "Dgcost p1 Forca gravitacional
) o pr (i + Jg) o Considerando o didmetro critico
NUmero de Weber bifasico Werp =
#z (Pi-pg)g da bolha
Raz&o de velocidades Ji Fracdo de liquido quando nédo ha
- 1= .
superficiais Jitig deslizamento entre as fases
N o p
Razéo de pressoes
Patm

Fonte: Adaptado de Carvalho [67]

Nakashima [29] fez uso de oito nimeros adimensionais, trés a mais do que o estudo
apresentado por Carvalho [67]. A escolha dos nimeros adimensionais foi baseada somente na
intuicdo fisica para o dois autores. Nakashima [29] adicionou a lista de Carvalho [67] os
adimensionais: Re;, Re;, e We,. A Tabela 6-3 lista 0s grupos adimensionais utilizados por
Nakashima [29].

Existem diferentes definicdes do nimero de Reynolds aplicado a escoamentos bifasicos
liquido-géas. Dentre estas, as mais utilizadas sdo as baseadas na velocidade superficial do liquido
e do gas, apresentadas nas duas primeiras linhas da Tabela 6-3. Expressdes para 0 nimero de
Reynolds de escoamentos bifasicos também existem. A expressao da terceira linha da Tabela
6-3 é referenciada a fase liquida, sendo o termo (j, + jg) uma tentativa de contabilizar a

turbuléncia crescente em escoamentos devido a aceleracéo da fase gasosa.

A razdo de velocidades superficiais foi selecionada como entrada da rede neural pela
facilidade de se medir este pardmetro em laboratorio ou estima-lo no cotidiano da industria
petrolifera. Além do mais, ela foi usada por Greskovich e Shrier [70] juntamente com o nimero

de Froud para correlagdo com a frequéncia de ocorréncia de pistdes em escoamentos pistonados.

A presséo de operagdo ndo pode ser facilmente variada em laboratério. No entanto, sua
escolha na forma de nimero adimensional foi devido a sua influéncia direta no tamanho das
bolhas e, portanto, na topologia do escoamento. Foi uma das variaveis selecionadas por Shaikh

e Al-Dahhan [66] como entrada para a RNA para determinar a média da fracdo volumétrica de
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gas em reatores do tipo coluna. Além disso, influencia diretamente no desprendimento do gas

do 6leo.

Tabela 6-3: Grupos adimensionais utilizados como entradas das redes neurais desenvolvidas
por Nakashima [29].

Denominacao / Referéncia Expresséo Significado Fisico
. ) PaJa D Forca de inércia
Numero de Reynolds do gés Re; = Polg — c—
Ky Forga viscosas
NUmero de Reynolds do R pui D Forga de inércia
e = — e —
liquido L Im Forga viscosas
Numero de Reynolds do R P (jz + jg)D Forca de inércia
e, . e = .
escoamento bifasico BF 1 Forga viscosas

Ndmero de Froud do

_ (]l + jg)z pl—pg

Forga de inércia

F =
escoamento bifasico TBF Dgcos6 p1 Forca gravitacional
NUmero de Weber do p1ji2D Forca de inércia
liquido We, = o Forca de capilaridade
) o pr (i + Jg) o Considerando o didmetro critico
Numero de Weber bifasico Wegp =
W (Pi-pg)g da bolha
Razdo de velocidades Ji Fracdo de liquido quando ndo ha
R.V.=- -
superficiais JitJg deslizamento entre as fases
N ~ p
Razéo de pressdes R.P.=
Patm

Fonte: Adaptado de Nakashima [29]

Neste contexto, fez-se no presente estudo uma avaliagdo comparativa dos pesos
associados a cada adimensional com a intencdo de se avaliar a relevancia matematica dos
nameros adimensionais. O ponto de partida foi a utilizacdo dos oito adimensionais selecionados
por Nakashima [29], Tabela 6-3. Esta avaliacdo foi realizada com 0s pontos experimentais
apresentados na Tabela 5-1. Fez-se a soma dos valores absolutos dos pesos atribuidos pelo
treinamento da RNA aos neurdnios da primeira camada oculta para cada entrada. Esses valores
fornecem, mesmo que de maneira aproximada, a contribuicdo de cada um dos adimensionais
para a predicdo feita. O adimensional associado ao menor valor da soma dos pesos absolutos
da primeira camada oculta da rede foi eliminado. Todo o processo de eliminagdo dos nimeros

adimensionais e avaliagdo comparativa do desempenho das redes com as novas entradas €

apresentado no Capitulo 8.
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7. RESULTADOS DAS REDES NEURAIS BASEADAS EM MEDIDAS
ULTRASSONICAS

Neste capitulo, s@o apresentados os resultados da RNA de predicao de FVG baseada em
medidas ultrassonicas treinada com os dados coletados no circuito de escoamentos multifasicos
UNIFEI. Estes foram os resultados obtidos utilizando a arquitetura proposta por Nakashima
[29] e estdo sendo apresentados afim de se ter uma visdo completa da técnica desenvolvida. Os
resultados para o grupo teste (25% do banco de dados) sao discutidos na Secdo 7.1. Na Secéo
7.2, é avaliado o desempenho dessa mesma RNA quando exposta a dados experimentais nunca
utilizados em seu treinamento, coletados na montagem experimental simplificada com solucdes

aquosas de glicerina.

7.1 CIRCUITO DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS UNIFEI

A RNA desenvolvida por Nakashima [29] foi treinada com dados coletados no circuito
de escoamentos multifasicos UNIFEI, utilizando as tubulacdes de uma e duas polegadas. A fase
continua nesse experimento foi o0 6leo mineral e a dispersa o ar. No treinamento da RNA, 75%
do banco de dados, denominado grupo treinamento, foram utilizados efetivamente no seu
treinamento e 25%, denominado grupo teste, foram utilizados para a selecdo da melhor
arquitetura. O grupo teste, apesar de ser a base para a selecdo da melhor arquitetura durante o
treinamento, nunca foi visto pela RNA, o que justifica 0 seu uso na primeira avaliacdo do

desempenho da rede.

A Figura 7-1 apresenta os resultados de predicdo dos dados do grupo teste. E possivel
notar a boa concordancia entre os valores previstos pela RNA de FVG com os valores medidos
experimentalmente. A RNA foi capaz de acertar praticamente todos os pontos se considerado
um envelope de desvio aceitavel de 30%. Os maiores desvios na previsao foram para valores
de FVG menores que 10%, o que pode ser explicado pela baixa precisdo no inicio da escala do
instrumento utilizado na medicao da FVG.

Na proxima secdo, a RNA de FVG aqui proposta sera avaliada quando exposta a dados
experimentais nunca utilizados em seu treinamento. O conjunto de dados selecionado para essa
avaliagéo foi o coletado na montagem experimental simplificada com o escoamento bifasico de

solugdes aquosas de glicerina e ar. Este conjunto foi denominado conjunto alvo.
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Figura 7-1: Predicdo da FVG da RNA baseada em medidas ultrassdnicas para o grupo teste
dos dados do circuito de testes multifasicos UNIFEI.

7.2  MISTURAS BIFASICAS DE SOLUCOES AQUOSAS DE GLICERINAE AR

Nesta secdo, a RNA de FVG, treinada conforme explicado na secéo anterior, € utilizada
para predizer o conjunto de dados coletados nos experimentos com solugfes aquosas de
glicerina e ar. No entanto, durante a realizacdo desses experimentos, percebeu-se a formacéo
de microbolhas na fase continua (Secdo 4.1.2). Com o aumento da populacédo de microbolhas,
a atenuacdo acustica causada por elas aumentava, conforme monitorado pelos pontos de
controle e mostrado na Figura 7-2. Assim como explicado na Sec¢do 4.1.2, os valores de FVG
na abscissa dos gréaficos dos pontos de controle referem-se na verdade as condigdes
experimentais imediatamente antes de se fechar a vazado de ar para obtencdo dos pontos. Dessa
maneira, a presenca de microbolhas evidenciada pelos pontos de controle é uma medida de
como condi¢des operacionais especificas modificam a fase dispersa durante a realizacdo do

experimento, introduzindo um erro sistematico nas medicoes.

Sendo assim, para a utilizagdo desse conjunto de dados como alvo, um filtro foi aplicado
de maneira a selecionar os pontos menos afetados pela presenca de microbolhas. O filtro foi
baseado nos pontos de controle do sensor a 0°, tendo sido eliminados do conjunto alvo dados
para 0s quais a razao de energia no sensor a 0° era menor que 0,9 (Figura 7-3). O valor 0,9 foi
escolhido arbitrariamente admitindo uma variacdo de 10% na razdo de energia devido as
microbolhas ndo seja capaz de distorcer tendéncias e obscurecer os fenbmenos acusticos

investigados.
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Sendo assim, 0s pontos correspondentes ao filtro aplicado foram eliminados nos quatro
sensores para os dados experimentais. Os resultados filtrados da razdo de energia para os
sensores a 0°, 45°, 135° e 180° sdo apresentados na Figura 7-4, Figura 7-5, Figura 7-6 e Figura
7-7, respectivamente. Principalmente para os sensores a 0° e 180°, apds a aplicacdo dos filtros,
as curvas para as amostras de 1 a 8 passaram a ter tendéncias muito préximas. Isto significa que

estes sensores sdo pouco afetados pela presenca de microbolhas.
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Figura 7-2: Pontos de controle do transdutor a 0° no prot6tipo ultrassénico.
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Figura 7-3: Pontos de controle do transdutor a 0° no protétipo ultrassdnico apds a aplicacao
do filtro.
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Figura 7-5: Razdo de energia do transdutor a 45° no protétipo ultrassdnico apos a aplicacdo
do filtro.
1,0
N~ g —N
= '7{?.' D
S084 [/ N N-n
[ & |
5 // i =V \-\_ —s— AMOSTRA 1: 1.0cP
o 06 -y Yy AMOSTRA 2: 1.1cP
° Ve AMOSTRA 3: 1.5¢P
& (44 Y, v— AMOSTRA 4: 2.0cP
g i AMOSTRA 5: 4.0cP
0.2 <— AMOSTRA 6: 8.0cP
1 AMOSTRA 7: 12¢P
00 AMOSTRA 8: 16¢P
"0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

FVG (%)

Figura 7-6: Razdao de energia do transdutor a 135° no prototipo ultrassdnico apos a aplicacéo
do filtro.
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Figura 7-7: Razdo de energia do transdutor a 180° no protétipo ultrassénico ap6s a aplicacdo
do filtro.

Utilizou-se entdo a RNA de FVG para a predi¢do do conjunto alvo filtrado (Figura 7-8).
Esses resultados ndo apresentam tendéncia bem definida e divergem muito dos valores medidos
experimentalmente. 1sso pode ser explicado pelo fato de que os sensores laterais, 45° e 135°,
possuem baixa relagdo sinal ruido. Logo, serdo mais sensiveis a presenca mesmo de pequenas
quantidades de microbolhas, o que distorce muito as tendéncias observadas experimentalmente.

Ja os sensores a 0° e 180 possuem alta relacdo sinal ruido, sendo assim menos afetados pelas

microbolhas.
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Figura 7-8: Predicdo da FVG para o grupo alvo da RNA baseada em medidas ultrassonicas
com quatro sensores.
Na tentativa de corroborar a hipdtese acima, fez-se um novo treinamento da RNA de FVG

utilizando somente os sensores a 0° e 180° na entrada da rede. Respeitou-se a mesma arquitetura
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da rede exceto que foram utilizadas somente duas entradas. Como esperado, os resultados
passaram a ter uma tendéncia bem definida e o desvio em relacdo as medicOes experimentais
diminuiu sensivelmente (Figura 7-9). No entanto, o erro nas predi¢des ainda permaneceram
grandes. E possivel que a pequena populacdo de microbolhas, apesar de ndo distorcer as

tendéncias, seja responsavel por introduzir esse erro sistematico nas medicdes.

Finalmente, esses resultados mostram que as RNAs baseadas em medidas ultrassénicas
se apresentam como uma possivel solucdo para a medicdo da FVG. No entanto, estudos
adicionais devem ser realizados a fim de se entender melhor o mecanismo de formacdo das
microbolhas e se estas estdo presentes em escoamentos tipicos da industria petrolifera. Portanto,
0 proximo passo para o desenvolvimento da técnica é a realizacdo de medigdes ultrassonicas
em condicdes reais da industria petrolifera, incluindo-se a verificacdo experimental da eventual

presenca de microbolhas e de seus mecanismos de formacao.
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Figura 7-9: Predicdo da FVG para o grupo alvo da RNA baseada em medidas ultrassénicas
com dois sensores.
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8. RESULTADOS DAS REDES NEURAIS BASEADAS EM NUMEROS
ADIMENSIONAIS

Nesta secdo, sdo apresentados resultados para duas redes neurais: (i) RNA para predicao
da fracdo volumeétrica de gas (FVG) e (ii) RNA para predicdo do padrdo de escoamento. Os
dados experimentais usados para avaliar o comportamento das redes foram separados em
grupos, denominados treinamento e alvo, conforme explicado na Sec¢do 5.2. Na Secéo 8.3, 0s
resultados das predicbes das melhores arquiteturas das redes foram comparados com 0s

resultados das simula¢@es numeéricas (OLGA).

8.1 RNA DE PREDICAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE GAS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das redes neurais para a predicao da fracao
volumeétrica de gas do conjunto alvo usando o banco de dados experimentais. Primeiramente,
fez-se um estudo com a intengédo de avaliar a importéncia relativa dos grupos adimensionais
listados na Tabela 6-3. Para maior clareza da discussdo, a arquitetura da RNA utilizada é

mostrada na Figura 8-1.

O procedimento para avaliagdo dos adimensionais é baseado nos pesos dos neurdnios da
primeira camada oculta e € mostrado esquematicamente no fluxograma da Figura 8-2. Admitiu-
se que a soma dos valores absolutos dos pesos para cada neurénio, comparada a soma para 0s
demais neurdnios, ¢ uma medida confidvel de sua importéncia relativa para as previsdes da
rede. Sendo assim, o0s adimensionais para 0s quais 0s valores desta soma sejam
substancialmente menores do que para os outros adimensionais tém importancia menor para a

previsdo e poderiam, em principio, ser eliminados.

—_———— e e ——

Primeira
camada oculta

Camada de
entrada

Camada de
saida

X1

Xn

.

Figura 8-1: Arquitetura da RNA usada com uma camada oculta.
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Figura 8-2: Procedimento para redugdo do nimero de adimensionais.

Este procedimento foi repetido quatro vezes conforme mostrado na Tabela 8-1. No
primeiro ciclo treinou-se a rede cinco vezes, variando-se 0 nimero de neur6nios da primeira
camada oculta de 6 a 10. A melhor arquitetura, que retornou o menor valor de SSE e o0 maior
valor de R2 para o conjunto teste, foi a RNA com nove neurdnios. Utilizando-se esta rede, fez-
se a predicdo para os conjuntos alvo. Da analise de pesos, o0 nimero de Weber do liquido foi
eliminado, conforme mostrado na Tabela 8-2. O procedimento foi entdo reiniciado com sete
nameros adimensionais. Os outros ciclos seguiram 0 mesmo procedimento e 0s resultados

obtido sdo mostrados na Tabela 8-1 e na Tabela 8-2.



Tabela 8-1: Melhor arquitetura da RNA de FVG usada em cada ciclo.

Cicl Adimensionais de Numero de Treinamento Teste
iclo
entrada da RNA Neurdnios R2 SSE R2 SSE
6 0,980 | 2,165 | 0,971 | 1,043
7 0,985 | 1,597 | 0,974 | 0,931
R.P, ReG, ReL, ReBF,

1 8 0,985 | 1,637 | 0,969 | 1,123

WeL, WEBF, R.V., FI’BF.
9 0,987 | 1,427 | 0,978 | 0,793
10 0,986 | 1,509 | 0,961 | 1,397
5 0,977 | 2,457 | 0,964 | 1,266
6 0,981 | 2,078 | 0,968 | 1,138

R.P, Reg, Rev, Regr,
2 7 0,983 | 1,797 | 0,967 | 1,178
WeBF, R.V., Frge.

8 0,982 | 1,947 | 0,964 | 1,277
9 0,986 | 1,472 | 0,973 | 0,955
4 0,970 | 3,175 | 0,959 | 1,456
5 0,969 | 3,356 | 0,952 | 1,714

Reg, ReL, Resr, Wegr,
3 6 0,974 | 2,810 | 0,961 | 1,409

R.V., Frgr.

7 0,977 | 2,448 | 0,963 | 1,328
8 0,982 | 1,903 | 0,965 | 1,265
3 0,942 | 6,222 | 0,942 | 2,059
4 0,961 | 4,177 | 0,952 | 1,730

Reg, ReL, Resr, Wegr,
4 . 5 0,964 | 3,907 | 0,961 | 1,403

I'BE.

6 0,971 | 3,057 | 0,964 | 1,296
7 0,973 | 2,930 | 0,967 | 1,163

89

Tabela 8-2: Pesos da primeira camada oculta da RNA de FVG atribuidos a cada adimensional.

) N° de Soma dos valores absolutos dos pesos

Ciclo adimensionais | R.P. Rec ReL Resr WeL | Weer | RV. | Free
1 8 41 64 81 30 17 36 19 18
2 7 20 104 116 56 s 62 44 48
3 6 - 31 72 78 - 98 13 | 71
4 5 - 399 | 726 758 - 867 - | 133

A rede de sete adimensionais ndo possui 0 nimero de Weber do liquido. Esse

adimensional expressa a relacédo entre forcas inercias e de capilaridade. Forgas de capilaridade

sdo relevantes para escoamentos em tubulac6es de pequenos didametros ou quando a densidade

do gés e do liquido possuem valores proximos (escoamentos em alta pressdo). Os pontos
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experimentais do banco utilizado foram medidos em tubulagdes com diametros entre 5 e 6 cm
e com a densidade do gas dentro da faixa de 1 a 34 kg/m? e a do liquido dentro da faixa de 768
a 869kg/ms3. Neste contexto, o numero de Weber do liquido se mostra de baixa relevancia para

0s pontos estudados, corroborando o resultado da analise de pesos.

Para RNA de seis adimensionais foram retirados o numero de Weber do liquido e a Razédo
de Pressdo. A presséo de operacdo influencia diretamente no tamanho das bolhas e, portanto,
na topologia do escoamento. Porém, a densidade do gas sofre influéncia direta das variacGes da
pressdo do sistema. Isto sugere que os fendbmenos captados pela razdo de pressdao podem ser
captados pelo nimero de Reynolds do gas para o grupo de dados estudado. Sendo assim, a razao
de pressdo estaria em redundancia com o niumero de Reynolds do gas, podendo ser retirada da

rede.

O ultimo adimensional eliminado durante o procedimento de analise de pesos foi a razdo
de velocidades. A razdo de velocidades superficiais, que é a fracdo de liquido quando ndo ha
deslizamento entre as fases, apresentou baixa relevancia comparada aos adimensionais Reg,
ReL, Resr, Wegr e Frar. A andlise de pesos indica que estes cinco adimensionais, todos eles
dependentes das velocidades superficiais, abarcam os fendmenos captados pela razdo de

velocidades.

Avaliando os pesos dos adimensionais Wer, Frer e R.V. do primeiro ciclo da Tabela 8-2,
é possivel notar que possuem praticamente a mesma importancia relativa comparada aos outros
adimensionais. Sendo assim, fez-se um treinamento adicional eliminando esses trés
adimensionais em um Unico ciclo. Esta rede foi denominada como “rede de cinco adimensionais
modificada”. Seus resultados, comparados com 0s das redes que seguiram o procedimento

normal de analise, sdo apresentados a seguir.

Utilizando-se a melhor arquitetura de cada ciclo, foram entdo feitas as predi¢cdes para o
conjunto alvo. Os valores calculados do coeficiente de determinacdo e soma dos erros
quadraticos para os dois grupos de dados do conjunto alvo séo apresentados na Tabela 8-3.
Usando como critério de selecdo o menor valor de SSE, a rede de oito adimensionais forneceu
os melhores resultados para os dados de Jeyachandra [57] e a RNA de cinco adimensionais
modificada para Kokal [58]. Entretanto, quando se olha a tendéncia geral dos resultados, que
diz respeito a proximidade dos pontos preditos aos valores experimentais e também ao
paralelismo do ajuste linear entre os pontos a linha de desvio zero, a arquitetura com cinco

adimensionais modificada se mostra a mais apropriada. Esta rede previu todos os pontos de
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Kokal [58] dentro do envelope de desvio de 30%. J& para Jeyachandra [57], essa rede retornou

valores

intermediarios de SSE, porém com a tendéncia dos resultados melhor do que para as

outras redes.

Sendo assim, a melhor arquitetura para predicdo da FVG foi a de cinco adimensionais

modificada por ter a melhor tendéncia geral dos resultados e o maior nimero de acertos

considerando um envelope de erro de 30%. Os resultados previstos por esta rede sdo

comparados com os resultados das simulacdes numéricas (OLGA) para 0s mesmos pontos na

Secdo 8.3.
Tabela 8-3: R? e SSE das predi¢tes da RNA para o conjunto alvo.
NUmero de ) o Tendéncia | Jeyachandra [57] Kokal [58]
Adimensionais
entradas geral R2 SSE R2 SSE
8 R.P, Reg, Rer, Resr, Wer, Wegr, R.V., Frgr. Regular 0,916 0,176 0,906 | 0,097
7 R.P, Reg, Re, Resr, Wesr, R.V., Frgr. Regular 0,911 0,212 0,716 | 0,071
6 Rec, ReL, Resr, Wegr, R.V., Frgr. Ruim 0,927 0,273 0,885 | 0,083
5 Reg, Rer, Resr, Wegr, Frer. Regular 0,883 0,297 0,780 | 0,153
5m R.P, Reg, Rey, Regr, Wegk. Boa 0,881 0,220 0,835 | 0,015
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Figura 8-3: Predicdo da F\VVG do grupo alvo para RNA com oito adimensionais.
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Figura 8-4: Predicdo da FVG do grupo alvo para RNA com sete adimensionais.
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Figura 8-5: Predicdo da FVG do grupo alvo para RNA com seis adimensionais.
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Figura 8-6: Predicdo da FVG do grupo alvo para RNA com cinco adimensionais.
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Figura 8-7: Predicdo da FVG do grupo alvo para RNA com cinco adimensionais modificada.

8.2 RNA DE PREDICAO DO PADRAO DE ESCOAMENTO
Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das redes neurais para a predi¢do do padrao
de escoamento do conjunto alvo. A avaliacdo da importancia relativa dos grupos adimensionais

seguiu 0 mesmo procedimento exposto na Sec¢do 8.1. No entanto, a RNA de predicdo de
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escoamento possui duas camadas ocultas enquanto a rede de FVG possui apenas uma. Logo,

foi necessario testar mais arquiteturas de rede conforme mostrado na Tabela 8-4, tendo-se

identificado a melhor arquitetura em cada caso. A andlise de pesos para eliminacdo do

adimensional menos relevante é apresentada na Tabela 8-5.

Tabela 8-4: Melhor arquitetura da RNA de padrdo de escoamento usada em cada ciclo.

Nimerode | NUmerode | Treinamento Teste
Ciclo | Adimensionais . ]
Neurdnios 1 | Neurénios 2 R2 SSE R2 SSE
4 3 0,870 | 1,539 |0,833 0,658
4 4 0,863 | 1,616 |0,835 0,653
4 5 0,842 | 1,869 |0,810 0,747
R.P, Reg, Rey,
5 3 0,887 | 1,336 | 0,859 0,555
Regr, Wey,
1 5 4 0,854 | 1,719 (0,831 0,666
WE‘BF, R.V.,
. 5 5 0,854 | 1,730 | 0,816 0,728
I'BE.
6 3 0,875 | 1,475 | 0,832 0,665
6 4 0,871 | 1,527 {0,831 0,674
6 5 0,882 | 1,395 | 0,854 0,575
3 2 0,820 | 2,129 (0,748 0,994
3 3 0,731 | 3,180 |0,716 1,117
3 4 0,803 | 2,328 | 0,730 1,063
R.P, Re, Regr, 4 2 0,792 | 2,461 | 0,760 0,945
2 Wer, Wegr, 4 3 0,816 | 2,172 | 0,797 0,800
R.V., Frgr. 4 4 0,805 | 2,304 (0,801 0,784
5 2 0,861 | 1,640 |0,840 0,634
5 3 0,860 | 1,649 |0,815 0,729
5 4 0,853 | 1,740 (0,829 0,674
3 2 0,680 | 3,775 | 0,616 1,522
3 3 0,777 | 2,632 | 0,642 1,425
R.P, ReL, RegF,
4 2 0,764 | 2,792 | 0,665 1,328
3 Wey, Wegr,
c 4 3 0,772 | 2,692 | 0,695 1,201
I'BE.
5 2 0,879 | 1,435 | 0,829 0,675
5 3 0,774 | 2,667 |0,744 1,007
3 1 0,482 | 6,118 | 0,433 2,230
3 2 0,692 | 3,644 0,571 1,720
A R.P, Re., Wey, 3 3 0,700 | 3,550 |0,607 1,563
Wegr, Frar. 4 1 0,365 | 7,507 |0,335 2,619
4 2 0,685 | 3,718 | 0,586 1,652
4 3 0,764 | 2,788 | 0,694 1,208
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Tabela 8-5: Pesos da primeira camada oculta da RNA de padrdo de escoamento atribuidos a
cada adimensional.

. N° de Soma dos valores absolutos dos pesos

Ciclo adimensionais| R.P. | Rec Re. Resr | WeL |Weer| R.V. | Frer
1 8 54 36 140 192 40 | 138 43 41
2 7 28 = 37 19 35 20 14 23
3 6 10 - 3 2 7 3 - 5
4 5 10 = 5 = 8 7 - 4

O primeiro adimensional eliminado foi Reg enquanto se manteve a razdo de pressao em
todas as outras configuracOes. Esse resultado contraria o observado na analise de pesos para a
RNA de FVG, porém, indica que variagdes na densidade do gas sdo importantes na

determinacéo tanto do padrdo de escoamento quanto da FVG.

A razdo de velocidades foi o segundo adimensional a ser eliminado na analise. Assim
como na RNA de FVG, a razdo de velocidades apresentou baixa relevancia comparada aos
adimensionais que também levam em conta a velocidade superficial das fases: Rei, Regr, WeL,
Wegr, e Frgr. Este fato sugere que, um ou mais desses adimensionais sdo capazes de abarcar 0s

fendmenos computados pela razéo de velocidades.

A expressdo para Resr foi elaborada a partir do nimero de Rer, com o termo (j;)
substituido por (j, +jg). Essa foi uma tentativa de contabilizar a turbuléncia crescente em
escoamentos devido a aceleracdo da fase gasosa. Porém, este mesmo termo € contabilizado
pelos nimeros de Froude e Weber bifésicos, sugerindo a existéncia de redundancia entre eles.
A anélise de pesos no terceiro ciclo indicou o nimero de Reynolds bifasico como 0 menos
relevante dentre estes adimensionais para o conjunto de dados estudado.

Como no caso das previsdes para a FVG, foram entdo feitas as predi¢Ges para o conjunto
alvo utilizando-se a melhor arquitetura de cada ciclo. A Figura 8-8 apresenta os resultados da
melhor rede de oito adimensionais. Os pontos de EKinci [54] para o padrdo intermitente foram
bem determinados pela rede. Ja os padrdes bolhas dispersas e anular, para 0s mesmos dados,
foram previstos como intermitentes. Para a mesma arquitetura, os pontos de Meng [65],
determinados experimentalmente como estratificados, foram preditos como estratificado,

intermitente e anular.
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A retirada do Reg acarretou em uma piora significativa nos resultados dos dados de Meng
[65], estando praticamente todos pontos dentro da faixa do padrdo intermitente quando
deveriam estar no padrdo estratificado (Figura 8-9). Além disso, as previsdes do padrédo
intermitente dos pontos de Ekinci [54], que na configuracdo com oito adimensionais eram

corretas, foram previstas como estratificado.

A Figura 8-10 apresenta as previsdes da rede com seis adimensionais. A retirada do
segundo adimensional, R.V., provocou uma piora significativa nos resultados, sendo as
previsdes com o maior valor de SSE entre todas as configuracdes. Com a retirada do terceiro
adimensional (Figura 8-11), o numero de Regr, todos os pontos foram previstos dentro da faixa
de operacdo da rede, de 0 a 0,8. Resultados para Meng [61], que antes eram previsto
erroneamente como intermitentes, passaram a ser previstos como estratificado, intermitente e
anular. Os pontos do padrdo intermitente de EKinci [54] foram previstos até como bolhas
dispersas. Em contrapartida, melhoraram as predi¢cdes do padrdo anular, ocorrendo algumas
predigdes corretas.

A configuracdo com o menor SSE foi a de sete adimensionais. No entanto, o percentual
de acertos para os dados de Meng [61] é muito baixo, conforme Tabela 8-6. Sendo assim, a
arquitetura que combina um baixo valor de SSE com o maior nimero de acertos para Meng

[61], foi a de cinco adimensionais.

Finalmente, nota-se uma alta taxa de acerto nas previsdes para os padrdes estratificado e
intermitente quando comparada com os acertos para 0s padrdes bolhas dispersas e anular. Este
fato pode ser atribuido a grande concentracdo de pontos para estes padrfes no treinamento da

rede, conforme mostrada na Figura 5-5.

Tabela 8-6: Percentual de acertos e SSE do conjunto de dados alvo.

Ekinci
Meng [61]
Numero de ) o [54]
) o Adimensionais SSE
adimensionais % de % de
Acertos Acertos
8 R.P, Reg, ReL, REBF, WEL, WEBF, R.V., FI’BF. 96% 23% 22,40
7 R.P, ReL, ReBF, WeL, WeBF, R.V., FTBF. 94% 1% 7,03
6 R.P, ReL, REBF, WeL, WeBF, FI'BF. 90% 0 34,02
5 R.P, Rer, We., Wegg, Frgr. 85% 37% 13,18
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8.3 COMPARACAO DAS PREDICOES DAS REDES NEURAIS COM OS
RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo, sdo comparados os resultados de predicdo das redes com os resultados de
simula¢fes numéricas para 0s conjuntos alvo e teste realizadas com o programa OLGA [50].
As redes utilizadas nesta comparagdo foram aquelas que forneceram os melhores resultados,

conforme descrito na Secdo 6.3.3.

A Figura 8-12 compara as predig0es feitas pela RNA de FVG — cinco adimensionais na
entrada e sete neur6nios na primeira camada oculta — com os resultados das simulag¢oes
numéricas para o conjunto alvo. As predi¢bes da FVG e as simulacGes dos pontos de
Jeyachandra [57] apresentaram 0 mesmo desvio sistematico dos valores experimentais. Para o
conjunto de Jeyachandra [57], considerando um envelope de erro de 30% (Figura 8-13), a RNA
acertou em aproximadamente 2% das suas previsdes contra 12% do OLGA [50]. O principal
motivo para este baixo percentual de acerto da RNA parece ser o treinamento deficiente. Nada
pode ser afirmado no caso do OLGA [50] porque o fabricante ndo disponibiliza o modelo
semiempirico utilizado nessa faixa de vazdo. Para os dados de Kokal [58] as simulacdes
numericas retornaram resultados precisos, estando todos os pontos dentro do envelope de erro
de 20%. A RNA também apresentou um bom desempenho para Kokal [58] atingindo o
percentual de acerto de 100% conforme apresentado na Figura 8-13. Além disso, apenas um

pontos ficou fora do envelope de erro de 20%.

Para o conjunto de dados teste, é possivel notar o bom desempenho da RNA comparada
com as simulacGes para os pontos de Gregory [56] e Mukherjee [62], conforme mostrado na
Figura 8-13. O conjunto teste, 25% do conjunto treinamento, foi utilizado para selecdo da
melhor arquitetura durante o treinamento e nunca como dado de treinamento. Para Gregory
[56], a RNA acertou em 61% dos casos contra aproximadamente 4% para as simulagdes
realizadas com o programa OLGA [50]. J& para Mukherjee [62], a RNA acertou em 83% dos
pontos contra 70% das simula¢fes numericas. No entanto, avaliando-se a média de acertos
considerada para os dois conjuntos de dados simultaneamente, alvo e teste, as simulacgoes
numéricas se mostraram ligeiramente superiores, atingindo a média de acertos de 76% contra
72% da RNA.
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Figura 8-13: Histograma do percentual de acertos considerando aceitavel o desvio de 30% na
previsdo da FVG usando: (a) RNA; (b) simulacGes numéricas (OLGA).

A Figura 8-14 compara as previsdes da RNA de predi¢cdo do padréo de escoamento com
o0s resultados das simula¢Ges numéricas. As simulagdes numericas se mostraram precisas na
determinacéo dos padrdes estratificado e intermitente e erraram nos padrées bolhas dispersas e
anular. Estes dois ultimos foram classificados como intermitente. Por outro lado, os piores
resultados da rede foram para os padrfes estratificado e intermitente, confundindo pontos do
estratificado com intermitente e anular, e pontos do intermitente com bolhas dispersa,
estratificado, intermitente e anular. Em contrapartida, a rede conseguiu acertar na identificagéo

de um ponto do padréo anular.
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Comparando os percentuais gerais de acerto, Figura 8-15, as simulagdes numéricas
forneceram melhores resultados. As simulacfes acertaram em 89% dos pontos dos conjuntos
alvo e teste, contra 79% obtidos pela rede. Comparando os resultados somente para o conjunto
alvo, Figura 8-14, novamente as simulagcdes se mostraram superiores. Para Ekinci [54], o
percentual de acertos das simulagdes foi de 97% contra 85% para as redes; para Meng [61], os
percentuais foram de 100% e 37%, respectivamente. Em alguns grupos testados, como

Asante[51] e Brito [52], a rede retornou melhores resultados.
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Figura 8-14: Gréafico comparativo das predicdes da RNA de padrdo de escoamento com 0s
resultados das simulac@es numeéricas (OLGA).
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Figura 8-15: Histograma do percentual de acertos na previsao do padrdo de escoamento
usando: (a) RNA,; (b) simulagdes numéricas unidimensionais (OLGA).
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De qualquer modo, as taxas de acerto das redes neurais atingem niveis comparaveis
aqueles das simulag@es numéricas, sendo em alguns casos até superiores. A rede de padrdes de
escoamento também foi capaz de identificar o padrdo de escoamento anular, padrdo este ndo
identificado pelas simulacGes numeéricas. Porem, na média de acertos para 0s conjuntos alvo e
teste, as simulagGes numericas ainda se mostraram superiores. Melhorias no treinamento da
rede, como uma distribuicdo mais homogénea dos pontos de treinamento, certamente
aumentariam o seu desempenho. Assim, as redes de numeros adimensionais, associadas as
redes de ultrassom, podem tornar a medicdo multifasica ultrassdnica uma técnica robusta e
confidvel. Porém, isto deve ser comprovado pela realizacdo de medidas ultrassnicas em
escoamentos reais em instalacbes de porte industrial e sob condigdes representativas da

industria petrolifera.
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CONCLUSOES

9.1 PRINCIPAIS RESULTADOS

Neste trabalho, estudou-se 0 uso de RNAs associadas as medic¢des ultrassdnicas e aos

nameros adimensionais para a predi¢do da FVG e do padrdo de escoamento. Para a realizacdo

das medicdes ultrassonicas, projetou-se um prototipo para operar sob condicdes comumente

encontradas na industria petrolifera. O protétipo foi entdo testado em laboratorio utilizando uma

montagem vertical simplificada. Em relacdo as RNAs baseadas em numeros adimensionais,

fez-se um estudo da contribuicdo de cada adimensional procurando melhorar os resultados de

predicdo e diminuir o tempo de processamento pela rede. Os resultados de predicdo dessa RNA

foram entdo comparados com os resultados obtidos de simula¢6es numéricas unidimensionais

utilizando o programa computacional OLGA [50].

Os principais resultados obtidos podem ser assim enumerados:

O cddigo computacional para tratamento de dados ultrassénicos foi aprimorado, facilitando
a sua operacao e reduzindo o tempo gasto para se obter os valores da razéo de energia para

as amostras.

O prot6tipo permitiu a obtencdo de sinais acusticos em escoamentos bifasicos petroleo-ar e
solugcdes aquosas de glicerina-ar. Além disso, € um equipamento portatil e de facil

instalacdo em tubulacdes industriais.

Os resultados de medicdes da FVG em escoamentos bifasicos de solugbes aquosas de
glicerina e ar foram fortemente afetados pela presencga de microbolhas aprisionadas na fase
continua. Principalmente os sensores laterais, 45 e 135°, sofreram forte influéncia da
presenca de microbolhas por possuirem baixa relacdo sinal ruido. Por outro lado, as
previsdes da FVG feitas pela RNA utilizando apenas os sensores a 0 e 180° apresentaram
uma boa tendéncia apesar de um desvio sistematico de aproximadamente de 40%.
Aparentemente, 0 erro sistematico presente nos resultados se deve a presenca de

microbolhas aprisionadas na fase continua.

A técnica ultrassénica foi capaz de medir a FVG em escoamentos multifasicos mesmo na
presenca de outras fases dispersas em baixas concentragdes. No entanto, deve-se ter cuidado
especial em situacdes envolvendo baixos valores de FVG, pois a contribui¢do das outras

fases para a atenuacdo do sinal podera ser significativa. Uma possivel solucéo é a adocao
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de modelos matematicos, como os apresentados por Figueiredo et al. [3], para a correcao
dos resultados. Todavia, estas corre¢cfes admitem que ndo ha interacdo acustica entre as
heterogeneidades no escoamento, uma hipotese valida apenas para baixas concentragdes

das fases dispersas.

As taxas de acerto das RNAs baseadas em numeros adimensionais atingiram niveis
comparaveis aqueles das simulagbes numéricas com o programa OLGA [50], sendo em

alguns casos até superiores.

A RNA de padrdes de escoamento foi capaz de identificar o padréo anular, sendo que este
ndo foi identificado pelas simulagdes numéricas. Porém, na média de acertos para 0s

conjuntos alvo e teste, as simulagdes numéricas ainda se mostraram ligeiramente superiores.

Existe uma configuragdo 6tima para os nimeros adimensionais utilizados na entrada da
rede. O processo de selecdo dos adimensionais baseado na analise dos pesos da primeira
camada oculta se mostrou uma ferramenta eficiente para a selecdo dos adimensionais mais

adequados para cada situacgéo.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do exposto acima, sdo sugeridos 0s seguintes topicos para trabalhos futuros:

Desenvolvimento de um algoritmo para filtragem dos sinais acusticos que sdo afetados por

ruidos de baixa intensidade.

Desenvolvimento de um algoritmo para selecdo automatica da porcéo Util dos sinais (janela
de atividade).

Desenvolvimento de um algoritmo Gnico incorporando aquisicdo dos sinais, tratamento e

processamento dos dados pelas redes neurais.

Desenvolvimento de um circuito embarcado que, depois de instalado no protétipo de
medidor multifasico, seja capaz de tratar os dados de medidas ultrassénicas usando RNAs

e fornecer em tempo real o padrdo de escoamento e a FVG.

Realizacdo de medidas ultrassonicas em escoamentos reais da industria petrolifera de
maneira a aumentar o banco de dados para treinamento das RNAs. Os experimentos devem

ser planejados de modo que sejam medidos pontos experimentais em toda a faixa de FVG
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e de padrdes de escoamento de interesse. E importante que o nimero de pontos medidos
por faixa de vazao e por padrdo de escoamento sejam aproximadamente iguais para se obter

0 melhor desempenho da rede.
Realizacdo de testes exaustivos do prototipo com o circuito embarcado.

Realizacdo de medi¢es ultrassdnicas em emulsdes de petrdleo com a presenca simultanea

de agua livre.

Realizacdo de experimentos para avaliar o desempenho da técnica ultrassénica quando

usada em tubulacdes de grande diametro.

Desenvolvimento de um modelo acustico para a atenuagdo provocada por bolhas dispersas
de modo a se obter a condicdo de referéncia para o calculo das razes de energia para 0s

sensores laterais (45° e 135°).

Revisdo e aprimoramento de modelos mecanicistas do escoamento pistonado em vista de
informacdes fornecidas pela técnica ultrassénica. Um novo modelo, alimentado pela técnica
ultrassdnica em tempo real, permitiria entdo se obter estimativas mais precisas de
parametros hidrodindmicos destes escoamentos extremamente importantes para a inddstria

petrolifera.

Desenvolvimento de um procedimento para a combinacdo sistematica dos resultados de
predicdo das RNAs baseadas em medidas ultrassdnicas e numeros adimensionais conforme

sugerido por Nakashima [29].

Extensdo do trabalho de modelagem acima para outros padrdes de interesse pratico para a

indUstria petrolifera.
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Anexo A
PROJETO DE UM MEDIDOR MULTIFASICO ULTRASSONICO

Neste trabalho, foi desenvolvido um novo suporte para os transdutores ultrassdnicos que
permitisse a realizacdo de medi¢cbes em ambientes industriais usando petréleo como fase
continua. Sendo assim, procurou-se um material que apresentasse um bom acoplamento

acustico com o petrdleo e que nao reagisse quimicamente com este.

Foi feito um levantamento com a colaboracdo do fornecedor de resinas termoplasticas
DuPont® para selecionar o material que melhor atendesse aos requisitos de projeto. A resina
selecionada para a confeccéo do carretel foi a 100PNC010. Esse material foi selecionado devido
ao seu alto limite de escoamento em temperaturas proximas de 60 °C, baixa interagdo quimica
com o0s componentes do petréleo, facil usinagem, bom acoplamento acudstico com o petréleo e
homogeneidade estrutural. O bom acoplamento acustico permite garantir que uma por¢ao
significativa da energia sonora incidente em uma interface entre dois meios seré transmitida do

primeiro meio para o segundo.

Na Tabela A-1, sdo apresentadas as propriedades acusticas do aco AISI 1020, da resina
termoplastica 100PNCO010 e um valor médio para o petroleo, por ser um fluido heterogéneo. Ja
a Tabela A-2 apresenta os indices de reflexdo e transmissdo do pulso ultrassonico. E possivel
notar que a parcela de sinal transmitida para o escoamento em uma interface 100PNC010-
PETROLEO é muito superior aquela para uma interface AISI 1020-PETROLEO.

Tabela A-1: Propriedades acusticas de alguns materiais.

Material Massa especifica | Velocidade Longitudinal | Impedancia acustica
[kg/m3] [m/s] [kg/m2.s]
PETROLEO 900 1.290 1,2
AISI 1020 7.800 5.890 45,9
100PNCO010 1.420 2.620 3,7

Tabela A-2: indice de reflexdo e transmissdo do feixe ultrassénico.

INTERFACE REFLEXAO TRANSMISSAO
AIS| 1020-PETROLEO 0,904 0,096
100PNC010-PETROLEO 0,275 0,725
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e Foram estabelecidas premissas de projeto para o prototipo do medidor multifasico

ultrassdnico, doravante denominado simplesmente “carretel ultrassénico™:
e Devera ser instalado em tubulacdes de aco de duas polegadas, schedule 40;
e Devera possuir conexdes flangeadas com vedagdes do tipo O’Ring;
e Deverd suportar pressdes manomeétricas de até 20kgf/cm?;
e Devera suportar temperaturas de até 60°C;

e Devera ser projetado de maneira que conexdes elétricas ndo fiqguem expostas ao ambiente,
pois 0 mesmo poderd ser utilizado para testes em campo em &reas classificadas com risco

de explosao;
e Devera possuir duas estacdes de medicdo para correlagdes de sinais;

e Devera prever a instalacao de sensores de efeito Doppler para medir a velocidade das fases.

(As medicdes do efeito Doppler ndo fazem parte do escopo desta dissertacao.)

Como o flange do carretel é de material termoplastico, optou-se por utilizar flanges do
tipo face plana evitando momentos excessivos sobre os flanges que pudessem causar sua
quebra. Outro cuidado tomado no projeto dos flanges foi a utilizacdo de um anel de ago inox
para trabalhar como arruela para as porcas de aperto dos parafusos de ligacdo, conforme
apresentado na Figura A-1. Esse anel distribui a forca gerada pelo torque de aperto das porcas

por toda a area do flange termoplastico, o que diminui a pressdo sobre o material.
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Figura A-1: Montagem do carretel ultrassénico entre flanges.

Para vedar a ligacdo entre os flanges, foram utilizados anéis de elastdbmeros conhecidos
comercialmente como O 'Ring. O O Ring foi selecionado como sistema de vedag&o por exigir
um aperto menor dos flanges, pois a propria pressao do fluido contra o anel € que faz a vedacéo.
Outros sistemas usuais como papeldo hidraulico e Ring Joint exigem um aperto consideravel
dos flanges, o que poderia causar a deformacdo permanente dos flanges termoplasticos. Na
Figura A-2, é apresentado um desenho esquematico da vedacao do tipo O Ring.

d\
O Ring Flange
‘/ P

LU

Figura A-2: Esquema de vedagdo por O’Ring.
Fonte: Parker (1997).
A determinacdo da espessura minima necessaria para parede do carretel a fim de suportar
a pressao de operacdo foi feita pela analise das tensbes atuantes sobre suas paredes. O carretel
foi considerado como um elemento cilindrico. Trés tensdes atuam sobre a parede de um

elemento cilindrico sobre pressao (Figura A-3):
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e Tensoes radiais;
e TensOes circunferenciais;

e Tensoes longitudinais.

C Superficie média do anel
\H_,/ e~ MO (i+1]
\_‘___,:é-( T Mo (i)
Elemento
u (Anel axisimé%"
Casca t

cilindrica

Figura A-3: Direcao das tensdes sobre a parede de um elemento cilindrico devido a presséo.
Fonte: Faluhelyi e Neto [71].

A tensdo na direcdo radial é a prdpria pressdo de projeto. Segundo Silva Telles [72], as
tensdes circunferenciais e longitudinais podem ser calculadas para cilindros delgados, ou seja,
cilindros cujo diametro externo seja no minimo seis vezes a espessura da parede (D > 6t),

conforme as Equaces (A-1) e (A-2):

Pd
S =30 A
Pdyy
=— A-2
T (A-2)

E possivel notar que a tenséo circunferencial é duas vezes maior que a tensdo longitudinal.
Como a tensdo radial é a propria pressdo do fluido, ela serd& menor que as tensbes
circunferenciais e longitudinais. Dessa maneira, a tenséo circunferencial foi utilizada como
critério de dimensionamento. Logo, a espessura minima para suportar a pressédo de projeto deve

ser calculada pela Equagéo (A-3):

Pd,,

tmin = E (A'3)
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Com o objetivo de causar a menor perturbagdo no fluido quando ele entra no carretel, o
diametro interno do carretel foi definido como sendo o diametro interno da tubulagdo de
referéncia. Percebe-se entdo que a formulacdo para determinacdo da espessura minima é
iterativa, pois o diametro medio depende da espessura da tubulacéo. Sendo assim, foi escolhida
a espessura minima da parede do carretel em funcéo do seu projeto construtivo. A partir desse
valor calculou-se a espessura minima exigida para suportar a presséo de projeto e esse valor foi
comparado com a espessura escolhida. As dimensbes da tubulacdo de referéncia sdo

apresentadas na Tabela A-3.

Tabela A-3: Dimensdes da tubulacéo de referéncia.

Diametro
- t
Nominal | Externo | Interno [mm] Schedule
[pol ] [mm] [mm]
2 60,32 52,5 3,91 40

O carretel foi projetado com didmetro interno de 52,5mm e a espessura de parede de
10mm. Sendo assim, o didmetro médio para o calculo da espessura minima foi de 62,5mm.
Admitindo uma pressdo méaxima de operacdo de 20 kgf/icm? e sabendo que a tensdo de
escoamento da resina termoplastica ®DELRIN 100PNCO010 a temperatura de 60°C € de 40MPa,
foi possivel calcular o valor de 1,56 mm para a espessura minima admissivel para parede do
carretel. Verificou-se entdo que a espessura usada na parede do carretel foi cerca de seis vezes
maior que a espessura minima requerida pela pressdo méaxima de projeto. Verificou-se também
que a relacdo para validade da férmula (D > 6t) foi atendida, pois o diametro € 6,25 vezes maior

gue a espessura minima adotada.

Atendendo ao requisito de isolar as conexdes elétricas do ambiente externo, foram
utilizados prensa-cabos a prova de explosdo. Foram selecionados prensa-cabos do fabricante

Hummel® com especificagdo HSK-K-Ex M25x1.5.

O projeto do carretel ultrassénico seguiu a distribuicéo espacial dos transdutores proposta
por Carvalho [48], utilizando o sensor posicionado em 0° como sendo o emissor de pulsos
ultrassénicos e receptor ao mesmo tempo. Os outros trés transdutores foram posicionados a 45°,

135° e 180° do pulsador-receptor conforme apresentado na Figura A-4.



116

Transdutor
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= 3 -

.......
-------------

Figura A-4: Distribuicdo espacial dos transdutores ultrassonicos.

Atendidas todas as premissas de projeto, fez-se entdo o projeto do carretel ultrassénico
(Figura A-7). Na Figura A-5, é apresentado o projeto tridimensional do carretel, feito para a
verificacdo de interferéncias e analise do conjunto projetado. A Figura A-6 mostra o carretel

e §F
Bl

depois de fabricado.

.

(a)
Figura A-5: Modelo tridimensional do carretel ultrassonico (a) isométrico (b) corte.

Figura A-6: Carretel ultrassénico depois de usinado.
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Anexo B
METODO DE TRATAMENTO DOS SINAIS ULTRASSONICOS

Os sinais acusticos captados pelo aparato ultrassénico sdo constituidos por ondas
longitudinais e de cisalhamento e por ruido de fundo. No entanto, nem todas as ondas carregam
informagdes significativas sobre o fluxo multifésico. Fez-se entdo necessério identificar as

ondas relevantes para a medicdo multifasica.

A Tabela B-1 mostra os célculos dos tempos de transito esperados para 0os caminhos
acusticos correspondentes na tubulacao de duas polegadas. Os pontos de A a H sdo mostrados
na Figura B-1. As velocidades longitudinal e transversal da onda acustica no acrilico utilizadas
nestes célculos foram 2.730 e 1.430 m/s (Olympus [41]), respectivamente. A velocidade de
propagacdo da onda longitudinal no 6leo mineral utilizada foi 1.422 m/s conforme medida por

Gongcalves [21].

45°

...........
e -
- ~
‘‘‘‘‘
o ~.
..

Transdutor
pulso-eco

.~o o
~~~~~
................

Figura B-1: Disposicdo espacial dos transdutores e indicacdo dos caminhos acusticos.

O caminho acustico A-B-H-G se refere a onda longitudinal LW1 que é transmitida do
transdutor emissor-receptor a 0° e recebida pelo receptor a 180° conforme mostrado na Figura
B-2. Pode-se observar que o tempo de transito de 56,3 ps calculado na tabela é coerente com o

instante, verificado experimentalmente, em que a onda comega a chegar neste sensor.

Carvalho et al. [48] verificou que a duracdo do pulso ultrassénico, o intervalo de tempo
entre 0 momento em que a onda acustica comega a atingir o receptor e 0 memento em que ela
se dissipa totalmente, permaneceu constante independente do aumento da FVG. Isto
possibilitou estabelecer limites claros para a recep¢do de ondas em todos os testes com este

aparato ultrassonico.
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A onda longitudinal, ap6s atingir o ponto H, gera a onda transversal SW2 que atinge o
sensor a 180° um pouco depois da LW1. Tanto a LW1 quanto a SW2 transportam informacoes
sobre o escoamento multifasico. O retangulo em vermelho na Figura B-2 indica a janela de
atividade para o tratamento dos dados adquiridos neste sensor. Por janela de atividade, entende-
se a porgdo util dos sinais no que se refere a medicdo multifasica. Fora desta janela de atividade,
existe somente ruido de fundo e os dados correspondentes séo descartados.

O caminho acustico A-B-H-B-A se refere a onda longitudinal LW1, que é refletida na
interface acrilico-6leo no ponto H e é transmitida de volta para o emissor a 0° (Figura B-3).
Novamente, o tempo de transito de 96,5 ps calculado na tabela concorda com o instante em que
esta onda comeca a chegar neste sensor. No caminho da volta, quando essa onda atinge a
interface B, gera-se uma onda transversal SW1 que atinge o sensor a 0° logo ap6s LW1.
Portanto, LW1 e SW1 transportam informacdes importantes sobre o escoamento multifasico e

devem ser incluidas na janela de atividade para tratamento dos dados.

No entanto, para o sensor a 0°, as reflexdes aleatdrias nas interfaces dos escoamentos
multifasicos também devem ser computadas. Apesar de ndo ser possivel determinar o instante
preciso para que as reflexdes ocorram, elas somente podem ocorrer quando a onda esta
atravessando o escoamento. Isto ocorre durante o percurso da onda a partir da primeira interface
acrilico-Gleo, ponto B, até a interface H e de volta para o ponto B. Sendo assim, o tempo de
transito correspondente as reflexdes aleatdrias do pulso ultrassonico estara dentro da faixa de
20,5 a 96,5 ps, que corresponde ao caminho A-B-?-B-A da tabela. Logo, a janela de atividade
para o sensor a 0° foi estendida para abarcar as reflexdes aleatdrias como indica o retangulo
vermelho da Figura B-3. Préximo a este retangulo, pode ser visto a marcacao do pulso emitido
(t=10 us) e LW2, a porcdo da onda longitudinal gerada em A e refletida no B, voltando para o
ponto A. Como LW?2 nunca atravessa o fluxo, ela foi excluida da janela de atividade para

tratamento dos dados.

Os caminhos acusticos A-B-?-D-C e A-B-?-F-E representam caminhos para as porgoes
da onda longitudinal LW1 que foi refletida para os transdutores laterais devido a presenca de
heterogeneidades no escoamento. Novamente, nenhum caminho especifico ou tempo de
transito pode ser associado a estes eventos porque as heterogeneidades sdo distribuidas
aleatoriamente na secdo transversal da tubulagéo. Logo, utilizou-se inicialmente a mesma janela

de atividade do sensor a 0° para 0s sensores a 45° e 135°. A partir da observagédo experimental
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de quais regides da janela de aquisi¢do eram sensiveis a variagdo de FVG, fez-se um pequeno
ajuste nessas janelas conforme mostrado na Figura B-4e Figura B-5.
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Figura B-2: Janela de atividade para o tratamento dos sinais adquiridos no sensor a 180° na
tubulacdo de duas polegadas (escoamento 6leo-ar com 2% de FVG).
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Figura B-3: Janela de atividade para o tratamento dos sinais adquiridos no sensor a 0° na
tubulacdo de duas polegadas (escoamento 6leo-ar com 2% de FVG).
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Figura B-4: Janela de atividade para o tratamento dos sinais adquiridos no sensor a 45° na
tubulagdo de duas polegadas (escoamento Oleo-ar com diferentes valores de
FVG).
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Figura B-5: Janela de atividade para o tratamento dos sinais adquiridos no sensor a 135° na
tubulacdo de duas polegadas (escoamento Oleo-ar com diferentes valores de
FVG).

A energia transportada por cada pulso ultrassdnico, quando este € recebido pelo
transdutor, foi calculada a partir da integracdo do quadrado do sinal da voltagem no tempo. A
razdo de energia para qualquer transdutor foi definida como a energia carregada por um pulso
individual dividida pela energia carregada pelo sinal de referéncia, isto é, a energia maxima a
ser recebida por aquele mesmo transdutor. Para o transdutor a 0° e 180°, a energia maxima €
recebida quando a tubulacao é preenchida apenas com a fase continua. A razdo de energia foi

calculada pela Equacgéo (B-1):

2

En¢‘ _ fttlz(vmultifésico) dt
N 2

Eld) fttlz (Vmonofésico) dt

(B-1)

Normalizando a razdo de energia com o sinal da fase continua, o efeito da dissipacao
intrinseca da onda transmitida é removido da tendéncia dos dados. Isto permite aplicar o

procedimento desenvolvido a outros fluidos como fase continua.

Para 0os sensores a 45° e 135°, ndo existe energia refletida quando a tubulacdo é
preenchida somente com a fase continua. Neste caso, o denominador da equacdo acima foi
substituido com a condicdo onde ocorreu 0 maximo nas reflexes laterais no escoamento
bifasico Oleo-ar. Essa condicdo, que foi experimentalmente verificada, ocorreu

aproximadamente em 28% de FVG.
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Tabela B-1: Caminhos acusticos e tempos de transito para as ondas na tubulacéo de acrilico de duas polegadas usando éleo mineral como fase

continua.

Comprimento do caminho

Tempo de transito

acustico
Onda ] . Oleo Tempo de .
o Caminho acustico Acrilico (mm) . i o Transdutor Observagdes
Acustica (mm) Acrilico Oleo transito total
(Ms) (Ms)
LW SW LW
A-B-H-B-A 56,0 0,0 108,0 20,5 75,9 96,5 0°
A-B-?-B-A 56,0 0,0 ~ 20,5 ~ 20,5<t<96,5 0° o
Onda longitudinal gerada em A que se propaga no
LW1 A-B-?-D-C 50,0 1,0 ~ 19,0 ~ 205<t<96,5 45° o
escoamento bifasico.
A-B-?-F-E 50,0 0,0 ~ 18,3 ~ 20,5<t<96,5 135°
A-B-H-G 50,0 0,0 54,0 18,3 38,0 56,3 180°
Onda longitudinal gerada em A que se propaga no
LW2 A-B-A 56,0 0,0 0,0 20,5 0,0 20,5 0° .
acrilico somente.
Onda de cisalhamento gerada em B que se propaga no
SW1 A-B-H-B-A 28,0 28,0 108,0 29,8 75,9 105,8 0° .
acrilico somente.
Onda longitudinal gerada em H da LW1; ela se
SW2 A-B-H-G 28,0 22,0 54,0 25,6 38,0 63,6 180°

propaga no acrilico somente.
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