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Resumo

KLEIN, F. L. (1999). Caracterização tempo-frequência de regimes de
escoamento bifásico. São Carlos, 1999. 74p. Dissertação (Mestrado) -
Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

Um dos atributos fundamentais associados aos escoamentos
muttifásicos é a existência de estruturações características, segundo as
quais as diferentes fases do fluido escoam. O surgimento de uma dessas
estruturas, conhecidas como configurações ou regimes de escoamento, é
determinado pelas vazões e propriedades físicas dos componentes, além de
parâmetros geométricos como diâmetro e inctinaçâo do conduto. Do ponto
de vista das aplicações práticas, a principal implicação da existência dos
regimes de escoamento refere-se a sua forte relação com variáveis
operacionais importantes como perdas de pressão, taxas de reaçâo,
dissolução química, etc. Assim, em fase de projeto, os modelos físicos
capazes de prever sob que configuração um determinado fluido muttifásico
vai escoar são de vital importância. Apesar do esforço de vários
pesquisadores, modelos confiáveis existem unicamente para um número
restrito de situações. Portanto, o desenvolvimento de metodologias de
caracterização de regimes é de vital importância, não somente para o
projeto, mas também para a operação eficiente de equipamentos
multifásicos. Nesta direçâo, a análise tempo-frequènda surge como uma
possibilidade extremamente promissora, principalmente quanto a sua
universalidade, i.e. a aplicação de uma mesma metodologia para todos as
configurações de escoamento. Neste trabalho, a transformada de Gabar é
aplicada na análise dos sinais de uma sonda de condutividade, instalada em
um circuito experimental com escoamentos ar-água verticais. A sonda é
constituída de dois anéis perietais feitos em aço inoxidável. A seçáo de
testes, construída em acrílico para permitir a visualização do escoamento,
tem 10 m de altura e 50 mm de diâmetro interno. Os resultados demonstram
com clareza como a fenomenologia se traduz no plano tempo-frequência, e
a universalidade de aplicação do método de análise.

Palavras-chave: escoamento multifásico, regimes, caracterização, tempo-
frequência.
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Abstract

KLEIN, F. L (1999). Time-frequency characterízatíon of gas-fiquid fíow. São
Carlos, 1999. 74p. Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de
São Carlos, Universidade de São Paulo.

One of the fundamental attributes associated to the nnultiphase fíows is
the existence of characteristic stmctures, according to which the different
phases of the fluid flow. The formation of one of those structures, known as
confígurations or flow regimes, is detennined by the discharges and physical
properties of the phases, besides geometric parameters, such as diameter
and inclination of the conduit From the point of view of practical applications,
the main implication of the existence of the flow regimes are their strong
retationship with important operational variables, such as pressure fosses,
reaction rates, chemical breakup, etc. Só, in a project stage, the physical
models capable of predicíing under which configuration a certain multiphase
fluid will flow are of vital importance. In spite of the effort of several
researchers, reliable models exist onty for a restricted number of situations.
Therefore, the development of methõdologies of characterization of regimes
is of vital importance, not only for the project, but also for the efRcient
operation of multiphase equipments. In this direction, time-frequency analysis
appears as an extremely promísing possibility, maínly regarding its
generatity, i.e. the applícation of a same methocfology for every possible flow
configurations. In this work, Gabor transform is appiied in the anatysrs of the
signals from a conductivity probe, installed in an experimental circuit of
vertical air-water flow. The probe is constituted of two parietal rings made of
stainless steel. The section of tests, buílt in acrylic to allow flow visualization,
is 10 m heigh and 50 mm internai diameter. The results demonstrate with
clahty how the fenomenology translates itself in the tíme-frequency plane,
and show that the method of analysis can be generalised.

Words key: Multiphase fíow. Regimes, Characterization, Time-frequency
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO

Um fluido multifásico pode escoar segundo diversas organizações

topológicas chamadas regimes ou configurações de escoamento. Por

exemplo, as duas fases de uma mistura gás-líquído podem escoar

horizontalmente de forma dispersa (regimes a bolhas ou gotas pulverizadas)

ou segregada (regimes anular e estratificado). Em um leito fluidizado o

escoamento gasoso através do sólido particulado pode ser de tal maneira

que a fíuidizaçâo seja homogénea, borbulhante ou caótica, com a formação

de vazios sem forma e movimento coerentes. Estes regimes, por sua vez,

são determinantes no comportamento de parâmetros macroscópicos tais

como perdas de pressão, trocas térmicas etc., podendo variar de maneira

brutal de uma configuração de escoamento para outra.

Do ponto de vista das aplicações industriais, a segurança e a

longevidade de equipamentos e instalações somente podem ser

asseguradas quando estes operam segundo os regimes de escoamento

para os quais foram dimensionados. isso implica não apenas na capacidade

de antecipá-los durante a fase cte projeto, mas também, durante a fase de

operação, de diagnosticar em tempo real sob qual configuração o fluido está
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escoando; assim como as possíveis transições entre elas. Isso toma

possível retroagir no processo de forma a assegurar um funcionamento

otimizado tanto do ponto de vista da segurança quanto da eficiência

operacional.

Um exemplo bastante eloquente do potencial prático da aplicação de

metodologias de controle ativo em escoamentos multifásicos, refere-se ao

bombeamento de óleos de alta viscosidade com auxílio da técnica do core

anular fiow que permite uma otimização bastante significativa. Nesta

técnica, a água é introduzida em quantidades controladas no escoamento

de forma a reduzir o gradiente de pressão e, em consequência, a potência

de bombeamento. Diminuições bastante significativas podem ser obtidas

quando a água escoa na região anular e o óleo na região central do tubo

(diz-se no jargão que o oleoduto é "lubrificado" pelo filme anular de água).

Não obstante, a eficácia comprovada em condições de laboratório, o

problema da aplicação desta técnica em condições industriais ou de campo

consiste em manter a configuração anular face ás perturbações não

controláveis, como o relevo percorrido pela tubulação, variações de

demanda, etc.

Algumas técnicas empíricas de estabilização do regime de

escoamento têm sido empregadas, dentre elas a injeçâo de quantidades

adicionais de água, o que reduz a capacidade útil do oleoduto, ou o uso de

aditivos químicos destinados a reduzir a viscosidade do óleo, resultando em

um aumento importante dos custos de produção. E evidente que tais

soluções são insatisfatórias, seja por razões operacionais ou económicas.
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Uma solução eficaz consiste em dotar o oleoduto de um certo número de

dispositivos inteligentes capazes de detectar quando a configuração anular

se desestabiliza e de retroagirem no sentido oposto, por exemplo,

reinjetando ou extraindo excedentes de água de forma a manter a

espessura do filme parietal. E portanto, claro que, o desenvolvimento desse

tipo de tecnologia tem como pré-requisíto fundamental o diagnóstico

automático das diferentes configurações de escoamento multifásico, assim

como das transições entre elas.
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CAPÍTULO 2 - OBJETIVOS

O propósito deste projeto de mestrado é o de caracterizar,

conjuntamente em tempo e frequência, os diferentes regimes de

escoamento bifásico vertical gás-tíquído.

Este trabalho se focalizará no problema de análise do escoamento

bifásico a partir de seus sinais e de suas representações no plano tempo-

frequência. Para tanto, serão realizados ensaios em um circuito

experimental, e os resultados sistematicamente analisados com o auxílio de

rotinas específicas visando a identificação das imagens características de

cada configuração de escoamento.

Especificamente os objetivos são:

• a construção de uma sonda de condutividade elétrica, que

fornecerá o sinal a ser analisado;

• ensaios e análise dos sinais, transcritos no plano tempo-

frequência através da transformada de Gabar;

• caracterização dos regimes de escoamento bifásíco gás-

líquido em escoamento vertical.
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CAPÍTULO 3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 - Regimes de Escoamento

A análise de escoamento monofásico é feita facilmente, podendo-se

estabelecer se o escoamento é laminar ou turbulento, e se ocorre qualquer

efeito de escoamento secundário ou de separação. Essa informação é

igualmente usada no estudo do escoamento gás-iíquido. No entanto, talvez

de maior importância nesse último caso seja a topologia ou a organização

geométrica das fases constituintes do escoamento. Um regime particular de

escoamento depende das condições de pressão, flLoco de calor, e da

geometria do tubo. Do ponto de vista do projeto de dispositivos para

transporte e manipulação de misturas multifásicas, a grande importância

atribuída aos regimes de escoamentos se deve à possibilidade de associar

a eles modelos simplificados para o cálculo de parâmetros macroscópicos

como perda de carga, taxas de transferência de calor, etc. Na literatura

especializada é comum caracterizar os regimes de escoamento de acordo

com o posicionamento do duto, seja ele vertical ou horizontal. Neste

trabalho de pesquisa os regimes de escoamento estudados serão em tubo
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vertical, portanto aqui será dada uma atenção especial para este tipo de

escoamento.

3.1.1' Regimes de Escoamento Gás-Líquido Vertical

Os regimes de escoamento bifásíco observados em tubos e condutos

verticais serão discutidos abaixo e esquematicamente mostrados na

FIGURA 3.1.

Escoamento a Bolhas: No escoamento a bolhas, a fase gás (ou vapor)

está dispersa em bolhas discretas em uma fase líquida contínua. Em um

extremo as bolhas podem ser pequenas e esféricas; e em outro, podem ser

grandes com uma capa esférica e uma cauda plana. Neste último estado,

embora o tamanho da bolha não se aproxime do diâmetro da tubulação, há

alguma confusão com o escoamento pistonado (COLLIER, 1981).

No escoamento a bolhas, que ocorre para o gás em baixas

velocidades, a fase gasosa é distribuída aproximadamente uniforme na

forma de bolhas discretas na fase líquida contínua (DRAHOS & CERMAK,

1989), conforme FIGURA 3.1a.

Escoamento Pistonado: No escoamento pistonado as bolhas de gás (ou

vapor) têm aproximadamente o diâmetro da tubulação. A parte superior da
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bolha tem um formato esférico, enquanto a extremidade inferior é

aproximadamente plana, seguida por uma esteira de bolhas menores (ver

FIGURA 3.1 b). Um filme de líquido descendente separa o "pistão" de gás

(bolha maior) das paredes da tubulação. O tamanho do pistão é variável e

depende das condições do escoamento (COLLIER, 1981).

Escoamento Agitante: Neste caso, a "ponte" de líquido com bolhas entre

os pistões é rompida, por açâo hidrodinâmica, formando-se um escoamento

de fases separadas, com interface irregular (ver FIGURA 3.1 c).

Escoamento Anular Este é caracterizado por um filme da fase líquida junto

às paredes da tubulação e, no centro, ocorre o escoamento da fase gás. Se

a vazão de gás for aumentada, obsen/a-se o surgimento de gotas de líquido

dispersas no meio gasoso extraídas do filme parietal (COLLIER, 1981). O

padrão de escoamento mostrado na FIGURA 3.1 d representa o regime

wispy annu!ar no qual as gotas se encontram aglomeradas na região central

do tubo ocupada pelo gás.

Como no escoamento horizontal, o núcleo gasoso contínuo e o filme

líquido ao redor do tubo são características do escoamento padrão anular.

O filme é aproximadamente uniforme e o total de gotículas no núcleo

depende da velocidade da fase e das propriedades do líquido (DRAHOS &

CERMAK, 1989).
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Bolhas Pistonado Agitante Anular

FIGURA 3.1 - Regimes de escoamento gás-líquido em um duto vertical.

3.2 - Técnicas de Medidas em Escoamentos Bifásicos

Escoamentos gás-fíquido em dutos ou equipamentos para a

manipulação desse tipo de mistura, frequentemente geram grandes

dificuldades de projeto e operação. Tipicamente, sistemas de fluidos

bifásicos são susceptíveis a instabilidade do escoamento, como por

exemplo, flutuações de temperatura e pressão. Como resultado,

escoamentos gás-líquido são evitados o quanto possível, separando as

duas fases em correntes individuais de gás e de líquido. De qualquer modo,

certas condições do processo exigem ou produzem, inevitavelmente, duas

fases.
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A maior complexidade em escoamentos bifásicos resulta do

crescimento e colapso das interfaces gás-iíquida que podem gerar vários

regimes de escoamento. As velocidades lineares das fases gás e líquida em

cada regime de escoamento são impostas pelo comportamento do sistema

termohidráuHco. De fato, o líquido em um escoamento bífásico pode ser

acelerado para velocidades maiores que a velocidade do vapor.

Velocidades altas podem causar erosão por corrosão no equipamento ou no

sistema de tubulação.

O comportamento termohidráulico do sistema bifásico inclui variações

na queda de pressão, padrão de escoamento ou fraçâo de vazio.

Aumentando o diâmetro do tubo reduz a queda de pressão para uma dada

vazão ou, alternativamente, resulta em um aumento de vazão em função da

perda de pressão no sistema de tubulação (DANIELS, 1995). Daí surge a

necessidade de se estudar os vários tipos de regimes de escoamento.

Existem várias técnicas para identificação de regimes de escoamento

bifásico as quais serão discutidas a seguir.

O desenvolvimento de técnicas de instrumentação específicas para

escoamentos multifásicos teve um grande impulso a partir de meados dos

anos setenta, quando os Estados Unidos, França e Japão passaram a

investir maciçamente na geração temnonuciear de energia. Neste período

surgiu a carta de TAITEL & DUKLER (1976), que foi construída a partir de

um modelo matemático considerando as relações entre as seguintes

variáveis na transição do regime de escoamento: velocidades superficiais

do gás e líquido, propriedades físicas dos fluidos e geometria da tubulação.
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Os mecanismos da transição são baseados em conceitos físicos e são

completamente estimados sem levar em consideração a existência dos

regimes.

Diversas técnicas de medição da fração de vazio têm sido utilizada

pêlos pesquisadores nos últimos quarenta anos. Os mais variados

princípios são utilizados no sentido de se quantificar, ou apenas acusar, a

presença da fase na mistura bifásica. Há técnicas de medição que requerem

instrumentação sofisticadas, como os aparelhos de absorção (como por

exemplo os de raio X), e técnicas mais acessíveis, como os sensores

resistivos (MOREIRA, 1989).

A aplicação de um ou de outro tipo de instmmento é determinada por

fatores inerentes á própria mistura bifásica (como suas propriedades

elétricas, térmicas, ótícas, de absorção, etc.) e das condições de operação

(regime de escoamento, velocidade, temperatura e pressão).

A seguir serão apresentados os instrumentos mais conhecidos para

medição da fraçâo de vazio, classificados pelo tipo de média espacial em

que se enquadram.

3.2.1 - Fraçào de Vazio Local

Os instrumentos que se enquadram sob esta classificação são

caracterizados por informar a presença (ou ausência) das fases numa
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pequena região localizada no interior do escoamento bifásico. Quanto

menor for o tamanho da extremidade sensora, tanto mais os sinais do

sensor se aproximarão da função indicadora de fase, Xk, definida como

indicador da presença da fase K (K=Líquido ou Gás) em um dado ponto x e

instante t. Assim,

X,(x,t)=

\ se a fase K está presente.

0, se a fase K não está pré sen te.

(3.1)

Um pequeno sensor, FIGURA 3.2.a, é imerso na mistura. Conforme

gás ou líquido atinge a extremidade sensora, sinais elétricos característicos

são gerados. Dessa forma, o resultado final é um gráfico do tipo daquele

esboçado na Figura 3.2.b.
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ISiïiïïSïïiiï"

Ryiffiïï^ïffiffiï.. . .ï:::;
E^w®^^^^^3

Ë^^i&u>.w:5ï:Í&iSS3
iïSstíïíWxw' -:y;:ï3

!^F;^%^.-/:-i®?ï3y-^^-f^^í^ú
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a)

?WvVÍ ^/•^•M

l-^..J l

b)

FIGURA 3.2 - a) Transdutor genérico para fraçâo local; b) Sinal

característico (MOREIRA, 1989).
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3-2.2 - Sensor Otico

O princípio de funcionamento deste tipo de transdutor está baseado

na diferença que existe entre o índice de refraçâo das fases gás (ne) e

líquida (nQ. MOREIRA (1989) dá um exemplo desse tipo de sensor,

mostrado na FIGURA 3.3.

O sistema foto-transdutor serve para indicar os casos em que o feixe

ótico, emitido pela lâmpada, atravessa ou não a fibra ótica. Quando a

extremidade da sonda está em meio gasoso, a quantidade de luz refletida é

mínima. Já quando em meio líquido, a quantidade de luz refletída é bem

maior que no meio gasoso. Essa luz refletida é transmitida para um foto-

sensor que transfomna esse sinal em sinal elétrico, o qual, durante um

determinado intervalo de tempo, dará uma resposta semelhante ao gráfico

da FIGURA 3.2.b.

Tubo de açü inoxidável Lâmpada

Fototransistor

Da fonte de luz Para o ftrtotransistor

r

"L> 1,15

Da fonte de luz

FIGURA 3.3 ~ Sensor ótico para medida de fraçáo local (MOREIRA, 1989).



Revisão Bibliogrâ&ca 13

3.2.3 - Anemômetros de Filme e Fio Quente

Anemômetros de fio quente (FIGURA 3.4) comumente são de dois

tipos básicos:

a) corrente constante

b) temperatura constante

Ambos utilizam o mesmo princípio físico, mas em formas diferentes.

No anemòmetro tipo corrente constante, um fino fio resistivo, sob uma

corrente elétrica constante, é exposto a um escoamento. O fio alcança uma

temperatura de equilíbrio quando o calor gerado R. l (R=resistência,

I=corrente) é balanceado pela perda de calor convectivo de sua superfície.

O circuito é projetado de tal modo que o calor R. l seja essencialmente

constante, assim a temperatura do fio pode ser ajustada pela variação da

perda convectiva até que o equilíbrio seja alcançado. A temperatura do fio

pode ser medida através de sua resistência elétrica.

Suporte do fio

SiSSSSiSSSSSËïSSSSi
:Kï»Wïgï?gï?iKÍ
i^lil^i^i^

Fio de tungstênio
d=0,0003 in
L=0,04 in
Resistências 1 ohm

V (perpendicular ao fio)

FIGURA 3.4: Esquema de um anemòmetro de fio quente (DOEBUN, 1990).
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Para anemômetro tipo temperatura constante, a corrente através do

fio é ajustada para manter a temperatura do fio constante. A FIGURA 3.5

mostra o arranjo do circuito elétrico para ambos os tipos de anemòrnetros de

fio quente.

Corrente * O

S:E|,

Q\

Ampificador de
corrente alternada (Ac)

, R,» 2000 n

R^I n

•^0"
quente

Osciloscópio

SSSSSSS^

Tensão desbalanceada da ponte (sinal de erro)

Amplificador de corrente

continua

b)

l (corrente de excïação da ponte)

FIGURA 3.5 - Esquema do circuito elétrico: a) anemômetro tipo corrente

constante; b) anemômetro tipo temperatura constante (DOEBLIN, 1990).

Uma variação do anemômetro de fio quente é o transdutor de filme

quente. Nesse, o elemento resistivo é um fino filme de platina depositada

sobre uma base de vidro. O filme toma lugar do fio quente e o circuito

elétrico necessário é basicamente similar àquele usado para o anemõmetro

de fio quente tipo temperatura constante. Os anemômetros de filme quente

apresentam maior resistência mecânica que seus similares. Dependendo da

utilização, os anemômetros de filme quente podem apresentar dutos de
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água para refrigeração (DOEBLIN, 1990), o que permite utilizá-los em altas

temperaturas. São possíveis várias configurações para esses sensores, a

FIGURA 3.6 mostra duas possibilidades.

Vidro pyrex

Fino fftnc duente de platina

Pteca de prata resistente
para o fio ctc condução

Fïne de ptína sobra Agua de
um tubo de vidro oco refrigeração

FIGURA 3.6 - Sensores de filme quente (DOEBELIN, 1990).

HSU et al (1963) usaram um anemòmetro de filme quente

(temperatura constante) para determinar o padrão de escoamento e medir a

fração de vazio local em uma tubulação vertical onde a mistura bífásica

água-vapor escoava ascendentemente. De forma a verificar os resultados

obtidos com o anemòmetro, esses pesquisadores utilizaram uma filmadora

(500 quadros/segundo) para gravar as variações do escoamento e então

comparar com os dados obtidos pelo transdutor de filme quente. Desse

experimento, os autores concordaram que o anemômetro de filme quente foi

capaz de determinar qualitativamente o tipo de escoamento e

quantitativamente a fração de vazio. Também notaram que é muito difícil

diferenciar, utilizando o anemõmetro de filme quente, entre os regimes a

bolhas e o anular com grande quantidades de gotas de líquido (água).
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3-2-4- Fração de Vazio Volumétrica

Para indicação da fraçâo de vazio volumétrica serão descritos dois

modelos de medição: o método gravimétrico e o transdutor de impedância.

3.2.4.1 - Método Gravimétríco

O método gravimétrico é a técnica de obtenção da fraçâo de vazio

baseada na medida da densidade média da mistura bifásica Seu emprego

em escoamento de misturas bifásicas está ligado às seguintes condições de

operação:

- regime de escoamento permanente;

- densidade das fases constantes (fluidos incompressíveis);

- efeitos de atrito nulos Junto às paredes do duto;

- acelerações desprezíveis.
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Tomada de pressão

D

Manômetros Escala

de coluna.

A

l B 4

Tomada de pressão

Mistura bifásica

FIGURA 3.7 - Método gravimétrico para medição da fraçáo de vazio

(MOREIRA, 1989).

No esquema da FIGURA 3.7 se ilustra a seçâo de ensaios, para uma

dada situação de escoamento, destacando-se dois pontos de tornada de

pressão estática, distanciados entre si. Internamente à tubulação ocorre

escoamento bifásico e os manômetros de coluna estão preenchidos com o

mesmo líquido de fase contínua da mistura e a mesma temperatura.

3.2-4-2- Transdutor de Impedância

O princípio de operação de sensores elétricos fundamenta-se na

diferença de ordem de grandeza entre as propriedades elétricas das fases.
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Transdutores de condutividade (ou resístividade) são aqueles cujo princípio

de funcionamento está relacionado à condutividade média das fases.

Capacitivo é a designação para os transdutores que medem a capacitâncía

média das misturas não condutivas. Finalmente, transdutores de impedância

são aqueles que operam nas faixas capacitiva e resistiva simultaneamente.

Transdutores de impedància apresentam diversas formas

construtivas. Uma das geometnas mais elementares, porém não menos

eficiente, pode ser vista no esquema da FIGURA 3.8. Trata-se de um par de

eletrodos imersos no meio bifásico, cuja geometria acompanha a curvatura

da tubulação, além disso, apresenta a parede feita de material isolante

eletricamente.

Isolante elètrico (ex: acrílico)

Eletrodos de aço inoxidável

FIGURA 3.8 - Esquema básico de um transdutor de impedância.

ANDREUSSI et. al. (1988) mostraram que uma sonda não íntrusiva

feita de dois anéis de eletrodos montados na parede do tubo pode ser muito
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eficaz na medida da quantidade média de líquido sobre diferentes

condições de escoamentos. Somente a quantidade relativa de uma fase

líquida contínua pode ser determinada pela sonda quando a ímpedância é

dada por um termo puramente resistivo.

O estudo de escoamento multifásico tem levado ao desenvoivimento

de várias sondas de impedância elétrica. Em muitos escoamentos

multifásicos, as fases têm diferenças significativas de ímpedância, medida

de volume médio e locai dessas quantidades podem revelar informações

sobre a distribuição espacial e temporal das fases dentro do escoamento.

Resistência, capacitância, indutância ou qualquer combinação dessas

quantidades podem ser medidas pêlos vários modelos de sonda. A escala

em que a informação é gerada pode variar também: a impedância do

escoamento pode ser medida em uma pequena região com uma sonda

local, ou medida sobre um largo volume com um sensor superficial, por

exemplo. Com uma seleçâo criteriosa da geometria da sonda e uma

calibraçâo apropriada, sondas de impedância têm sido usadas para medir

uma variedade de propriedades de escoamentos multifásicos, por exemplo,

média e flutuação da fraçâo de vazio em escoamentos a bolhas, dinâmica

de escoamentos pistonados etc. Sondas de impedância oferecem uma alta

resposta em frequência, baixos custos e construção relativamente fácil

(CECCIO & GEORGE, 1996).

SELEGHIM & HERVIEU (1998b) apresentaram uma sonda de

imagem direta para escoamento bifásíco. A configuração do eletrodo é

adaptada no sentido de que uma representação da imagem da distribuição
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de fase dentro do volume de sensoríamento pode ser obtida por

simplesmente plotar o sinal correspondente para medidas condutivas

periféricas.

3.3 - Técnicas de Análise de Sinais em Escoamentos

Bifásicos

Num contexto mais amplo, as técnicas de análise de sinais

representam um recurso imprescindível na instrumentação de escoamentos

multifásicos, tendo em vista a grande complexidade de seus mecanismos

básicos. No que concerne o emprego de métodos de tratamento de sinais,

visando a obtenção de informações referentes à organização interna do

escoamento, existem igualmente um grande número de publicações.

Nesta linha, VINCE & LAHEY (1982) caracterizaram diversos regimes

de escoamento baseando-se em uma técnica de absorção transiente de

Raio-X para escoamentos ar-água em um tubo vertical. O sinal de um

sistema de suporte duplo de Raio-X foi processado para gerar PSD

(densidades de potência espectralj e PDFs (funções densidade de

probabilidade). O modelo e o número de modos destas distribuições foram

estudados em uma tentativa para discriminar os regimes de escoamentos.

Para quantificar as informações nos histogramas, os primeiros quatro

momentos associados a estas distribuições foram analisados como

possíveis indicadores do regime de escoamento. A média, a distribuição
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sobre a média (variância), a medida de assimetria e a kurtose foram

relatadas para vários escoamentos bifásicos. Foi instituído que os

momentos associados a PSD exibiram uma dependência na velocidade

superficial do líquido. A variância associada com a PDF apresentou-se

como um critério razoável para discriminar escoamentos a bolhas, anular e

pistonado. Contudo, foi difícil determinar precisamente o local da fronteira

dos regimes usando esta técnica.

Pode-se citar igualmente, o trabalho de BARNEA et al. (1980) que

classificaram alguns regimes baseados na observação de várias flutuações

de sinais no tempo, utilizaram o sinal de uma sonda condutiva em um

escoamento bifásico vertical. Como resultado um conjunto de sondas foi

sugerido e mostra claramente todos os escoamentos padrão detectados na

horizontal e na vertical. A técnica proposta foi baseada na significante

diferença da condutividade elétrica do ar e da água. O método de

identificação do padrão de escoamento foi baseado em traços gráficos

oscilatónos que foram obtidos continuamente. Os mapas de escoamentos

horizontal e vertical puderam ser facilmente construídos utilizando a

informação direta dos traços gráficos oscilatórios obtidos pelo conjunto de

sondas condutivas.

MATSUI (1984) registrou simultaneamente os sinais de pressão de

pequenas distâncias (D/2) e distâncias relativamente grandes (10D). As

PSDs destes dados foram calculadas e os resultados mostraram

configurações distintas, de acordo com a distância entre os sensores. As
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PDFs unimodal e bimodal foram instituídas para escoamentos intenmitentes

pelas pequenas e grandes distâncias entre as pressões, respectivamente.

MtSHIMA & ISHII (1984) desenvolveram um critério para a transição

de escoamento bifásico ascendente em tubos verticais. Os resultados

confirmaram que o critério pode ser aplicado sobre um grande número de

parâmetros, assim como em escoamentos agítantes.

TRONIEWSKI & ULBRICH (1984) fizeram um grande esforço para

testar mapas de regimes de escoamento genéricos utilizando o básico da

literatura existente. O objetivo desta análise foi a transformação dos mapas

de regimes de escoamento da literatura para um sistema de coordenadas

escolhido chamado mapa base.

SEKOGUCHI et al. (1987) aplicaram um método de reconhecimento

de padrão estático para a análise da fraçâo de vazio média dos sinais de

uma seçâo transversal para discriminar regimes de escoamento gás-líquido,

teve como objetivo distinguir padrão de escoamentos baseado em

características da fraçâo de vazio em sinais séries-temporal. Um trabalho de

revisão bibliográfica bastante detalhado sobre esse tema e em particular

sobre os métodos de diagnóstico em escoamentos gás-iíquido, pode ser

encontrado no artigo de DRAHOS & CERMAK (1989).

No âmbito dos métodos paramétricos aplicados à determinação de

dimensões fractais, pode-se citar o trabalho de FRANÇA et al. (1991).

Segundo FRANÇA et al. (1991), a primeira proposta de mapas de regimes

de escoamento foi baseada sob a identificação visual de distribuição de

fase. Enquanto que a identificação de regimes de escoamento através
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destes mapas é adequada para alguns casos, para muitas situações, este

método é inconclusivo. Informações sobre o padrão dos escoamentos são

usualmente obtidas por observação visual. A maior dificuldade da

observação visual, é que a descrição é confusa e de difícil interpretação,

especialmente quando trabalha-se com altas velocidades de escoamentos.

Recentemente SOLDATI et al. (1996) descreveram a análise difusional e

compararam com outros métodos analíticos e então aplicaram para a série

temporal experimental de escoamento horizontal ar/óleo. Diferentes

variáveis do escoamento foram registradas durante o experimento e

apresentaram uma discussão para escolha da série temporal apropriada.

DELPRAT et. al. (1999) demonstraram como explorar informações

spectral e espacial para se obter uma identificação de regimes de

escoamentos. Foi feita uma investigação concentrada em quatro regimes de

escoamento: escoamento estratífícado ondulado, escoamento estratificado

njgoso, escoamento intermitente e escoamento a bolhas. A representação

espaço-frequência pode ser caracterizada por um conjunto de três

parâmetros escalares, quantificando respectivamente a localização no

espaço, a localização em frequência e a forma do conteúdo espectral.

Plotando a posição de cada experimento em um espaço tridimensional

definido por este conjunto de parâmetros, observaram que os pontos

estavam agrupados em quatro aglomerados ("Clusters"), correspondendo a

quatro regimes de escoamentos investigados. Além disso, as regiões limite

desses aglomerados não se sobrepõem. Isto demonstra que esses
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parâmetros são capazes de classificar corretamente os padrões de

escoamentos bifásicos.

No escopo dos métodos não paramétricos, as técnicas de análise

tempo-frequência e tempo-escala (wavelets) foram aplicadas com muito

sucesso a um grande número de problemas tecnológicos e científicos.

No que se refere à mecânica dos fluidos bifásicos, HERVIEU &

LEDUCQ (1991) demonstraram a potencialidade da transformada wavelet

em termos da caracterização de diferentes configurações de escoamento

vertical. Posteriormente, SELEGHIM (1993) propôs um critério objetivo para

a transição disperso-intermitente em escoamento vertical, baseado na

quantificação do grau de instacionaridade através do desvio padrão da

frequência instantânea de Ville. Este critério foi validado em testes feitos em

diferentes circuitos experimentais, relatados por SELEGHIM & HERVIEU

(1994) e HERVIEU & SELEGHIM (1995).

SELEGHIM (1996) otimizou o critério proposto anteriormente no

sentido de torná-lo universal, isto é, independente da transição ou grandeza

física estudada. O critério proposto para a transição de regime foi a

covariância tempo-frequência associada a transformada de Gabar, como

novo indicador de transição de regime de escoamento. Este foi validado em

um circuito experimental onde todas as transições de configuração de

escoamento horizontal foram detectadas pelo indicador proposto.

SELEGHIM et al. (1998) propuseram caracterizar, conjuntamente em

tempo e frequência, os diferentes regimes de escoamentos bifásico ar -água

horizontal. Para tanto, uma série de ensaios foram realizados num circuito
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experimental capaz de reproduzir, de forma estável e controlada, os

principais regimes horizontais.

Igualmente, uma sonda de medição da condutividade elétrica foi

especialmente desenvolvida a partir de uma geometria básica, constituída

de dois anéis parietais. Os sinais obtidos são fortemente correlacionados à

topologia do escoamento, em seguida, foram transcritos no plano tempo-

frequência através da transformada de Gabor Os resultados mostram a

habilidade da transformada de Gabor em revelar, não somente aspectos

genéricos quanto a configuração do escoamento, mas também detalhes

relativamente finos, como estruturas características da interface de

segregação em escoamento estratificado, ou sub-intermitências ligadas a

acoplamentos entre dois modos dinâmicos em escoamento intermitente.

HERVIEU & SELEGHIM (1998a) propuseram o desenvolvimento de

um indicador objetivo para caracterizar e diagnosticar as transições dos

regimes de escoamento bifásico. A aproximação foi baseada na suposição

fundamental de que a transição de um escoamento é menos estacionária do

que um escoamento com um regime estável.

A seguir serão apresentadas outras técnicas de análise de sinais

aplicadas aos escoamentos bifásicos.
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3.3.1- Perda de Pressão

É bem conhecido que em escoamento bifásico, uma mudança

abmpta em perda de pressão é frequentemente associada com uma

mudança de regime de escoamento (WAMBSGANSS et al. 1994).

Existem numerosas melhorias nas correlações e métodos para prever

a perda de pressão em escoamento gás-líquido. Poucas delas levam em

consideração a estrutura altamente complexa de um escoamento bifásico.

Deve-se manter em mente que a estrutura do escoamento varia com o

tempo e posição do tubo. Como resultado, a diferença de pressão entre dois

pontos também varia com o tempo e seu cálculo díreto não é prático. Além

disso, pesquisadores têm desenvolvido técnicas para predizer as diferenças

médias de pressão baseados nas condições médias do escoamento

(DANIELS, 1995).

LIN & HANRATY (1987) utilizaram a técnica de medida de pressão

para detecção de regime de escoamento pistonado. O regime de

escoamento foi definido para escoamento pistonado ar-água em um tubo

transparente horizontal. Para baixas velocidades de gás, uma transição de

escoamento pístonado foi facilmente detectada visualmente. Para altas

velocidades este não foi o caso. Como técnica, utilizou-se um par de

transdutores de pressão independentemente da direção do escoamento

como um artifício para detecção. A análise de queda de pressão é
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apropriada para regimes de escoamento permanente, e particularmente

vantajosa para regime de escoamento intermitente. Segundo DRAHOS &

CERMAK (1989), a principal vantagem do método de flutuações de pressão

é sua simplicidade experimental, a qual pré-determina este método para

aplicação industrial. Problema pode ser a característica do sinal de pressão

ou uma possível influência da configuração experimental sob as

características do sinal.

SPEDDING & SPENCE (1993) determinaram dados experimentais

em escoamento horizontal ar-água. Os regimes de escoamentos foram

identificados por uma combinação de obsen/açâo visual e por vídeo,

características de flutuações de pressão e um exame detalhado de perda de

pressão. Os resultados Junto com trabalhos prévios foram usados para teste

em mapas de regimes de escoamentos. Vários dos mapas não predisseram

con-etamente os regimes. Modelos teóricos e empíricos foram desenvolvidos

para a predição de transição de regimes de escoamentos.

WAMBSGANSS et al. (1994), mediram em tubo horizontal a queda de

pressão e flutuações de pressão estática. Os regimes de escoamento foram

identificados e o objetivo do método foi determinar as transições dos regime

de escoamento a bolhas para piug e de pfug para pistonado. Em particular é

mostrado que a transição é acompanhada por um claro e abrupto aumento

na medida de pressão estática.
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3-3.2 - Método Estatístico

WANG et ai. (1991) através de resultados experimentais

demonstraram que aspectos estatísticos de sinais de pressão diferencial

podem ser usados como um indicador de regimes de escoamento em

escoamento bifásico horizontal. Os autores introduziram um método

estatístico para classificação de regimes de escoamentos próximos da

região de transição. Produziu-se uma redução média na zona de transição

para estabelecer com maior confiança a relação das regiões de transição

dos regimes de escoamento.

SEKOGUCHI et al. (1987), aplicaram um método estatístico e média

de fraçâo de vazio para identificação de regimes de escoamentos. O

reconhecimento dos regimes de escoamento foi baseado em um sistema

especialista para analisar ondas do cérebro humano. Uma aplicação deste

sistema para ondas do cérebro pode automaticamente ser processado com

75% de confiança nos dados obtidos. A aplicação da mesma técnica de

reconhecimento que foi usada para diagnosticar ondas do cérebro humano

pode ser usada para a deteminaçâo de regime de escoamento bifásico.

NYDAL et al. (1992), desenvolveram uma instrumentação especial com

análise e aquisição de dados simultâneos. Isto foi usado para detenninar as

características do escoamento pistonado, considerando seus aspectos

estocásticos. Uma investigação experimental deste regime de escoamento

deve ser baseada sob extensiva e exata medida de seus principais

parâmetros, como duração, velocidade e média de fraçâo de vazio. Foi feita
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uma investigação experimental sobre propriedades estatísticas do

escoamento pistonado. A distribuição estatística dos parâmetros do regime

pistonado foi obtida para diferentes tamanhos de tubo e condições de

entrada, e a relação de funções foi calculada como indicação das relações

estatísticas entre os parâmetros deste escoamento. Um instmmento

especial foi prpjetado para medir diretamente os parâmetros do escoamento

pistonado. Sinais de três sondas condutivas foram processados em tempo

real em um computador trabalhando com altas taxas de amostragem.

Somente parâmetros principais foram calculados e armazenados para cada

unidade do escoamento pisíonado: a velocidade frontal, a velocidade, o

comprimento e o volume do pistão. O conceito de análise e aquisição de

dados simultâneos permite a combinação de altas taxas de amostragem

com longos períodos de aquisição. Isto também possibilita caracterizar o

regime de escoamento pistonado em vazões onde a frequência do pistão é

baixa.

3-3.3 • Redes Neurais

Uma rede neurai pode expressar uma relação de não lineandade

entre entradas e saídas e aprender a relação automaticamente. Por isso é

conveniente o uso de redes neurais para relatar o padrão de escoamento
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com os parâmetros estatísticos de flutuações de fase a gás (MONJI &

MATSUI, 1998).

Segundo BISHOP (1994), um fator chave que limita a implementação

comum de soluções de redes neurais em muitas áreas tem sido a

dificuldade em demonstrar que as saídas geradas pela rede são de

confiança. Uma fonte de erro importante está nos novos dados de entrada,

isto é, dados de entrada diferidos signifícantemente dos dados usados para

treinar a rede. O autor investiga o grau de confiança entre os novos dados

de entrada e a correspondente saída da rede. E descrito um procedimento

quantitativo para avaliar as novidades e demonstrar seu desempenho em

uma aplicação que envolve monitoramento de escoamento multifásico de

óleo em dutos. MOON & CHANG (1994), propuseram um método para

estimar o fluxo de calor crítico (CHF), em um reator nuclear, baseado na

teoria de conjuntos difusos e redes neurais artificiais. Este tipo de predição

é muito importante no projeto de reatores nucleares e em diversas

aplicações industriais. Os conjuntos difusos foram usados para classificar os

dados experimentais de CHF, através de poucos conjuntos de dados, de

acordo com suas características. Após a classificação dos dados

experimentais, as características dos conjuntos resultantes são discutidas,

dando-se ênfase tanto na distribuição das condições experimentais como no

mecanismo físico relacionado ao fluxo de calor. Os dados de CHF são

usados no treinamento em uma rede neural artificial para estimar o CHF.

GRUBERT (1995) utilizou uma rede neural do tipo feedforward com

algoritmo de aprendizagem backpropagation (repropagação) para estimar as
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condições de escoamento quando a mistura interfacial em estruturas

estratificadas se iniciam. Isto foi realizado pelo treinamento da rede com

dados experimentais obtidos em laboratório. Antes do treinamento ser feito,

muitas decisões foram tornadas quanto ao tamanho da rede e definição de

seus parâmetros de treinamento. Essas decisões foram tornadas com base

no sucesso do treinamento de uma condição de escoamento estratificado

similar, onde a solução teórica é conhecida. Finalmente, esses resultados

foram comparados através de uma aproximação utilizando resultados da

teoria de escoamento inviscido, teoria de escoamento turbulento e

experimentos de laboratório sobre atrito interfacial. Esta predição foi

verificada com o protótipo dos dados disponíveis, de acordo com os

resultados da rede neural e os resultados teóricos.

YAMASHITA (1997) investigou um procedimento de classificação de

regimes de escoamento em um transportador pneumático vertical através de

uma time-defay neuraí network (TDNN), a qual é uma rede feedforward

multicamadas, desenvolvida para reconhecimento da fala. O espectro da

série temporal do sinal de um sensor eletrcstático foi usado para

caracterizar os regime de escoamento. O desempenho da rede neural após

o treinamento foi excelente, exceto para as regiões de transição. Uma rede

neurai multicamadas do tipo perceptron (MLP) foi também utilizada,

apresentando um desempenho próximo do anterior. Entretanto, a TDNN

mostrou uma habilidade de generalização (diagnóstico) superior que a MLP.

Ml et. al. (1997) utilizaram um medidor de fração de vazio com muiti

eletrodos de impedância e redes neuraís para identificação de regimes de
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escoamento. Os resultados experimentais mostraram que área média de

fraçâo de vazio pode ser relacionada ao sinal de saída da medida de

impedância, e ao regime de escoamento, desta maneira como fase simples

de líquido e fase simples de gás tem sido exibida claramente pelas

propriedades estatísticas do sinal de impedância. Por isso, sinal de

impedância tem sido empregado na entrada da rede neural para

classificação dos regimes de escoamento. Foram desenvolvidas duas redes

neurais para identificação de regimes de escoamento, uma rede neural

supervisionada e uma rede neural seif-organizing. Redes neurais têm

mostrado ser apropriada na classificação de regimes de escoamento. Além

disso, rede neural seff-organizing descobre informações sobre transição de

regimes de escoamento.

MONJI & MATSUI (1998) utilizaram uma rede neural feedforward na

identificação de regimes de escoamento bifásico gás-IÍquido. Foram

utilizados dois tipos diferentes de padrões de treinamento. O primeiro tipo

baseou-se em parâmetros estatísticos relativos às flutuações de fraçâo de

vazio. O segundo tipo baseou-se em dados de uma série temporal relativa a

flutuação de fase do gás. A rede neural treinada utilizando o algoritmo

backpropagatíon aprendeu a identificar regimes de escoamento observados

experimentalmente. Após o treinamento, a percentagem máxima de

classificação carreta de dados, não usados no treinamento foi de 91% para

a rede baseada em parâmetros estatísticos e 74% para a rede baseada em

uma série temporal. Os regimes de escoamento não foram corretamente

identificados nas regiões de transição de um regime para outro.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 - Análise de Sinais

Análise de sinais é o estudo dos métodos de caracterização das

propriedades básicas de sinais e foi historicamente desenvolvida

paralelamente com a descoberta das grandezas fundamentais da natureza,

tais como: campo elétrico, ondas sonoras e correntes elétricas (COHEN,

1995). Um sinal é geralmente uma função que depende de várias variáveis,

estas normalmente representando espaço e tempo. O campo eléírico, por

exemplo, varia tanto em função do tempo como do espaço. Este capítulo

dará ênfase a variação temporal de um sinal.

O tempo é uma variável fundamental. No entanto, algumas vezes é

vantajoso estudar o sinal em uma representação diferente da temporal, ou

seja, analisá-lo no plano das frequências.

Além do tempo, a mais importante variável de representação é a

frequência. Sua representação matemática foi fonnalizada por Fourier, cuja

principal motivação era solucionar a equação que governa o comportamento

do calor.



Metodologia 34

4.1.1 - Análise Temporal dos Sinais

Quantidades físicas fundamentais como campo elétríco e magnético,

pressão, voltagem, etc., variam no tempo e são chamadas formas de ondas

ou sinais temporais. Denota-se o sinal porx(t).

O mais simples sinal variando no tempo é o senoidal, caracterizado

pela amplitude a, e sua frequência oo, representado normalmente como:

x(t) = a sin(coot) (4.1)

Dizer que cada sinal tem amplitude constante não significa que o

sinal é de valor constante, mas que a máxima e a mínima das oscilações

são constantes.

De forma generalizada o sinal senoidal pode ser escrito como:

x(t) = a(t) sin[ v(t) ] (4.2)

onde a amplitude, a(t), e a fase, v(t), são agora funções do tempo.
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4.1.2 -Energia de um Sinal

Se |x(t)| é a energia ou intensidade de um sinal, então a energia

total é obtida pela integração da densidade sobre todo o tempo, ou seja:

Ex=Jlx(t)12dt (4.3)

4.1.3 - Baricentro e Duração de um Sinal

Considerando |x(t)12 como a densidade temporal de um sinal x(t),

então o baricentro, t, pode ser definido como:

t=—Jtlx(t)12dt (4.4)
E.

As razões para definir o baricentro são que este pode dar uma

caracterização total da densidade e pode dar um indicador de onde a

energia está concentrada.

Muitas medidas podem ser usadas para determinar o espalhamento

ao redor do baricentro. A mais comum delas é o desvio padrão, Ax, dado

por
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Ax2=^J(t-t)21x(t)12dt (4.5)
E,

O desvio padrão é um indicador da duração do sinal. Se o desvio

padrão, Àx, é pequeno, então grande parte do sinal se encontra concentrado

em tomo do tempo médio e passará rapidamente, o que indica curta

duração. De forma contrária temos um sinal de longa duração. Existem

sinais que apresentam desvio padrão infinito, mesmo tendo energia finita.

Isso indica que o sinal é muito duradouro (COHEN, 1995).

4.1.4 - Análise Frequencial dos Sinais

A análise frequência! ou, também bastante usado, espectral, tomou-

se extremamente rica com o estabelecimento de suas bases teóricas após o

trabalho de Fourier isto se consolidou com a invenção do espectroscópio e

com a descoberta de que, através da análise espectral da luz, pode-se

determinar a natureza da matéria; que átomos e moléculas podem ser

caracterizados pelo espectro de frequência de luz que emitem ou absorvem

(COHEN, 1995).

Bunsen e Kírchhoff tornaram a análise espectral uma grande

descoberta devido às suas contribuições deixadas seis anos após Fourier

ter apresentado suas ideias. Em suas descobertas, observaram que o
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espectro da luz pode ser usado para reconhecimento, detecção e

classificação das substâncias.

A análise do espectro tem ajudado na descoberta das Íeis básicas da

natureza e tem permitido que tenha-se um maior entendimento da natureza

das substâncias no universo. Portanto, seria apropriado referir-se à análise

espectral como a análise de Bunsen-Kirchhoff.

Existem quatro principais razões para utilizar-se a análise frequencial

ou análise espectral. Primeiro, analisando espectralmente um sinal, pode-se

descobrir características de sua fonte. E dessa forma que se estuda a

composição de estrelas, do sangue, dos papéis, etc.

Segundo, a propagação de ondas através de um meio depende

geralmente da frequência. A propagação de uma onda através de um meio é

complicada mas o efeito básico é que ondas de diferentes frequências

propagam com diferentes velocidades, a exemplo do que ocorre em um

prisma. Para se estudar a propagação como função da frequência,

decompõem-se o sinal em diferentes componentes frequenciais, analisa-se

cada componente e então reconstrói-se o sinal para obter-se a fomna de

onda resultante.

A terceira razão para decomposição espectral é que simplifica o

entendimento dos sinais. Simples senóídes são comuns na natureza e isto

resulta do fato de que para algumas equações fundamentais de movimento,

senóídes são possíveis soluções, como também são suas somas.

Finalmente, a decomposição ou análise de Fouríer é uma poderosa

ferramenta para a solução de equações diferenciais ordinárias e parciais.
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Na análise de Fouríer o sinal é expandido em termos de senos de

diferentes frequências. Assim, para um sinal x(t) a expansão é da forma

(COHEN, 1995):

x(t)=-^fX(fí))ejüïtdo (4.6)
f2jï~

O sinal é constituído pela soma de componentes harmõnicas eí ,

caracterizadas pela frequência co e ponderadas por X(co), que é obtido a

partir do sinal através da eq. (4.7).

X(co)=^=Jx(t)e-i»tdt (4.7)

X(©) é chamado de espectro do sinal x(t) ou a transfonnada de

Fourier de x(t). Desde que X(co) e x(t) estão biunivocamente relacionados

pode-se dizer que o espectro é a representação do sinal no domínio da

frequência.

Analogamente ao sinal considera-se |X(©) | a densidade de energia

do espectro.

Considerando que a densidade de energia do espectro é | X((D) l , a

energia total é definida por:

Ex=Jlx(t)12dt=f |X(o))12dü) (4.8)
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4.1.5 - Caracterização dos Sinais na Frequência: Frequência

Média e Banda

Se | X(cü) l representa a densidade em frequência, então pode-se

usar para calcular a frequência média, a mesma motivação inicial como no

domínio do tempo, isto é, dando uma ideia aproximada das características

principais da densidade espectral. A frequência média, o, e o desvio

padrão, Ax, (também conhecido como o valor médio quadrático da banda de

frequências e representado por B) são dados, respectivamente, por

co=J-Jo |X(co)12d® (4.9)
E.

B2 =Áx2 =^-J ((D-fâ )2|X((D)12 d© (4.10)
E.

A densidade de energia espectral | X(o) ] representa as frequências

que existiram durante o sinal. No entanto, ela não fornece nenhuma

indicação de quando tais frequências ocorreram.

4.1.6 - Interpretando a Transformada de Fouríer

Uma interpretação simplificada da transformada de Fourier é ilustrada

na FIGURA (4.1). A transfonnada de Fourier identifica e distingui as ondas
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senoidais de diferentes frequências (e suas respectivas amplitudes) que se

combinam para formar o sinal (BRIGHAM, 1988). Matematicamente essa

relação é dada pela eq. (4.7).

A crpanguo de Fouricr cHpindc a sinal

tempo

v^vv

tempo

tempo

Trarufonntda
de Fourtcr

Repreientnçno oratit-a que mortra a amplitude c a
frequciwi* de c«dn onda •enoid*l do sinal üccompoilo

Truisfomndn
do Fourinr

^ ^ í
-2- -2- Freauénu*"T T

FIGURA 4.1 - Interpretando a Transformada de Fourier (BRIGHAM, 1988).
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Portanto, a transformada de Fourier é uma representação no domínio

da frequência de uma função temporal (sinal). X(cü) contém exatamente a

mesma informação que a função original, somente se diferenciando na

maneira de apresentação. Ou seja, a análise de Fourier permite examinar

uma função temporal em outro ponto de vista referencial; pela análise

frequência!.

4.1.7 - Classificação dos Sinais

Devido a diversidade de sinais existentes, a classificação dos sinais

é feita de modo amplo. Se um sinal não varia em algum sentido, então diz-

se que ele é estacionário; caso contrário ele é não estacionário. Se um

sinal é de curta duração, ele é geralmente chamado de transiente. (Curto,

nesse caso, é um termo bastante relativo que pode significar um milhão de

anos para Astronomia ou um bilionésimo de segundo no caso da Física

Nuclear).

Se um sinal é explicitamente conhecido, diz-se que se tem um sinal

detemninístico. Muito frequentemente os sinais são governados por

eventos randòmícos, possibilitando o surgimento de vários sinais. Nesse

caso o sinal é dito randômico ou estocástico.

O conteúdo espectral é algumas vezes usado para classificar sinais.

Sinais cujo espectro se concentra em uma faixa frequencial relativamente
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pequena são chamados de banda limitada; caso contrário são chamados

de banda larga.

4.1.8 - A Análise Tempo - Frequência

A análise tempo-frequência originou-se a aproximadamente

cinquenta anos, e tem tido recentemente um maior desenvolvimento no

estabelecimento de seus princípios básicos e nas aplicações práticas.

E importante ressaltar que este campo está evoluindo muito

rapidamente, com a introdução de novas ideias.

A ideia fundamental da análise tempo-frequência é entender e

analisar situações onde a composição frequencial de um sinal está

mudando no tempo. Um exemplo real mostra a necessidade da análise

tempo-frequência. Vejamos a onda sonora emitida por uma baleia, indicada

na FIGURA 4.2, que é constituída por três gráficos.

O gráfico da esquerda é o sinal original variando no tempo, ou

melhor, intensidade x tempo. A densidade espectral está abaixo da figura

principal e indica quais frequências existiram. Falta saber quando essas

frequências existiram. Na figura principal está o gráfico tempo x frequência.

A partir dele pode-se determinar as frequências e suas íntensidades

relativas quando o tempo avança.
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FIGURA 4.2 - Gráfico tempo-frequêncía da onda sonora emitida por uma

baleia (COHEN, 1995).

Observando o sinal variando no tempo, não se pode afirmar muita

coisa, embora verifica-se que a intensidade ou altura do som varia com o

tempo. Para este som o espectro diz que a frequências variaram entre 175 e

325 Hz. Esta informação é importante, mas diz muito pouco sobre o que

realmente está acontecendo, pois através do espectro não se pode saber

quando estas frequências existiram. Exemplificando, não se sabe apenas

olhando para o espectro se o som de SOOHz foi feito continuamente ou

somente em alguns momentos discretos (alternados).

Através do gráfico tempo x frequência observa-se que no início a

frequência estava em tomo de 175 Hz e aumentou de forma mais ou menos
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linear até cerca de 325 Hz; essa variação se deu durante 0,5 segundo.

Durante 0,1 segundo o som apresentou frequência de 325 Hz, a partir do

qual começou a cair.

Portanto, a diferença entre o espectro e a distribuição tempo-

frequência é que o primeiro nos permite determinar quais frequências

existiram, mas uma análise combinada tempo-frequência nos permite saber

quais frequências existiram em um determinado instante.

4.1.8.1 - A Necessidade da Análise Tempo - Frequência

Suponha-se ter as distribuições individuais da altura e do peso de um

tipo particular de animal. Estas distribuições individuais dizem tudo o que

desejamos saber sobre a distribuição de altura e peso. No entanto, partindo

destas distribuições pode-se determinar como a altura e o peso estão

relacionados? Pode-se determinar se os indivíduos altos são mais pesados?

A resposta é não. As distribuições individuais de altura e peso não são uma

descrição total da situação, pois partindo destas densidades, não é possível

saber como as alturas e pesos estão relacionados. E preciso a junção da

densidade de altura e peso em uma distribuição conjunta. Da mesma forma,

a densidade de energia no tempo e a densidade de energia em frequência

não são suficientes sozinhas para descrever totalmente a situação física,

pois não descrevem exatamente o que está acontecendo. Em particular,
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através do espectro sabe-se quais as frequências estavam presentes no

sinal, mas não se sabe quando existiram, por esta razão existe a

necessidade de descrever como o conteúdo do espectro varia no tempo.

Deseja-se estabelecer a distribuição que representa a energia ou a

intensidade de um sinal simultaneamente no tempo e frequência. Uma das

maneiras de se fazer isso é através do diagrama tempo-frequência.

A variação do espectro no tempo é muito comum no cotidiano.

Durante um pôr do sol a composição frequência) da luz (ou seja, sua cor)

muda rapidamente. Quando diz-se que o céu está avermelhado, está se

falando em uma descrição tempo-frequència, pois se descreve como a

frequência está variando no tempo. A altura do som da voz humana muda

constantemente quando se fala, o que é ocasionado pela mudança da

frequência emitida. A notação musical padrão é uma clara representação

tempo- frequência, visto que esta notação mostra ao músico em que

instantes quais notas ou quais frequências deverá produzir.

Pode-se pensar na distribuição tempo-frequência como sendo a

intensidade ou a concentração de energia em tempos e frequências

particulares.

A utilização da análise tempo-frequência também pode ser obsen/ada

no estudo do material cerâmico. Segundo COELHO et al. (1996), o limite de

desenvolvimento no uso de materiais cerâmicos é comumente atribuído a

sua natureza frágil, que leva a uma perda superficial durante o processo de

usinagem. Recentes trabalhos, entretanto, concluíram que todo material

cerâmico pode ter um comportamento dúctil, dependendo das condições de
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corte usadas. Utilizou-se então a emissão acústica para identificar a

transição do regime dúctil para o frágil e com a análise tempo-frequência foi

possível detectar picos de energia em altas frequências na região onde a

cerâmica foi quebrada. Este padrão no plano tempo-frequência indica

pulsos de energia para altas frequências, que são características de

pedaços fragmentados de um material frágil.

4.1.9 - Porquê o Espectro Varia 7

Existem muitas causas para a variação do espectro no tempo. Pode-

se citar dois grandes mecanismos físicos que abrangem a maioria das

situações. A primeira causa é que a produção de frequências particulares

depende de parâmetros físicos que também mudam com o tempo. Uma

corda de violão, por exemplo, com comprimento e tensão fixos produz uma

frequência particular se perturbada. Se o comprimento ou a tensão variam

com o tempo, diferentes frequências serão produzidas, porque a corda

vibrará aleatoriamente. Quando violinistas tocam, mudam continuamente o

comprimento das cordas, assim produzem diferentes frequências.

Um navio deslocando-se com velocidade constante devido à rotação

de seu hélice girando com velocidade constante tem o som deste produzido

em uma frequência igualmente constante. Se o navio acelera, então o hélice

muda a razão de rotação, atingindo a água com uma frequência diferente.
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Outra causa geradora da variação espectral é a influência do meio.

4.1.10 - A Transformada a Curto Tempo de Fouríer

A transformada a curto tempo de Fourier é o método mais usado para

estudar sinais não estacionários. Suponha o seguinte caso: gravou-se uma

hora de uma determinada música onde no início da gravação sabe-se que

houve violinos e no fim tambores. Utilizando a análise de Fourier durante

toda a gravação (1 hora), a energia espectral mostra picos nas frequências

correspondentes aos violinos e aos tambores, ou seja, ela comprova que

houve violinos e tambores durante a música, no entanto, não indica quando

eles ocorreram. O mais indicado a se fazer é "quebrar" o sinal gravado (a

música) em segmentos de cinco minutos e então analisar espectralmente

(transformada de Fourier) cada segmento. O exame de cada segmento

determinará em quais intervalos de tempo ocon-eram as frequências

características dos violinos e dos tambores. Desejando-se uma melhor

localização temporal dessas frequências, pode-se reduzir o intervalo de

cinco minutos para, por exemplo, um minuto. Essa é a ideia básica da

transformada a curto tempo de Fourier quebrar o sinal em pequenos

inten/alos de tempo para assim determinar quais frequências existem em

cada intervalo e desse modo ter uma noção de como o espectro varia no

tempo.



Metodologia 48

E importante saber que os intervalos de tempo não podem ser muito

curtos. Isso porque, se a faixa temporal for muito estreita, o espectro da

faixa toma-se sem significado e não mostra nenhuma relação com o

espectro total.

4.1.10.1 - A Transformada a Curto Tempo de Fouríer:

Equações

A análise de sinais no domínio da frequência, baseada apenas nas

transformadas de Fourier, nem sempre consegue descrever completamente

o que está acontecendo pois esta mostra as frequências existentes para a

duração total do sinal e não aquelas existentes em uma janela de tempo

particular Se o sinal é do tipo periódico durante todo o tempo, a análise do

espectro em frequência é suficiente para uma boa descrição do seu

comportamento. Porém, quando o sinal é composto por várias formas de

ondas e seu espectro ocorre em determinadas faixas de tempo se faz

necessário obter a sua representação conjunta tempo-frequência.

Para estudar as propriedades do sinal no tempo t, dá-se ênfase ao

sinal naquele tempo e oculta-o em outros tempos. Isso é feito multiplicando

o sinal por uma função janela h(t) para produzir um sinal modificado do tipo:

X,(T)=x(T).h(T-t) (4.11)
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O termo janela vem da ideia de olhar somente uma parte do sinal, da

mesma forma que quando se olha através de uma janela real vê-se somente

uma porção relativamente pequena do cenário.

Desde que o sinal modificado enfatiza o sinal em tomo do tempo t, a

transformada de Fourier de Xt(x) refletirá a distribuição de frequências em

tomo daquele tempo (COHEN, 1995):

X,(co)=^Je-j-"x.(T)dT (4.12)

X.(®)=^Je-ja"x(T)h(T-t)dT (4.13)

A densidade de energia espectral no tempo t é então:

P(t,CD)=]X,((,))[z=
l

-S/27C
le^x(T)h(T-t)dT (4.14)

Para cada tempo t obtém-se um espectro diferente e a totalidade

desse espectro é a distribuição tempo-frequência. Essa distribuição

normalmente é denominada espectrograma.

A eq. (4.13), é chamada de transformada a curto tempo de Fouríer ou

transformada de Gabor caso a função seja gaussiana (e-aíï).
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4.2 - Instalações Experimentais

4.2.1 - Descrição do Circuito Vertical

O circuito piloto esquematizado na FIGURA 4.3, é constituído

basicamente de uma seçâo de testes vertical, construída em partes de

acrílico com 50 mm de diâmetro interno, com comprimento total de 10 m. A

saída desta última é conectado um separador ciclònico que exausta o ar

para o exterior e retoma a água para o resen/atório (uma caixa d'água tipo

taça). Um misturador recebe água da bomba hidráulica e ar de um

compressor de parafuso, e injeta a mistura na entrada da seçâo de ensaios.

Uma torre metálica serve de sustentação para o conjunto, assim como para

o separador ciclònico e para a tubulação de retomo.
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FIGURA 4.3 - Diagrama esquemático do circuito piloto para testes em

escoamentos bifásicos gás-líquido verticais: 1) compressor de parafuso, 2)

servoválvula, 3) medidor de vazão tipo turbina, 4) válvula anti-retomo para

ar, 5) misturador, 6) válvula anti-retomo para água, 7) medidor de vazão, 8)

conversor de frequência, 9) bomba hidráulica, 10) caixa dïágua, 11) ciclone

de separação, 12) torre de sustentação, 13) seçâo de ensaios e 14)

microcomputador de controle.

Para garantir a execução de transitórios controlados, isto é, cujo

histórico das vazões pode ser imposto a priori, é necessário um sistema de

regulação em malha fechada, conforme indicado na FIGURA 4.3. A vazão

de água é determinada por intermédio de um conjunto de placas de orifício

e de um variador de frequência que controla a rotação do motor da bomba.

Por sua vez, a quantidade de ar injetada no circuito é determinada com

auxílio de uma turbina e de uma eletroválvula dotada de um motor de
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acionamento eletropneumático. Assim, os sinais provenientes dos

medidores de vazão são enviados ao microcomputador onde os algoritmos

de regulação encontram-se implementados.

4.2.2 - A Sonda de Medidas de Condutividade

Neste trabalho, optamos por basear as análises em medidas de

condutivídade instantânea do fluido bifásico, uma vez que estão fortemente

correlacionados à fraçâo de vazio e, por conseguinte, à topologia do

escoamento. A geometria dos eletrodos de sensoriamento baseía-se na

configuração adotada originalmente por ASALI et al. (1985) e ANDREUSSI

et al. (1988), isto é, dois anéis de medida (um anel de excitação e um anel

de medição) de aço inoxidável montados rentes à parede interna do tubo,

conforme ilustrado na FIGURA 4.4.

FIGURA 4.4 - Sonda de medidas de condutividade elétrica.
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Uma característica fundamental da geometria dos anéis é que a

impedância global está fortemente acoplada com o padrão de escoamento

dentro do volume de sensoríamento. Isto pode ser atribuído às diferenças

no fluxo azimutal de corrente para diferentes regimes de escoamento.
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FIGURA 4.5 - Sonda de anéis desmontada.
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FIGURA 4.6 - Sonda de anéis no circuito
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4.2.3 - Sistema de Aquisição

Entre os anéis (medição e excitação) da sonda de condutividade

elétrica existe uma diferença de potencial constante. A medida em que o

escoamento passa por esses anéis uma corrente elétrica é produzida e

assim, obtém-se o sinal. Em seguida, o sinal é convertido de ampere para

volts através de um transdutor, passando então por um pré-condícionador

onde é feita a filtragem passa baixa (anti-alising). A próxima etapa consiste

na conversão do sinal analógico em digital, passando então para a fase de

processamento. Nessa fase o sinal é transcrito para o plano tempo-

frequência através da transformada de Gabar, podendo finalmente, ser

analisado.
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FIGURA 47 - Sistema de aquisição: 1) transdutores corrente/voitagem, 2)

filtros (anti-alising), 3) circuito sample and hofcf, 4) microcomputador com

placa de aquisição, 5) conversor de corrente para voltagem com controle de

ganho, 6) retificador com controle offset e 7) filtro Butterworth passa baixo

de quarta ordem com frequência de corte de 500Hz.
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Através da FIGURA 4.8 pode-se observar a sala de controle dos

ensaios experimentais.
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FIGURA 4.8 - Sala de controle dos ensaios experimentais.
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CAPÍTULO 5 - RESULTADOS

5.1 - Programa Experimental

Foram realizadas séries de testes permanentes de longa duração no

circuito experimentai descrito anteriormente para dois tipos de escoamento

bifásico vertical (escoamento a bolhas e pistonado). Os sinais analisados

con-espondem á medidas de condutividade elétrica obtidas por meio da

sonda de anéis, cujo princípio de funcionamento encontra-se

esquematizado na FIGURA 4.4. A TABELA 5.1 mostra as condições

relativas às séries de testes realizados, considerando que a velocidade

superficial da água (Uagua) é nula. Não variou-se a vazão de água porque

quando a bomba hidráulica era ligada induzia, através do conversor de

frequência, ruído no sistema de aquisição.

Os sinais de condutividade foram amostrados a frequência de 30 Hz

em um total de 8192 amostras (o que produz um tempo de duração para

cada teste de 273,1 segundos).
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TABELA 5.1 - Condições relativas às séries de testes realizados.

Regimes
Teste 1
Teste 2

Teste 3
Teste 4
Teste 5
Teste 6
Teste 7

Teste 8
Teste 9
Teste 10
Teste 11
Teste 12
Testeis
Teste 14
Teste 15
Teste16

Uar (cm/s)
0,46
2,12
3,37
5,15
6,07
7,60
6,68
9,50
12,71
15,93
19,15

22,37
25,59
28,80
32,03
35,24

Duração (s)
273,1
273,1
273,1

273,1
273,1
273,1
273,1

273,1
273,1
273,1
273,1
273,1
273,1
273,1
273,1
273,1

Uma vez a informação relativa à configuração de escoamento

codificada no sinal, o que foi assegurado por um sensoríamento carreto, o

passo seguinte consistiu em transcrevê-la em um espaço adequado de

análise visando a identificação de características de cada regime de

escoamento. Isto foi feito utilizando como método de análise tempo-

frequência a transformada de Gabar, eq. (4.13).
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5.2 - Análise dos Resultados

A FIGURA 5.1 apresenta a curva do baricentro (volts), eq. (4.4), em

função da velocidade superficial do ar (Uar, cm/s). Cada ponto desta figura

representa o barícentro dos pontos de cada teste mostrado na TABELA 5.1.

A FIGURA 5.2 apresenta o desvio padrão do sinal (volts), eq. (4.5),

proveniente da sonda de condutividade elétríca, em função da velocidade

superficial do ar (Uar, cm/s). Cada ponto desta figura representa o desvio

padrão dos pontos (8192) de cada teste mostrado na TABELA 5.1.

Velocidade Superficial do Ar (cm/s)

FIGURA 5.1 - Baricentro (volts) em função da velocidade superficial do ar

(cm/s).
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Analisando a FIGURA 5.1 verifica-se uma queda do nível médio de

tensão do sinal, o que indica o aumento da fraçâo de vazio e essa é a única

informação desse parâmetro, não permitindo opinar sobre os regimes. Na

FIGURA 5.2 pode-se observar que a região de transição do escoamento a

bolhas para o escoamento pistonado está de acordo com o critério

desenvolvido por Vince & Lahey (1982). O patamar após a transição não

indica a degeneração do escoamento pistonado em direçâo aos

escoamentos agitados, o que é um defeito desse parâmetro.
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FIGURA 5.2 - Desvio padrão do sinal (volts) em função da velocidade

superficial do ar (cm/s).

As FIGURAS 5.3 e 5.4 são diagramas de análise tempo-frequência

representativos de dois sinais (8192 amostras a uma frequência de

aquisição de 30 Hz) de conduíividade elétrica fornecidos pela sonda. Estas



Resultados 60

figuras apresentam três gráficos. O gráfico (a) representa a variação do

sinal de condutívidade (volts) em função do tempo (segundos). O gráfico (b),

disposto verticalmente, representa o espectro do sinal (Hz). O gráfico (c)

representa a transformada de Gabor do sinal, ou seja, apresenta a energia

do sinal em função da frequência (disposta no eixo vertical, em Hz) e do

tempo (disposto no eixo horizontal, em segundos). Quanto mais escuro,

mais forte é a densidade de energia.

No escoamento a bolhas, o ar encontra-se disperso em grandes

bolhas (bolhas de Taylor), apresentando uma certa periodicidade entre elas

e movimentando-se uma em relação as outras de maneira aparentemente

caótica (devido à esteira de pequenas bolhas existente entre as grandes

bolhas). Como consequência disto, o sinal de condutividade caracteriza-se

no plano tempo-frequência por um espalhamento da energia espectral em

tomo das frequências mais marcantes. O sinal de condutividade (volts),

referente ao Teste 1 (TABELA 5.1), seu espectro (Hz) e o respectivo

diagrama tempo-frequência são apresentados na FIGURA 5.3.
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FIGURA 5.3 - Diagrama tempo-frequência - escoamento a bolhas (Uar=0,46

cm/s, Teste 1).

Analisando a FIGURA 5.3 veríficou-se que o plano tempo-frequência

apresenta a energia espalhada sobre uma faixa frequencial (de O a 3 Hz),

havendo um aumento de energia em tomo das frequências principais (a

frequência 0,9 Hz é uma delas).

O escoamento pistonado caracteriza-se pela passagem alternada de

bolsões de ar (também chamados pistões) e de uma esteira de bolhas

menores. Existe uma frequência bem definida e a energia espectral está

bem concentrada em tomo desta frequência. A FIGURA 5.4, referente ao

Teste 9 (TABELA 5.1), mostra estas considerações.
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FIGURA 5.4 - Diagrama tempo-frequênda - escoamento pistonado

(Uar=12,71 cm/s, Teste 9).

Analisando a FIGURA 5.4 pode-se verificar no espectro que existe

uma frequência bem definida (0,8 Hz), indicando que a periodicidade no

regime pistonado é bem mais marcante do que no regime a bolhas. A

quantidade de energia é maior que no regime anterior e tende a se

concentrar em tomo da frequência principal.

Para se estabelecer a ligação da região visualizada no plano fempo-

frequência com cada um dos regimes conseguidos, analisou-se o

comportamento de duas variáveis estatísticas (frequência média e desvio

padrão das frequências) calculadas no plano tempo-frequência em função

da velocidade superficial do ar. Cada ponto das FIGURAS 5.5 e 5.6
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representa, respectivamente, a frequência média, eq. (4.9), e o desvio

padrão, eq. (4.10), das frequências de cada teste mostrado na TABELA 5.1.

A frequência média é alta nos dois primeiros pontos onde o

espaihamento de energia é maior. Em seguida, observa-se uma queda na

frequência média, pois a energia tende a se concentrar em tomo de uma

frequência principal, estreitando assim a faixa de espalhamento. Nesse

intervalo tem-se uma região de transição do escoamento a bolhas para o

pistonado. Depois de um período de estabilidade, a frequência média

começa a aumentar, indicando uma tendência em atingir o regime agitante.
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FIGURA 5.5 - Frequência média (Hz), calculadas no plano tempo-

frequência, em função da velocidade superficial do ar (cm/s).
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O desvio padrão indica o espalhamento das frequências no piano

tempo-frequência. Alto desvio padrão e baixa velocidade superficial do ar

indicam escoamento a bolhas. Pode-se verificar que à medida que a

velocidade do ar aumenta ocorre uma queda no desvio padrão indicando

que o regime está passando de bolhas para pistonado. Após a transição, o

desvio padrão da distribuição tempo-frequència apresenta uma tendência

em aumentar, indicando o início do regime agitado, observado na FIGURA

5.6.
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FIGURA 5.6 - Desvio Padrão das frequências (Hz), calculadas no plano

tempo- frequência, em função da velocidade superficial do ar (cm/s).
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CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES E SUGESTÕES

Neste trabalho, dois tipos de escoamento bifásico vertical gás-IÍquido

foram caracterizados através de sinais de condutividade e sua

representação no plano tempo-frequència. Para tanto, uma série de ensaios

foram conduzidos em um circuito experimental, e uma sonda condutiva, foi

especialmente desenvolvida. Igualmente, foram implementados algoritmos

de aquisição e análise destinados ao cálculo da transformada de Gabor

associados aos sinais de condutividade fornecidos pela sonda.

Os resultados mostram o grande potencial da análise tempo-

frequência em evidenciar detalhes relativamente finos da fenomenologia dos

escoamentos. Especificamente, apesar do desvio padrão do sinal indicar a

transição do escoamento a bolhas para o pistonado, esse parâmetro não

indica a degeneração do regime pistonado que ocorre com o aumento de

variância, isto é, a transição para o regime agitado. Por outro lado, o desvio

padrão da distribuição tempo-frequência é capaz de indicar esse

comportamento.

Estes e outros aspectos inferidos dos resultados, sugerem novos

estudos a serem conduzidos em trabalhos futuros. Dentre estes desíacam-

se a caracterização dos demais escoamentos bifásicos vertical gás líquido
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(agitante e anular) e a investigação detalhada da fenomenologia da transição

entre os escoamentos.
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