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Resumo

Almeida, I. F.S, Estudo Prospectivo de Sonda Cépacnao Intrusiva Duplo-sensor para
Medir Fracdo Volumétrica in situ em Escoamentost@uio Agua, Oleo e Ar, 2006, 162 f.
Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia @€ &dos, Universidade Sdo Paulo, Sao
Paulo, 2006.

Sensores capacitivos sdo amplamente utilizadosé&iosvsistemas de medida, tanto na
indUstria como em laboratorios de pesquisa. EStgmositivos medem variadas grandezas
fisicas, como deslocamento, forca, pressdo, defesigaconcentracdo de substancias em
escoamentos bifasicos, entre outros. Sua aplica&@osendo utilizada h& algum tempo de
forma relativamente elementar, necessitando airdastudos especificos para entender a
fundo o fendbmeno de transferéncia de carga. A sprmfaosta neste trabalho visa melhorar a
aquisicao do sinal capacitivo e obter uma medidaiga de fracdo volumétrica em condicdes
bifasicas e trifasicas. Portanto, é necessario inooit transdutor que transmita de forma
precisa a capacitancia registrada entre os eletrdd® sensores até uma central de aquisicao.
Neste trabalho buscamos desenvolver um modelordiagmara medir fracdes volumétrigas
situ. Para tanto, apresentamos as etapas de calibdlagdsensores, através de valvulas de
fechamento rapido, e validamos a técnica sob detadas condi¢cdes e variados padrbes de
escoamento. Dois sensores de geometrias distiata&s(e hélices) foram utilizados na

composicao da sonda capacitiva ndo intrusiva. Rrgpda solucdo do sistema linear para

medicao direta de fragdo volumétrica em escoantefésico.

Palavras-chave: Fracdo volumétrida situ, Sonda capacitiva, Técnica nao intrusiva,
Escoamento multifdsico, Capacitancia.



Abstract

Almeida, I. F.S, Prospective Study of a Non-intvesbouble-sensor Capacitive Probe lior
situ Volumetric Fraction Measurements in Oil-water-&lows, 2006, 162 f. Dissertation
Master's Degree, Escola de Engenharia de Sado Catugersidade Sao Paulo, Sdo Paulo,
2006.

Capacitive sensors are widely employed in many oreasent systems in both industry
and laboratory activities. These devices measunerak physical quantities such as
displacement, forces, pressure, density and coratemt of substances in two-phase flows.
Their application in industry is still insipientn ipart because specific studies are still
necessary to properly understand the phenomencmaofe transfer. The goal of this research
is the development of a non-intrusive double-sepsobe to on-line measurementinfsitu
volumetric fractions in two and three-phase flolWserefore, we present the calibration work,
through quick-closing valves, and validation tecfusis under certain conditions and for
different flows patterns. A transducer circuit tartsmit the capacitance sign accurately from
the sensors to the central acquisition was devdlop@o sensors with different geometries
(rings and helix) comprise the double-sensor cdpaciprobe. Finally, we propose the

solution of a linear system for the direct measumenofin-situ volumetric fraction in three-

phase flow.

Keywords:In-situ volumetric fraction, Capacitive probe, Non-intresiechnique, Multiphase
flow, Capacitance.
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Capitulo 1 — Introducéo

A crescente evolucdo nas técnicas de extracdonsptee de liquidos, frequentemente
esbarra em dificuldades que estdo ligadas a caai@o das propriedades do escoamento.
Sistemas simples de medicao estdo atualmente dig®no mercado, mas que nao atendem
totalmente a todas as situacfes requisitadas. Wsgpdncipais dificuldades, no que diz
respeito a este tipo de procedimento, esta reladma medicdo de fracdo volumétrica de

liquido em escoamentos multifasicos.

Num escoamento multifasico, dois ou mais fluidossaiveis coexistem dentro de uma
mesma linha de transporte. Portanto, diferentesctanisticas das propriedades dos fluidos
devem ser consideradas para se estabelecer umaatate medicdo mais apropriada.
Configuracbes do tipo gas-solido (leito fluidizadgas-liquido (torres de resfriamento) e
liquido-liquido (escoamento de 6leo e agua) est@senmtes nos mais diversos tipos de
setores, abrangendo industrias metalUrgicas, pétrocps, farmacéuticas, de refrigeracao
etc. Em analogia com as misturas gas-liquido, masteompostas de liquidos podem ser
agrupadas em trés categorias conforme sua digi@ibuespacial (Bannwadt al, 2004):
escoamento disperso (dispersdes e emulsdes), estimade fases separadas (estratificado e
anular) e escoamento intermitente (pistonado ay+fsduv) conforme mostrado na Figura 1.1.

A observacdo de um padrédo de escoamento espedépmnde da variacdo das vazbes dos
fluidos envolvidos, caracteristicas de transpgtessoes internas da tubulacdo, natureza dos
fluidos etc. Técnicas de separacdo das fases,oramiénto com redes neurais, medi¢coes com
raios-X ou gama, entre outras, sdo bastante wi#dzana deteccdo desses padrdes ou para
determinacao das fracGes de fluidasitu. Esta € uma medida local, mas pode ser adquirida
em varios trechos ao longo da tubulacéo visandibekgcer um valor global para a mesma.

As técnicas existentes muitas vezes sdo de aphcam@plexa, de alto custo ou requerem



cuidados especiais em sua manipulacdo. Todos fessess demonstram a necessidade de um
dispositivo adequado para efetuar tais medidas,sgjee vidvel economicamente, de facil

implementacgédo e que garanta certa confiabilidadeetiida feita.

Estratificado Dispersdes e Emulgdes

e

Anular

___[)

Pistonado

A 41O

Figura 1.1. Padrdes de Escoamento Bifasico

Considerando que a maioria das reservas naciondé @eo pesado com alto grau de
viscosidade, algumas técnicas de medidas pre@s#es,certo modo simples, sdo um campo
de pesquisa ainda pouco explorado historicamengpeimendo de certas condigbes de
exploragdo, as reservas podem se tornar inviagkisponto de vista econbémico, por
apresentarem elevado custo de producgao. Algumahativas de bombeamento vém sendo
desenvolvidas e testadas para reduzir o gasto elgiama exploragcdo de campos com tais
caracteristicas. Bannwaet al. (2004) caracterizaram os tipos de padrdes e lekamtmapas
de escoamento para verificar em que condi¢cdessivebgarantir a estabilidade dindmica dos
modelos existentes. O trabalho aponta para umavebsslucdo, pois induzindo um tipo de
padrdo de escoamento conhecido como anatae{flow)é possivel reduzir o consumo de
energia com aumento significativo da producdo @e flesado. Para garantir a estabilidade

deste padréo € necessaria uma monitoracdo cordyaocesso, pois a interrupcdo deste
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arranjo espacial torna a producéao e o transporteseficiente do ponto de vista econdémico.
Fica claro, portanto, que se conseguimos mediragddés dos fluidos nas tubulagbes com
precisdo e rapidez, serd mais facil a deteccdocentrole de qualquer tipo de padrdo de

escoamento.

O foco principal desse trabalho concentra-se emdateas dificuldades na deteccéo das
fracbes de liquidos e gas em padrbes de escoardemsos, que se desenvolvem em
tubulacdes, utilizando &gua, ar e 6leo de formaboamea numa mesma linha de teste. Além
disso, visa auxiliar a instrumentacdo multifasicaque diz respeito ao monitoramento e
deteccdo de padrdes que possam surgir na praticéneas de producdo e transporte de
fluidos. Através da medicdo capacitiva, pretendesgdorar mais intimamente as leis que
regem este principio de medida, visando, de formwspectiva, preencher uma lacuna
existente no mercado, de um dispositivo que assms@émedicdo confidvel, baixo custo e de

facil aplicacao.

Dispositivos capacitivos podem resolver variadpedide problemas de medida. Esses
dispositivos podem vir ou ndo integrados em plaeasircuito impresso ou emicrochipse
podem ser utilizados para medi¢Bes de nivel, emoses de proximidade, microfones, entre
outros. Um capacitor € constituido basicamente pelanjo de duas chapas de material
condutor, onde devido a passagem de correnteceladorre o fenébmeno transferéncia de
carga de um condutor para o outro causando o déibeiquentre as mesmas. Essa
transferéncia gera um campo elétrico com intensigadporcional ao meio dielétrico que
esse atravessa. A quantidade de carga por sua emndk da diferenca de potencial

estabelecida entre as placas e da geometria deittapé&ogo, capacitancia é uma relacdo

existente entre a tensdo e a carga elétrica.



O principio de medida capacitiva baseia-se na gawiala permissividade elétrica do meio
gue separa suas placas. Este é um procedimentivamlante difundido para medir fracdes
volumétricasin situ em escoamento bifasico liquido-liquido, liquid&galiquido-sélido. A
técnica é interessante por ser de facil construglistente do ponto de vista construtivo, a
umidade e temperatura, sendo capaz de realizardasedem interferéncia direta no
escoamento (ndo intrusivo). Algumas geometriasceiaumente utilizadas, porém partindo
de informacdes j4 existentes na literatura optampserencialmente por aquelas que
apresentam melhores resultados independentemesiteadodes de escoamento que possam

surgir.

Abouelwafa e Kendall (1980), Stott et al. (1985¢ndoush (1995) e Jaworek et al. (2003),
apresentam esta técnica de forma a atender cosdégpecificas ou apenas para estudar um
unico regime de escoamento. Nosso estudo visaraonsglibrar o sensor e efetuar medidas
de fracdo volumétricen situ em escoamentos bifasicos tipo agua-ar, 6leo-de@agua e
trifasicos do tipo agua-oleo-ar, qualquer que seja regime de escoamento. E importante
esclarecer que para este tipo de procedimentmssipel detectar o padrao de escoamento na
tubulacdo através de visualizacdo e determinaruastigades parciais de fluidas situ

(fracBes volumétricas) para qualquer condicdojdimiquido e liquido-liquido-gas.

No segundo capitulo desta dissertacdo sera apmdsemtma revisdo sintetizada da
literatura, dando especial atenc@o aos trabalhssngelvidos mais recentemente e também
aos mais classicos. Descreveremos no terceirout@apidda instalacdo e equipamentos
utilizados. Alguns deles assessoram o funcionansmigistema de testes e foram projetados
em carater inicialmente experimental. Sera dadacateespecial também a instrumentacao

comercial, justificando a sua utilizagéo.
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No quarto capitulo, iniciaremos tratando da metogial experimental adotada, seguindo
com a afericdo de todos os instrumentos de medidaagxiliaram na validacdo do sensor
capacitivo e a calibracéo estatica realizada. Ageguacionamentos pertinentes ao problema
proposto serdo abordados também nesta secdo da foatiminar. As técnicas utilizadas
para afericAo dos medidores, quando disponivepese instru¢cdes dadas em normas

técnicas.

Os resultados alcancados serdo apresentados rto qapitulo de forma a estabelecer os
erros sistematicos ocorridos, técnicas utilizadas pratamento dos resultados e limitacdes
inerentes dos instrumentos de medida. Neste capgdoibém, uma abordagem estatistica é
utilizada para melhor creditar a confiabilidade desultados. Finalmente, no sexto e ultimo
capitulo sera dado um parecer conclusivo sobreraci proposta, apontando para eventuais

caminhos que possam ser seguidos em futuras pasguis



Capitulo 2 — Revisao da Literatura

Apresentaremos neste capitulo uma revisdo da gibfia pesquisada a respeito do tema.
Os artigos utilizados no levantamento bibliografiocam retirados de revistas ou periédicos
especializados, com a preocupacdo de contemptaigimente o que ha de mais recente em
termos de pesquisa na area. Alguns dados bibliogsafstdo mais direcionados para o
estudo da natureza dos padrbes de escoamentos uiariamente com determinacdo da
fracdo volumétrica através de técnicas capacitikamaior parte do material encontrado na
literatura faz referéncia a escoamentos do tipeliga&lo ou gas-sélidos, havendo escassas
referéncias as condicbes de escoamento com daisld&] Isso torna a nossa proposta de
estudo, envolvendo mistura bifasica (liquido-ligiek trifdsica (liquido-liquido-géas) mais

interessante do ponto de vista prospectivo.

2.1 Capacitancia

Antes, porém alguns termos basicos para determirdgg&apacitancia serao definidos. O
modelo proposto serve para dar uma idéia de comoraporta a capacitancia entre as placas
de dois elétrodos planos. A Figura 2.1 mostra oesq mais tradicional de um capacitor de
placas paralelas planas. Este modelo elementae sgava demonstrar como algumas
grandezas de natureza elétrica se comportam. Aigso,dheste tipo de capacitor podemos
verificar como as linhas de campo se apresentars efetos causados pelas bordas das

placas.

Algumas grandezas serdo de interesse particuthrs tomo a prépria capacitancia, a
permissividade elétrica, tenséo elétrica, camptriedé densidade de carga, etc. A seguir

definimos cada uma delas:



19

+ btk
++ Area (A} +++
+ 4+ ++++++++

Distancia
()

Figura 2.1.Linhas de Campo num Capacitor de Placas Rias.

* Permissividade elétrica)(— propriedade que um meio fluido qualquer terfadditar
a passagem de cargas elétricas;

» Carga elétricad) — desequilibrio elétrico existente devido ao szoeou falta de
particulas carregadas negativamente que um corpseya,;

* Tensao elétrica) — diferenca de potencial elétrico (carga) estahed entre dois
pontos distintos;

» Capacitancia®) — razdo entre a quantidade de cagya (@ tensao elétric¥);

e Campo elétrico ) — forca exercida por uma carga elétrica puntitordevido a
interacao eletrostatica com outras cargas puntéerm

» Densidade de carga)(— razao entre a carga elétricg € o volume onde ela esta

distribuida.

Partindo das grandezas definidas anteriormentenpagl@quacionar alguns termos como

mostramos a seguir.

Considerando um campo elétrico uniforme contidonumlelo de capacitor mostrado na
Figura 2.1, a densidade de carga pode ser obtidd&peacéo 2.1. Ondg)(é a quantidade de

carga eA) a area das placas.



O campo elétricoE) e a tenséo elétricd/) podem ser obtidos pelas Equacbes 2.2 e 2.3

respectivamente, lembrando apenas que a granggzaa( permissividade obtida no vacuo.

_a
o= (2.1)
E=Z (2.2)
&

0

v=jEm=EJ (2.3)

Desta forma a tensdo pode também ser redefinida coostra a Equacdo 2.4. Esta
simplificagdo pode ser admitida, pois neste cassideramos que a area das placas é muito

maior que a distancia entre elas. Esta considerfacégita para poder desprezar os efeitos de

borda existentes no modelo.

v="a o4

Para obtermos a capacitancia no vacuo deste mbdsta dividir cargaq) pela Equacéo

2.4 e rearranjar, conforme segue na Equacéao 2.5.

€9

A
C= (2.5)

Com base na Equacado 2.5 é possivel visualizar qpexraissividade é funcéo linear da

capacitancia. Logo, se o meio é o responsavelgieeacdo da permissividade, descobrindo
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sua capacitancia é possivel relaciona-la com ddlgue esta presente entre duas placas de

um capacitor.

Heerens (1986) fez uma revisédo pertinente do assnostrando claramente os conceitos
envolvidos, tipos de geometrias possiveis de sepeojetadas, transducdo do sinal e
finalmente tratamento adequado dos efeitos indesisjdnas medi¢cdes capacitivas. Ele se
fundamentou basicamente pela definicdo de capa@t@iada por Maxwell em 1873. Mais
tarde, Ellisoret al (1996) elaboraram um amplo estudo para deternyualro melhor valor
que pode ser admitido para a permissividade da dga&ro uma faixa consideravel de
temperatura. O objetivo deles era montar uma basdados e associa-la a um programa
computacional. Conceitualmente, € comum representpermissividade como funcdo da

temperatura. Em nosso caso, porém, a variacdo pegtaedade nao foi admitida, pois as

condi¢cbes de medida estdo limitadas a uma peqaew@ade temperatura.

2.2 Fracao volumétrica

A medida de fracao volumétrica é apenas uma relegée o volume ocupado localmente
por uma fase e o volume total da secdo conformdrmesEquacédo 2.6 e a Figura 2.2 a

sequir.

o. = Va = Qa = &
: Va +Vb Qa + Qb Q

(2.6)

A relacdo entre o volume ocupado e a vazao volucaétnostrados acima na Equacéo 2.6
é vélida apenas para o escoamento homogéneo,ausando ndo ha deslizamento entre as

fases. A fragdo volumétrida situ ou holdupda fase é considerada muitas vezes como uma



grandeza local, isto é, num comprimento diferend&ltubo, portanto a Equacéo 2.6 serve

apenas para determinaholdupdo fluido “a” em questdo dentro de condi¢des restritas.

Qa

Qb _, f

Q=Qa+Qb

Figura 2.2.Escoamento Bifasico.

onde:

aa — frac@o volumétrica da substancia “a”;

Va — volume da substéancia “a”;

Vp — volume da substéancia “b”;

Q. — vazéo volumétrica local da substancia “a” ;

Qp — vazéo volumétrica local da substancia “b”.

Quando o deslizamento entre as fases € significati&#o é possivel medir a fracdo
volumétricain situ através da Equacdo 2.6, i.e., através das vazdesjetdo, sendo

necessaria uma medida local média no tempo e rgegpletsroni, 1982). Numa situacao de
escoamento em regime permanente e quando efeitozrdi@ podem ser desprezados, valvula
de fechamento rapido tem sido largamente utilizaale o aprisionamento dos fluidos e

medida da fracdo volumétrigasitu (Oddieet al, 2003).

2.3 Padrodes de escoamento

2.3.1 Padrdes de escoamento agua e 6leo em tubudsci@vemente inclinadas.
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A dinamica do escoamento agua e 6leo tém muitosefa que também influenciam sua
configuracdo. Um importante pardmetro de projeto gradiente de pressao ao longo da
tubulacdo, que depende do padrdao de escoamentma®pmucos estudos envolvendo
tubulagbes ligeiramente inclinadas §f) sdo encontrados na literatura sobre o assunto.
Alkaya et al. (2000), construiram uma tubulacd@paste com duas polegadas de diametro

em acrilico e simularam varios padrdes de escoanpamé testar seu comportamento.

Em misturas de agua e 6leo ndo hd um numero coaselede estudos de caréater
elucidativo, como acontece em escoamentos com naigiel ar e 4gua, por exemplo. Neste
caso, hd uma grande quantidade de informacbesmédsr aos padrbes de escoamento e
queda de pressao. Alguns resultados significattlm$ponto de vista mecanicista tém sido
apresentados para 0s escoamentos gas-liquido, mias aplicacdo ndo pode ser

frequentemente estendida para um sistema agua.e 6le

Historicamente pouco foi feito com o objetivo deateer experimentalmente dados que
pudessem informar seguramente o padrdo de escaamsert perda de pressdo num
escoamento contendo agua e 0Oleo. Algumas tentatevarificar as condi¢cdes de inversao
de fase num escoamento de agua e Oleo foram eatgistiaté entdo. Segundo Alkaya et al.
(2000) e Trallero (1997) ha seis tipos de padrGesicbs de escoamento que podem ser
observados na pratica em linhas horizontais cootégtia-6leo. Os autores desenvolveram
um novo modelo mecanicista baseado num escoamerdoisl fluidos estratificado baseado
na teoria da estabilidade linear. Para os padréessdoamento dispersos realizaram um
balanco de forgas gravitacionais e de forgas fhiesturbulentas. Comparagdes feitas entre
0os modelos de Trallero (1997), dados préprios eulms estudos, mostram que ha uma boa

concordancia para escoamentos em linhas horizontais



Inclinando uma tubulagdo contendo um escoamentidetee agua, as forca de equilibrio,
as quais os fluidos estdo expostos, se modificanforéa da gravidade pode agora ser
separada em suas componentes (normal e paraledéx@ada tubulacdo). A componente
normal da gravidade promove a segregacao do fladmelhante para os casos de linhas
horizontais. A componente axial por sua vez numdflascendente faz com que a fase mais

densa desacelere, enquanto que o contrario acaontetéuxo descente.

No estudo proposto por Alkaya et al. (2000) é aglatum experimento no qual foram
utilizados dados de varias condicfes de escoamamtoyarios angulos de inclinacéo (8, +
+1, +2, 40;5), usando agua e 6leo mineral para identificaefeitos da temperatura e da
inclinacdo nos limites que dividem cada padrdo sta@mento. Diferentes pesquisadores
definiram varios padrdes de escoamento envolvegda & 6leo. A seguir apresentamos a
classificacdo proposta originalmente por Trallet®95) e reapresentada por Alkaya et al

(2000) nas Figuras 2.3 a 2.8.

As mesmas nomenclaturas sdo utilizadas nos vasoasdas relacionados. Algumas
condi¢cGes devem ser observadas, tais como tempe(8&? C com A2° C de tolerancia) e a

pressao de aproximadamente 20 psig.

° b S Aavot-i gl 043 of
tobe 0 byt wvmti gt 0 4995
|
by

Figura 2.4.Escoamento Estratificado com Mistura narterface — ST & MI (Alkaya et al., 2000)
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Figura 2.5.Dispers&o de Oleo em Agua Juntamente camma Camada de Agua bem Definida — Do/w & w
(Alkaya et al., 2000)
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Figura 2.8.Emulsio de Agua em Oleo — Dw/o (Alkaya at., 2000)

Quanto ao efeito da inclinagdo, mapas dos padaiamfobtidos para inclinagdes de 1°.
Os resultados séo apresentados em fluxo ascereldaszendente nas Figura s 2.9 e 2.10. Da

mesma forma, as Figuras 2.11 e 2.12 mostram oka@ss para inclinacao de +/- 5°.

Quando analisamos o0 mapa do circuito ascendentsnpms observar que a regido de
escoamento estratificado encolhe com o aumenteidelde superficial do 6leo. A inclinagcédo
nao afeta o padrdo de escoamento na regido decfansara disperséo. A fronteira entre o
escoamento estratificado (ST) e estratificado castuma na interface (ST & MI) aumenta
com o angulo de inclinacdo. Quando o fluxo é iraalim descendentemente e comparado com
0 escoamento horizontal observa-se uma expansdegi#o de escoamento estratificado

(ST), enquanto que a regido onde ha escoamendifisido com mistura na interface (ST &



MI) encolhe em termos da velocidade superficiabbm, mas ndo em termos da velocidade

superficial da agua.
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Figura 2.9.Padrdo de Escoamento com Inclinacao Ascesmnte de 1° (Alkaya et al., 2000)
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Figura 2.11.Padréo de Escoamento com Inclinacdo Asaante de 5° (Alkaya et al., 2000)
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Figura 2.12.Padrdo de Escoamento com Inclinacéo Descdente de 5° (Alkaya et al., 2000)

Também neste caso (inclinagdo 1°) o escoamento dispersdo ndo muda. Com 5° de
inclinagdo a regido entre 0 escoamento estratdicann mistura na interface (ST & Ml), e o
estratificado (ST) desaparece. Para escoamentdao taxa de vazao e inclinagdo de 5°,

observou-se que no circuito ascendente ha primogrge agua e no trecho descendente ha



principalmente 6leo. As ondas na interface tamb@mmbsistante diferentes, tanto no trecho de
subida quanto no de descida. O escoamento estdtfino sentido ascendente possuia ondas
mais suaves com pequenas amplitudes, enquantoogsentido descendente as amplitudes

das ondas se tornaram maiores.

2.3.2 Estudo do escoamento bifasico e trifasico etabulacdes inclinadas de grande

diametro.

Uma modelagem precisa da formacdo dos padrbessciearaento é essencial para
representar o comportamento dos reservatorios tiélgm Simuladores que modelam o
escoamento e o transporte de 6leo, agua e gaselvawrios sdo normalmente aplicados
com essa finalidade. Dentro do simulador é imptetaepresentar o acoplamento do
reservatorio com a tubulacdo de producdo ou pogba E uma modelagem bastante
complicada por causa dos efeitos de entrada, quenpcausar um impacto do reservatorio
dentro do tubo de producdo. Em casos de longadsasduorizontais, o efeito do gradiente de
pressdo pode ser muito significativo, podendo capegjuizos como perda de producéo a
longas distancias. Pesquisas na area de escoanmmeuitdasicos tém sido bem difundidas,

porém ainda ha uma caréncia de estudos em linblasaidas e com didmetros grandes.

As caracteristicas dos escoamentos de 6leo e sigudiferentes de sistemas com uma
mistura de gas e liquido. Num escoamento com Olégua, a previsdo da formacdo de
emulsdes necessita de um calculo préprio para sidade da emulsédo e para inversdo de
fase. Este fator causa um aumento ou diminuicéibesda perda de pressao e da viscosidade,
tornando o problema mais complexo. No caso de esmu@s trifasicos, cada padrdo é

geralmente extremamente complicado, e os modelagetlbore existentes atualmente nao
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sao validos. Nao ha dados disponiveis na literajueacaracterizem o escoamento trifasico

em tubulag¢des inclinadas com grandes diametros.

Na industria de petréleo, os escoamentos trifésséo tratados freqlientemente como um
tipo de escoamento liquido-gas simplesmente. Contad condi¢cdes sobre as quais isso
acontece ndo sdo perfeitamente estabelecidas. 8ésdexperimentais sdo necessdrias para
elucidar e expandir os modelos trifasicos existenteelhorando assim a modelagem para

esses sistemas em tubulacdes de grande diametiinadas.

O trabalho proposto por Oddie et al. (2003) tentaglementar algumas lacunas existentes
na pesquisa dos padrbes de escoamento em linhgsaddes diametros. Sua pesquisa
encontrou Vvarios resultados para os padrdes dearestwo em estado permanente.
Comparando seu trabalho com resultados obtidosoentighes similares, mas em tubulacdes
de didmetro pequeno, observa-se uma concordarmavea. Este trabalho, porém, busca a
determinacdo de um modelo mais preciso para castaicOes de escoamento. A Figura 1.13

ilustra a linha de teste experimental de seu thabal
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Figura 2.13.Linha de Teste com Bypass (Oddie et a003)
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No esquema mostrado anteriormente na Figura 2sldalaulas de fechamento rapido da
secao de teste encontram-se totalmente abertagelar@scoamento. Quando acionamos seu
fechamento, ha o redirecionamento do escoamendoaparha auxiliar dbypass A secdo de
teste tem um comprimento total de 10,9 metros meti@ interno de 15,2 centimetros. Além
destes equipamentos, alguns dispositivos para rmpesisao, temperatura, inclinacboldup
de agua (densimetro por raios gama), ar e 6lemforstalados na tubulacao. Os testes foram
executados para oito inclinagdes diferentes, armhtvertical (92°, 90°, 88°, 80°, 70°, 45°, 5°
e 0°), utilizando mistura bifasica de dgua e 6lecdgua e nitrogénio e trifasica com agua,

Oleo e nitrogénio. A Tabela 2.1 mostra a tabeltestes.

Tabela 2.1. Teste Experimental (Oddie et al., 2003)
Vaz&o de Agua (m3/h)

2 10 40 100 130
" S OK OK OK OK
\©
o 20
Agua e Gas $E OK oK OK OK
o
(112 TESTES) g E 50 o i o
>
100 o oK oK
g 2 ok oK
; ; 0 _
Oleo e Agua 3£ 10
(72 TESTES) S E OK OK OK OK OK
3 40
= OK oK
% 2 OK oK OK 5 <
\ N
Oleo, Aguae Gas 8% 10 0 2 B
(168 TESTES) g E OK  OK X
N
g 40 OK OK 50 gj})\

Os resultados dos testes mostram que alguns padi®esscoamento apresentam
caracteristicas diferentes quando estudados easlinblinadas com grande diametro. Porém,

alguns autores argumentam que o0 escoamento tafgsicle ser modelado como um
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escoamento bifasico, ainda que as propriedadesdgislas fases liquidas sejam diferentes.

Para isso, a condicao de nao deslizamento enteses liquidas deve ser adotada.

2.4 Técnicas de medida e calibracéo

2.4.1 Técnica de medidas para escoamento multifagic

Algumas técnicas disponiveis obtém a massa indwide cada uma das fases atraves da
velocidade do escoamento. A dificuldade de efedgée tipo de medida esta ligada a ampla
variagdo de arranjos que podemos encontrar demranda tubulacdo. A maioria dos
problemas na deteccdo das fracbes de fluido é dudg&drande numero de parametros que
caracterizam a dinamica do escoamento. Segundam Rajal. (1993) é possivel projetar e
desenvolver um medidor que sirva para determinguastidades de fluido submetido a um
anico regime de escoamento, entretanto num escéamautifasico € possivel encontrar
variados tipos de padrdes. As técnicas de medigdtifimica a disponiveis atualmente,
podem ser categorizadas basicamente de duas fdmtrasivos e néo intrusivos, os modelos
intrusivos s@o aqueles que exercem uma possiVteéntia direta no escoamento, enquanto
gue 0s nao intrusivos nao afetam a dinamica doaeseoto. Neste caso, 0 modelo capacitivo
encontra-se numa condicdo de destaque, pois afaesém sensibilidade, pode operar com
diversos tipos de fluidos, ndo necessita de cugladpeciais durante a operagcdo e tem um
custo reduzido. Apenas alguns cuidados devem segadas na montagem do sensor, pois
para evitar efeitos de capacitancia parasita, imerde cabos e conexdes elétricas, devemos
manter o mesmo isolado eletricamente através deblindagem e acoplado-lo a um circuito

transdutor.



Numa tubulacdo relativamente extensa, o que tevemfioal € uma medida local das
fracdes de fluido. Um mapeamento detalhado dalligtéo axial da fracdo volumétrica pode
ser obtido através da medicao em varios trechesedifes ao longo da mesma linha. Para o
caso do escoamento em regime permanente, onde ped@sprezar efeitos de borda, o valor
global do sinal medido deve girar em torno de utorvaédio. Esta regra serve apenas para
alguns padrdes estaveis dinamicamente (anular,adoléstratificado, etc). Em padrbes
intermitentes, como o0 pistonado, um tratamento @ado deve ser adotado a fim de

estabelecer esta média.

Zuber e Findlay (1965) propuseram um método patermiéacdo da fracdo de fase num
modelo contendo dois fluidos. Em seu modelo, alérdidtribuicdo espacial das fases, o
deslocamento relativo entre as mesmas é consideBads resultados mostraram como se
comportam o perfil de velocidades, o transportpropriedades termodinamicas das fases, 0s
efeitos causados pela geometria do tubo e os efeatosados pelas condicbes de operacdo na
média volumétrica das fases. Recentemente, SeleghMilioli (2001), com um estudo
voltado para o escoamento com bolhas, utilizaransemsor intrusivo para tentar determinar
o tamanho médio das bolhas. Neste estudo, o sinedgposta do medidor se comporta de
forma similar a uma onda quadrada, que pode sens&ctiida de forma a obter o valor médio
das fragdes durante o escoamento. Fendmeno souare num padréo pistonado que sofre
variacdes devidas a passagem do pistdo. Seleghiitioé (2001) utilizaram uma técnica de
reconstrucdo utilizando a frequéncia instantangayés da transformada de Hilbert, para
identificar a passagem das bolhas. A Figura 2.14tmmocomo o sinal de resposta €

reconstruido.
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O grafico apresentado na Figura 2.14a é exatanaergsposta filtrada obtida do medidor
de fase. Na Figura 2.14b estd representada a adwlihstantanea e na Figura 2.14c a
frequéncia instantdnea do sinal ja reconstruidoa Bhegar a este resultado Seleghim e
Milioli estabeleceram uma frequéncia de corte cuiedeterminada através de um estudo
probabilistico do sinal de resposta do sensoraRtwrteste estudo sé deve ser valido para um

teste submetido as mesmas condi¢des de medida.

TWM"L_.}LLLL
mum N

Figura 2.14.Andlise do Sinal Coletado no Escoamentom Bolhas
(Seleghim e Milioli 2001)

Reis (2003), com seu estudo voltado para padr@ésnpdos, utilizou uma analise mais
simples para verificar as fracdes de liquido commeedidor de fase capacitivo. Sua técnica
consiste em determinar o comprimento do pistawésrdo tempo de passagem do mesmo e
sua velocidade. Desta forma é possivel estabelenenivel de corte do sinal que permita
verificar com certa precisdo a quantidade de psstien intervalo de tempo qualquer. Para
tanto é preciso obter um sinal relativamente befinide, ou seja, o pistdo deve ter seu
contorno muito bem determinado. O sinal neste sasé reconstruido e empiricamente se
estabelece um nivel de corte que deve ser Uni@tpdas as condicdes de escoamento. A
Figura 2.15 mostra a montagem feita para um selesplacas concavas que foi utilizado para

este fim.



2.4.2 Perfil de velocidade num escoamento pistonadtllizando um sensor nao intrusivo.

Reis e Goldstein (2005) realizaram um teste enmegistonado utilizando sensores

capacitivos para determinar o perfil da bolha digran passagem do pistdo e a velocidade

média do mesmo.

Podemos observar na Figura 2.15 que sdo utilizadosseu modelo dois eletrodos
sensores, sendo que num deles é registrado o coemd e o perfil do pistdo ou a camada de

liquido e no seguinte registra-se o tempo de passagp mesmo.
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Figura 2.15.Sensor Capacitivo Utilizado nos Testesap Deteccdo do Perfil da Bolha
(Reis e Goldstein, 2005)

O terceiro eletrodo mostrado na Figura 2.15 sea@chmente para evitar distor¢ées do
campo elétrico proximo a sua extremidade. Reis legBzin (2005) calibraram este sistema

utilizando um micrémetro com escala variando deaZ® milimetros com precisao de 0,01
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milimetros. Neste caso uma correlacdo geométrmartar da medida da altura do liquido em

repouso foi feita para determinar a fragcdo de va@® autores observaram que para uma
altura de liquido muito pequena, havia uma mudangeomportamento linear da medida que
foi também confirmada através de sua simulacaizanitio métodos de elemento finitos. Uma
possivel solucao é indicada em Reis (2003), pbifet@dmeno esta relacionado a geometria

do sensor, que pode ser melhorada se a larguendorsfor aumentada.

Reis e Goldstein (2005) propuseram em outro trabajbstar também o efeito causado
pela mudanca de temperatura no sinal do sensote Maso eles utilizaram um sensor de
hélices para determinar a fragcdo volumétrica d®ajue se sabe é que uma variacdo de 10° C
de temperatura pode variar a resposta deste tiptedaor em até 4% devido a alteracdo que
a permissividade do liquido sofre. Na etapa ddajio a fragcdo volumétrica é uma funcéo
da tensdo de saida. Se considerarmpgomo a tensdo de saidalg a temperatura no
momento da medida, quando a temperatura vari@s@Eosta em termos de tensao se altera,
portanto, € necessario um método que coxfigmV,. A funcdo de calibragdo mostrada na
Equacédo 2.7, pode apresentar valores distintosraliid de vazio, pois para condi¢cdes
diferentes de temperatura os valores registradaend@o serdo alterados. Os valdrgs V,

sdo a temperatura de referéncia e a tenséo dersafmgctivamente.

a(T,)=1(V,) 2.7)

Se o circuito transdutor for ajustado para libewara tensdo\{) qualquer para uma
determinada condicdo de escoamento, € necessaamtigague nenhuma mudanca de
temperatura significativa seja registrada. Yangle(1994) e Reis (2003), observaram que a

resposta do circuito transdutor de capacitanciaatunima correlacao linear com a tensao. A



mesma dependéncia linear pode ser observada entepaxitancia e a permissividade

dielétrica, logo a Equacédo 2.8 é sugerida:

g(T)=Aexp(BT (2.8)

A expressao ilustrada na Equacédo 2.8 pode seraddi para a temperatura da agua
variando de zero a 100° C. O coeficieAtela Equacdo 2.8 foi obtido experimentalmente
variando a temperatura 23° até 45° C. Reis e @udgR005) sugerem que algumas
dificuldades de aplicacdo do método descrito estiacionadas a necessidade de um método
interativo para a solucdo do problema. Porém, cammelacionamento entre a fracéo
volumétrica e a tenséo € quase sempre linear, uodmée solucéo direta pode ser utilizado.
Reis e Goldstein (2005) sugerem que a expressamadasia Equacéo 2.9 pode ser utilizada

para obter diretamente o valor\dg

y VOB AT) =T
T 1e(T)o(T,) *Y

V, — Tensao de Referéncia quando a Temperatura tal g T,
V — Tensao Registrada,;

T, — Temperatura de Referéncia;

T — Temperatura Registrada do Escoamento;

a — Fracdo Volumétrica;

by — Coeficiente Polinomial de Ordem Zero;

b; — Coeficiente Polinomial de Primeira Ordem;

¢ — Permissividade do Meio.
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2.4.3 Calibracao capacitiva para medi¢édo da fracéde vazio em escoamentos bifasicos.

Duarte e Prata (2002) apresentaram uma metodalbidjizada na calibracdo de sensores
aplicados a medicao de fracdo de vazio num escdanmbéfdsico. A geometria adotada €
determinante para que o medidor apresente imunidadegime de escoamento e uma boa
linearidade. Quatro técnicas de calibracdo sacsaptadas em seu trabalho, de forma que,
dependendo de sua caracteristica, sua utilizacéde per limitada. Quando € possivel a
construcdo de urnypassem um trecho de tubulacao, a utilizacdo de vadvdafechamento
rapido possibilita o aprisionamento dos fluidos gqgszoam na tubulacdo. Esta técnica,
segundo Duarte e Prata (2002), para ser aplicadi@almente necessita de uma separagao
rapida dos fluidos e funciona bem em tubulac6emtiotais se o efeito gravitacional for um
agente separador eficiente. Outra limitacdo eslaciomada ao diametro da tubulacéo
utilizada para os testes, visto que em casos deepeg diametros o fechamento ndo muito
instantaneo pode acarretar distirbios no escoarriest® técnica normalmente esta associada
a tubulacdes transparentes com uma escala gradoaplada na tubulacao para identificacao

do nivel do fluido.

Outro método analisado por Duarte e Prata (20@2)tdizacdo de sensor ultra-sdnico para
determinar a fracdo de vazio. A vantagem neste esisorelacionada com o fato de ndo ser
necessaria a utilizacdo de tubos transparentess Eshsores sdo normalmente portateis o que

facilita sua utilizacdo em locais distintos.

Uma técnica pouco utilizada, mas bastante intenéss& a utilizacdo de moldes que
simulam os diversos regimes de escoamento patararabs sensores. A Unica preocupacao
neste caso € utilizar materiais que tenham carstitars dielétricas semelhantes as do fluido

gue escoa na linha de teste. Qualquer que sejaanloneétilizado para realizar as calibracées



estéaticas, segundo Duarte e Prata (2002), devesngsrs estar atentos aos efeitos aleatorios
e sistematicos que podem emergir sobre os resalfiks. Ma et al. (1991) encontraram
uma diferenca de até 20% entre as calibragbesicast& dindmicas. A ndo linearidade
normalmente esta presente quando ha a variacdegilne de escoamento. Nesse caso, 0
sensor capacitivo pode responder de forma diferseteo padrdao de escoamento for
modificado. Esta € uma caracteristica que estsadiente ligada a distribuicao uniforme do
campo elétrico formado. O mesmo pode privilegiartase regides da tubulacdo

proporcionando erros relacionados a distribuicaaal das fases.

2.5 Sensores capacitivos

2.5.1 Transdutor eletrénico industrial para medir baixos valores de capacitancia.

Neste trabalho, devido a natureza da propria psagquima revisdo apropriada deve ser
feita em busca de solucbes de medidores para ggdicendustrial. Huang et al. (1988)
utilizaram métodos de medicao capacitiva para usoala variando de 0,1 a 10pF. Modelos
utilizando ressonancia, osciladores, carga e dgaa@alguns tipos de pontes elétricas foram
pesquisados para atingir o grau de precisao desdpascou-se também com esse estudo, a
minimizacdo dos efeitos de borda do sensor atewmuasdruidos sem causar prejuizo na
resolucdo do sinal. O método utilizando a ressdaakccapaz de medir dentro uma vasta
gama de frequéncia ndo s6 o sinal de um sensocittapacomo também as capacitancias
parasitas que a ele estdo associadas. Este mégdods Huang et al. (1998) é mais

apropriado para medidas das propriedades dielgtlics materiais feitas em laboratorios.

O método utilizando oscilacdo LC ou RC , por ouédo, depende muito da natureza da

capacitancia que sera medida. Este é o método pmgslarmente utilizado, porém é
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influenciado por desvios da condutividade. O ciawgiom um oscilador RC é mais indicado
em medidas onde € necessaria uma resolu¢cdo meikdd,@LpF. No caso do circuito LC ha a
possibilidade do ajuste de freqiéncia, mas um roeditllizando este tipo de circuito sofre

influéncia forte, devido ao efeito de perda do Ista@acitivo que este insere na medida.

O método de carga e descarga funciona carreganciccuito com uma capacitancia
desconhecida através de um interruptor, e em szglgisicarregando-o e medindo sua carga.
Esta operacao é feita a certa freqiiéncia que éotad por um contador de tempo. Medindo
a tensdo de saida e conhecendo a resisténcia doomagds a descarga, € possivel saber
como se relaciona o sinal de entrada e de saitnieglelo tem muitas vantagens, tais como
reducao dos efeitos causados pela variacdo deéfreg) tensdo de entrada e resisténcia. A
carga do circuito € normalmente amplificada sendosypa saida depende apenas da diferenca
de potencial elétrico. Finalmente a medida da dHpata quase nao é afetada pelos
componentes instalados em paralelo ao circuitorekanto este modelo é limitado, pois

melhorando sua estabilidade haverd uma perda oekda as variacdes de capacitancia do

circuito.

O circuito com pontes é muito utilizado em medédoconvencionais. Pode se apresentar
de diversas formas como mostra a Figura 2.16. airsdfgte método é reconhecidamente a
forma mais precisa de se registrar a variacao jpigcttancia, onde o desequilibrio da ponte se
relaciona diretamente com o valor medido. Destadoo equilibrio € atingido quandq Ze
iguala a Zno caso dos circuitos a, b e c ilustrados a sed@axter (1997) indica que para os
tipos de ponte formadas por capacitores, a natfigza dos mesmos, deve ser idéntica a fim
de evitar interferéncia externa de temperatura e@mdalade. Contudo deve-se se buscar o

modelo mais adequado para o tipo de medida quessgadrealizar.
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Figura 2.16.Modelos de Circuitos com Pontes Elétricg$luang et al. 1988)

O trabalho publicado por Beck et al. (1990), aval®aplicacdo do método capacitivo
num conversor pneumatico com pequenas particuldslasd Em seu trabalho o
relacionamento existente entre o numero de paaiscella resposta do sensor se comporta de
forma linear, porém neste caso as dimensfes maoksasolidos variaram 1 milimetro até 100
milimetros. Os solidos observados no teste expetahesdo particulas de PVC e a
concentracao deles variou de 0,05% a 0,3% dentroodweersor. Desta forma ficou clara a
possibilidade de medida capacitiva voltada paraagéb de sélidos em condi¢des inferiores a

0,3% de concentracédo sendo que a resposta do sedspende da velocidade das mesmas.

Marioli et al. (1991) e Marioli et al. (1992), maisrde desenvolveram um circuito
capaz de medir pequenas variacbes de capacitaridizando um conversor de corrente
tensdo, dois medidores de fase, e um filtro paababO filtro passa baixa é ajustado para
uma frequiéncia de corte, de tal forma que qualgaler acima deste limite é descartado. A
proposta de seu trabalho esta voltada para medregacom resolucdo da ordem de
fentofarad. Tais medidas devem ser isentas de euddoefeitos de capacitancias parasitas ndo

devem interferir no sinal lido. Para evitar esdegias um circuito transdutor adequado deve
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ser utilizado de forma a ajustar a voltagem ouraeote. Como a capacitancia varia com o
meio ambiente, algumas configuracdes de circuimssdio interessantes ja que a resisténcia
do meio é imposta pelo material que o permeia.lOnsedelo opera a uma freqiiéncia alta de
10 MHz com sensibilidade aproximada de 3,3 mV/i#lecquada para medir variagbes de
capacitancia de até 15 pF. O sinal de correntesgtra no circuito € convertido em tensao e
0s sinais de capacitancia séo obtidos por doisctess de fase com sinais de referéncia
deslocados de 90°. Os sinais passam por um féisegobaixa com freqiiéncia de corte de 10
Hz e retornam realimentando o circuito. O circpitoposto por Mariolet al (1992) mede as
variacdes dindmicas mencionadas e permite supeshfemas devidos a variacdo do meio

ambiente.

2.5.2 Fracao volumétrica através do método de regsincia por radio frequéncia.

Algumas técnicas para medicdo de escoamentos doifsi situ do tipo gas-liquido
utilizam modelos geométricos conhecidos de seqs@ sdo normalmente montados em volta
de um material com caracteristicas dielétricas.indlilade desta montagem é contornar

dificuldades na determinacéo da fracdo de gasuetegxistentes nas linhas.

O procedimento adotado por Jaworek e Krupa (20043aumedidas de ressonancia em
radio frequéncia (RF) para determinar a razao deogdiquido existente. O sensor utilizado
esta conectado a um circuito com um oscilador teércia ajustado para a freqiiéncia de 80
MHz. Neste caso, a variacdo da capacitancia eatpdagas do sensor altera a freqiiéncia do
oscilador e desta forma o sinal medido pode sacimiado com a fracao de liquido ou gas.
Em seu modelo foi necessario o ajuste da frequéheiaeferéncia para superar a baixa

resistividade do liquido utilizado.



Cinco montagens diferentes foram testadas antealitbear experimentalmente seu sensor.
A seguir (Figura 2.17) temos os detalhes conststide cada sensor que foi utilizado por

Jaworek e Krupa (2004).

Elétrodos de placas cilindricas com altura de 50 enespacamento de 5 mm entre

eles (Figura 2.17a);

» Dois pares de elétrodos em tiras com mesma afigarg 2.17b);

« Trés pares de elétrodos em tiras com mesma akigaré 2.17c);

« Dois anéis de elétrodos de 10 mm de largura posidios na tubulacdo espacados 2
mm um do outro (Figura 2.17d);

- Elétrodos de dupla hélice feitos com tiras de 5 emvolta na tubulagdo numa altura

total de 50 mm (Figura 2.17e).

Figura 2.17.Configuracdo dos Elétrodos (Jaworek e Kipa, 2004)

As variacles relativas de capacitancia para asdirdompletamente cheias de agua e
completamente vazias foram determinadas para caadas configuracbes a uma baixa

frequéncia (1kHz) utilizando um circuito oscilagon ponte. Em seu experimento, Jaworek e
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Krupa (2004), ap0s o ajuste da frequéncia de nedeaéo oscilador, conectaram o sensor de
placas concavas no circuito e mediram as variagddequéncia. A partir das medidas feitas
com seu circuito, Jaworek e Krupa (2004) observaga®m o sensor de placas cbncavas
(Figura 2.17a) € o mais sensivel, pois com este $® consegue a maior variacdo de
frequéncia do circuito. Nos tipos de mudltiplas dirailindricas o efeito da variacdo da
frequéncia € menor se comparado ao primeiro tigoeldtrodos de anéis duplos possuem
menor varia¢cao no valor da capacitancia e menailiédade devido a pouca intensidade do
campo elétrico que se concentra principalmentespagamento entre os elétrodos. O sensor
com elétrodos de dupla hélice, apesar de sua tapee ser a maior, a variagdo da

freqUiéncia se mostrou menor que o tipo com placas.

Neste experimento o didmetro interno e externdgzatlb foram de 32 milimetros, e 40
milimetros, respectivamente. As medidas de capai#tédos sensores foram quase locais,
pois a determinacdo do percentual das fases n&stsimge a seccdo transversal da tubulagéo

e sim dentro de certo volume.

Duas medidas foram executadas com o0 sensor despiéoaavas, num escoamento com
bolhas injetadas na parte de baixo e num escoamentar, simulado com uma fina parede

de vidro (PMMA) colocada entre os fluidos, conforme mostrado gargi2.18.

Os resultados das medicdes para os padroes darestoacom bolhas e anular (Figura

2.18) séo mostrados nas Figuras 2.19 e 2.20 réspeente.

'PMMA é a sigla para polimetilmetacrilato materialtdbulacdo colocada concentricamente a tubulagéo d
vidro no experimento citado.
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o -

A quantidade média de gas dentro da linha foi n@edionsiderando o nivel de agua
encontrado dentro do cilindro onde foram montadeseletrodos. Um periodo longo de
integracdo na medida da frequiéncia € necessdesaoamento do tipo bolhas, visando obter
um valor médio do percentual de gas. O graficoigark 2.19 mostra o periodo de integracédo
de 1 segundo. Observe que para uma baixa concgmtdcs; gas (fracdo de vazio) a curva

pode ser aproximada por uma linha reta como madtigura 2.19.

O escoamento anular, mostrado na Figura 2.18,tii@ado para simular uma situacéo

com maior concentragdo de gas na linha. O grafeoFidura 2.20 mostra bem o seu
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comportamento. Nele podemos verificar que os desti® freqiiéncia ndo se comportam
linearmente em relagdo ao percentual de gas na.lidhfreqiéncia do sistema utilizado
variou entre 80 MHz, com a linha vazia, e 76 MHmalinha completamente cheia de agua.
Na Figura 2.20 a curva teorica foi determinadaréirpda Equacéo 2.10 mostrada a seguir. As
capacitancias ndo puderam ser exatamente deteamsindelvido & complexa geometria
descrita pelos campos compreendidos entre os @bstrdA diferenca observada entre os
dados experimentais e teoricos pode ter sido caysald perda de capacitancia e certamente

pelo efeito da condutancia da 4gua nos desvioedééncia, que sao dificeis de estimar.

1 ey
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g 08 A
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Figura 2.20.Frequéncia Relativa vs. Fracdo de Vazio &worek e Krupa, 2004)

Af fg-f

(2.10)

max 0 g

fqy — freqliéncia com a tubulacéo cheia de gas;
f - freqUéncia com a tubulagéo cheia de liquido;

f — frequéncia do circuito ressonante.



A curva tedrica descrita pela linha continua naufFag2.20 foi obtida através da Equacéo
2.10, levantada para uma altura de elétrodos @28l milimetros. A constante dielétrica da

tubulagéo foi assumida como senge3,5.

Os efeitos de excentricidade da linha de vidro esabivariacdo de freqiéncia também
foram testados. Neste caso os desvios registramli@snf menores que 0,2%, quando a
tubulacéo de vidro foi fechada. A Figura 2.21 nmestwmo a tubulacéo interna de PMMA foi

deslocada para medir este efeito.
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Figura 2.21.Frequéncia Relativa vs. Excentricidade ertlilimetros (Jaworek e Krupa, 2004)

Os sensores sdo muito sensiveis mesmo para balasmas. Os desvios de frequéncia
podem ser medidos com uma precisdo d2 di mais. A precisdo do método de medida é
limitada pela variacdo nas propriedades do liqydiocipalmente permissividade, quando o
liquido muda de temperatura. A frequiéncia relativala devido a variagao de permissividade
gue pode ser estimada a partir da Equacao 2.10. romdanca de mais ou menos 2% na
freqiéncia € acarretada quando a temperatura mud@rao de 10° C. Para este tipo de

procedimento o sensor deve ser recalibrado na ramopa de operacao.
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2.5.3 Sensor capacitivo para a medida fragdo de vazem escoamentos com agua e

vapor.

Esta técnica foi posteriormente proposta por Jaweteal. (2004) para executar medidas
capacitivas de fracdo de vazio (fracdo volumétdieagas) no bocal de injecdo de vapor de

uma turbina.

O principio de medicdo utiliza o0 mesmo circuitotedt® descrito anteriormente no item
2.5.2. A medida da fracdo de vazio € quase locasefn, sua determinacdo compreende uma
secao transversal de tubo de comprimento igualogoetetrodos do sensor. Os limites do
volume medido ndo podem ser precisamente deterosnddvido a efeitos de borda dos
elétrodos. Desta forma para minimizar estes efegoam necessarios construir sensores com
elétrodos tdo pequenos quanto possivel, isto daadaaeporém, numa perda de sensibilidade

do instrumento.

Para obter uma elevada sensibilidade na medidalgamsacasos a técnica utilizada € a
instalacdo de fios paralelos dentro da tubulac&fi6® esticados tém sua condutividade
afetada pelo deslocamento do fluido, sendo estarpagédo medida para obtencdo da fracao
volumétrica. Este principio de medida é mais dfiieem padrbes de escoamento do tipo
pistonado e com bolhas. O método apresenta algdessntagens, como a interferéncia do
fio na mudanga do padrédo de escoamento e a padsileldo mesmo, dependendo de sua

posi¢do, ndo transpassar inteiramente uma bolgagsique escoa.

Técnicas de medicbes capacitivas ndo intrusivasrsa® recomendaveis. Sua montagem

consiste na instalacdo de elétrodos nas paredesdiacdo, os quais registrardo valores de



capacitancia dentro de uma escala determinada QpR, por exemplo. O sinal que sera
captado € proporcional a fracdo volumétrica e pddpender também do padrdo de
escoamento. Porém este tipo de medida ndo inforrahaypadrdo de escoamento que se
desenvolve dentro da tubulacdo. As medidas de itapei@ de um sensor capacitivo
completamente cheio de liquido condutor, como aaA@ao dificultadas por causa da
resisténcia equivalente do liquido que normalménaixa. Sendo assim, se a fase continua
da mistura for liquida e tiver essas caracteristiaanesma estara conectada em paralelo com
o capacitor. Para baixas freqiéncias devido a pmsisténcia haverd um curto circuito no

capacitor. Para eliminar este efeito Jawoetkal. (2004) efetuou suas medidas com seu

circuito ajustado a uma alta frequéncia.

O sensor deve ser protegido com uma blindagem iespgara minimizar distor¢des
devido a objetos externos e campos eletromagnétslimensdes da protecdo devem ser
tdo grandes quanto possivel a fim minimizar a déf®e da capacitancia e interferéncia de
ruidos. O circuito a seguir, Figura 2.22, ilusgaricamente como se comporta 0 modelo de

referéncia que foi alvo do estudo de Jawatehl (2004).

| |
| Ce |
: 2Cw 2Cw :
Req
|
l lCC
Oscilador
000 Transformador
(TUOY RF
Oscilador de Misturador FMedidor de
Referéncia HFrequéncia

Figura 2.22.Circuito Capacitivo Padréo (Jaworek et al 2004)
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C.— Capacitancia de referéncia;
2C,— Capacitancia parasitas;
Req— Resisténcia equivalente do liquido (desprezivel)

C. — Perda capacitiva inerente do circuito (desprebiv

Desta forma obtemos a capacitancia equivalentegmplacéo 2.11.

_ CeCw
C C +c @

A variagado da capacitancia causada pela mudanpardentual da fase sdo medidas pelo
método de frequiéncia, onde os elétrodos sédo calmscteomo um capacitor no circuito
ressonante LC operando como um circuito osciladaadio frequénciéRF). O oscilador RF

€ muito sensivel a variacdo de capacitancia, cdosgesvios de frequéncia.

E importante salientar que a capacitanCiaesta diretamente ligada a permissividade
relativa (¢) do meio compreendido entre os elétrodos, i.e.fedoeda permissividade ou
constante dielétrica em um meio composto por dubstdncias imisciveis dielétricas com

propriedades elétricas diferentes.

A capacitancia equivalente do fluido certamenteepser representada como uma funcao

da permissividade do meia, como mostra a Equacao 2.12.

C.=Cyq-T(e) 212



& — Permissividade relativa do meio;

Ceq— Capacitancia equivalente quandel (tubulacdo sem agua dentro).

A frequiéncia angular de ressonancia do osciladpé (dada pela Equacéo 2.13.

, 1

“ ~Lc

(2.13)

L — Indutancia do circuito ressonante;

C — Capacitancia total do circuito.

Dentre os modelos mencionados anteriormente soroerden placas paralelas resulta em
valores satisfatorios, enquanto que ajustes fp#tsaproximacéo da permissividade resultam
em valores totalmente inconsistentes. Para vajpegsenos de alfax€0,2), a capacitancia
para vazio com bolhas esféricas e vazio com balhiaslricas d& resultados similares ao da
curva obtida em funcdo da fracdo de vazio. Neste,gaorém, faremos a aproximacado da

permissividade através da Equacéo 2.14.

€ = Uy toe  (2.14)

ag eo’— Fracéo de gas e liquido na mistura, respectivaeien

&g — Permissividade do gas na mistura;

eL — Permissividade do liquido na mistura.

Logo a capacitancia equivalente é dada pela Equag&o

% A soma das fracdes alfa deve ser igual a 1 (um).
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C.= Ce(ag+8|(l-ag)) (2.15)

A fracdo volumeétricda) é dada pela razdo entre a area transversal do (@gyerficie
ocupada pelo vapor) e a area da seccao transdarsalbulacdo. As caracteristicas do sensor
foram definidas para medir a resposta em frequémma oscilador para diferentes
porcentagens de vazio. Este tipo de sensor capmaditi usado para medir a fracdo
volumétrica numa seccado transversal selecionadandenjetor de vapor supercritico. O
injetor de vapor usa a energia cinética do vapaa paccionar a agua e é composto por um
difusor, uma camara de mistura e um bocal de v&msores foram colocados antes e ap0s
do orificio onde passa o vapdhrpat) entrando agua e vapor e saindo somente aguaoapos

bocal conforme mostra a Figura 2.23.

Em oito pontos entre a camara de mistura e o difislam medidas as fragOes
volumétricas existentes entre a 4gua e o vapar,cestiado foi tomado, pois com a mudanca
de temperatura da dgua muda também suas propriefamelutividade e permissividade).
Os desvios de frequéncia foram medidos por umnsestgrocessador, e convertido em um
sinal digital que foi armazenado e processado pwor aomputador. Este programa

originalmente foi feito para medir e controlar dede processo.

O modelo capacitivo ndo se comporta de forma lingaa altas fracdes de gas, e a
calibracdo é necesséaria para determinacdo da oetatée os desvios de freqiéncia e da
fracdo de vacuo. Os desvios de frequéncia foraermétados pela comparacdo continua da

frequéncia gerada com a frequéncia de referéncia.
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Figura 2.23.Esquema de um Experimento para Investigaim Injetor de Vapor Super Critico.
(Jaworek e Krupa, 2004)

2.5.4 Medicdo da concentracdo de agua utilizando uémico elétrodo capacitivo.

Schiulleret al. (2004), desenvolveram um novo método de medir ertnacdo de agua

num escoamento disperso. Este método chamado dePSe@ciona trabalhando com um

oscilador a aproximadamente 20 MHz.

Tradicionalmente, medidas de capacitancia saouéaas utilizando um par de elétrodos,
porém neste experimento Schiller al(2004) desenvolveram uma técnica que utiliza
somente um eletrodo para medir a fracdo voluméamsauma dispersdo de agua e 6leo. Em
seu modelo, com um Unico elétrodo, o curto circoitosado pela presenca continua de dgua €
atenuado. Os resultados apresentados séo refeaemiedicOes feitas de contetdo de 4gua em

materiais soélidos, ou de dispersdo de agua e Aleidcnica esta baseada na medida da

% Single Electrode Capacitance Probe
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capacitancia utilizando o efeito de constante ttie® com o auxilio da frequéncia de um

oscilador.

A sigla mencionada (SeCaP — single electrode camae probe) indica a utilizagéo
de um componente que utiliza somente um eletrado exposto ao volume que sera medido.

A Figura 2.24 mostra o circuito oscilador basidtiaado.
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Figura 2.24.SeCaP — Circuito Oscilador (Schlller etla 2004)

O oscilador opera a uma frequéncia de aproximad&am2d MHz e o fluido na
vizinhanca do capacitor causa efeitos de oscilagdiveqiiéncia do circuito. Esta variacdo na
frequéncia esté relacionada a mudanca equivalenpemissividade elétrica da mistura. Se
houver uma quantidade de gas presente nas adjasé&lwicapacitor, nenhuma alteracdo da
frequéncia serd observada, enquanto que se houuex Aura a reducdo e bastante

significativa.

A frequéncia do osciladorw) depende da indutancia da bobina do oscilador do
circuito (L) e da capacitancia média localizada proxima atrogle (C). Assim temos a

seguinte relacdo mostrada na Equacgao 2.16.



(2.16)

1
w & \/E

A mudanca da capacitancia média fora do elétrogta eelacionada a mudanca da

freqUéncia de operacao do oscilador. Como vem@&sjnacao 2.17.

1
AC a—— (2.17
ma ACOZL ( )

A capacitancia esta relacionada a permissividagtead €) conforme a Equacao 2.18.

g €A

C:I

(2.18)

o — Permissividade Dielétrica no Vacuo;
¢ — Permissividade Dielétrica do Meio;
A — Area da Placa do Capacitor;

| — Distancia entre as Placas do Capacitor.

Desta forma estabelecemos a relacao de propolidiade existente entre a capacitancia e
a permissividade dielétrica. A capacitancia naxipriades do elétroddC] inclui todas as
capacitancias que influenciam ou contribuem pardamga da freqiéncia (componentes do
circuito, impedancia média, etc.). O valor da c#@pacia C) representa um valor médio que
foi calculado. O comprimento do elétrodo € muitqueno se comparado ao comprimento de

onda do oscilador. Logo, a impedéancia do elétrodouéo alta. A escala de medida do



55

capacitor depende da area do elétrodo, da espassuraterial (ceramica) e de sua forma.
Medidas de aproximadamente 50 pF foram obtidas esten instrumento, chegando a 22 pF

com ar e aproximadamente 27 pF com agua.

Este sistema foi inicialmente utilizado para deiear o nivel de liquido em separadores,
montando uma série de elétrodos em uma sondaalettim sensor transversal também foi
testado, e os resultados do sinal da sonda s&amanados com a concentracdo da dgua na
amostra de teste. Com um unico eletrodo transv@sabssivel detectar até mesmo ondas,
do padrdo de escoamento pistonado, e condicoesemnées na linha de fluxo. As sondas
foram testadas em condi¢cBes diferentes de concéotde agua e o valor do sinal se mostrou
basicamente linear. Conseqglientemente, com apeisagaidos, se torna possivel encontrar o
valor da concentracdo da mistura. A vantagem elimartum unico elétrodo é que neste caso
ndo havera curto circuito quando houver escoamemtinuo de 4gua. Sua escala abrange
medidas contendo de 0% até 100% de &gua e cadealéitfeita apenas por um Unico
eletrodo. A Figura 2.25 mostra a vista transvetsainstrumento de medida utilizado (WCM

— Water Cut Meter).

O material ceramico serve para isolar eletricameatém de possuir uma propriedade
hidrofobica, que permite que o 6leo molhe melher superficie. O teste executado com este
dispositivo foi realizado primeiramente com 100% dleo aumentando gradativamente a

quantidade de agua na mistura.

Em seguida, adotou-se o0 mesmo procedimento, utilzanicialmente somente agua. A

Figura 2.26 mostra o grafico com alguns resultguieBminares
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Figura 2.26.Resultados Obtidos Aumentando e Diminuito a Concentracéo de Agua
(Schiller et al. — 2004)

O grafico da Figura 2.26 mostra uma clara coréelagntre o sinal do medidor e a
guantidade de agua presente até o aumento de rapaainente 70%. A partir deste ponto ha
uma inversdo de fase, pois a emulsdo ndo é maigeéstevido a alta viscosidade do oleo.
Mesmo assim as medidas deste instrumento mantéstroegatisfatorio. O grande problema

para este dispositivo esta na limitacdo dos padiéescoamento em que pode ser aplicado.
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2.5.5 Sistema capacitivo para deteccao de um escaanto bifasico pistonado.

Quando um géas escoa sobre a superficie de urddigoim alta velocidade relativa, numa
tubulagcéo horizontal ou quase horizontal, surgestabilidades hidrodinamicas na interface
entre o gas e o liquido. Neste caso ondas com ggaardplitudes podem ser formadas, e se as
amplitudes dessas ondas forem grandes o bastéaggyaelem eventualmente formar bolhas
de gas separadas por tampdes de liquido. A formaga@scoamento pistonado, em
escoamentos bifasicos é amplamente investigadariesvé&abalhos com essa diretriz
aparecem na literatura. Para muitos desses estpdoSm, a propagacdo da velocidade,
caracterizacado do tamanho da onda e a frequénsipisibes sdo parametros chaves, ainda

requeridos.

Muitas técnicas tém sido desenvolvidas para negliguantidades de liquido e gds numa
mistura bifasica, ou seja, determinando uma méuatial Idas fragBes de fluido. Tais técnicas
sdo baseadas principalmente na determinacdo @aierdifis entre as propriedades fisicas das
fases. Aparentemente, em sua maioria as técnicapordveis ndo caracterizam

satisfatoriamente padrdes de escoamento do tipanBdo.

Capacitores com fitas helicoidais tém sido propogior Alboulewala e Kendall (1980) e
algumas condi¢Bes sdo recomendaveis para a uitizdeste tipo de dispositivo. A utilizacdo
de fontes com altas frequéncias de excitagcédo padeuzir instabilidade, tornando o sistema

muito sensivel a perda de capacitancia e efeitgsalémidade.

Na maioria das técnicas os elétrodos sédo presasrenseccao de teste da tubulagéo o que

dificulta sua calibracdo, j& que isto limita suabilidade para outros locais depois de



instalados. Entdo, a meta principal do trabalhd elgssedou and Tye (1999), consistiu em
desenvolver uma técnica de medida de filme do dmujue satisfizesse as seguintes

exigéncias:

1. Deixar uma espessura consideravel de filmeciledid ou gas, quando a linha estiver
completamente cheia de agua;

2. Ter uma resposta de tempo rapida para verifitafancas repentinas na propagacao
das ondas;

3. Permitir que o padrdo de escoamento estejaadal em qualquer lugar ao longo da
seccdao de teste;

4. Obter uma resposta linear para fracdo de vagiaQ¥o;

5. NA&o ser sensivel a estrutura da secao de bdisigagem).

Para atender estas exigéncias, um modelo com ddétrale placas cdncavas foi
desenvolvido a fim de determinar a fragédo de vé&sgundo a Equacgédo 2.18, que relaciona a
capacitancia com a area das placas, distancia eb® permissividade do meio e
permissividade no vacuo, é possivel verificar susalidade. Sendo assim, para uma mistura
de ar e 4gua, por exemplo, havera consideravekedifa entre suas permissividades, sendo
possivel assim utilizar um capacitor para mediragdo de vazio. O principal inconveniente
deste tipo de sensor € que ele requer uma escaledida para os valores de capacitancia
muito pequenos. Além disso, o campo elétrico gesade os eletrodos é facilmente afetado
pela presenca das estruturas em sua vizinhancaarwhu interferéncia nas medidas. Na

Figura 2.27 mostramos um esquema simplificado disiele aparafo

* A sigla LPF (Low Pass Filter) indica a presenca deiltra passa baixa.
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Oscilador Ponte Hio Amplificador
{1MHz) Linear LRF Instantanec de Ar
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_Eletrodes Folga Sistema de
Hae Intrusivos Aquisigio de Dados

Figura 2.27.Esquema Simplificado para Teste (Teysseda e Tye 1999)

Uma revisdo das diferentes técnicas utilizadaa pedir capacitancia foi feita por Huang
(1988). A técnica de oscilacdo LC € bem apropripdes permite a realizacdo de medidas de
fracdo de vazio em escoamento bifasico com altailsBdade. Para tanto € necesséaria a
utilizacdo de um oscilador de alta freqiiéncia betdvel, pois 0 aumento da frequéncia
contribui para também aumentar as perdas capacifieyssedou e Tye (1999) propuseram
um circuito diferente buscando melhorar a sendidle e diminuir o efeito de perda
capacitiva. A técnica ponte resistiva capacitiva Emtiliza também uma filtragem passa

baixa e um instrumento amplificador. As principasitagens deste modelo séo:

1. Sensibilidade relativamente alta;
2. O capacitor tem um lado aterrado;
3. A saida ndo é sensivel a variacdo da frequéadiante;

4. Suporta alta taxa de ruido.

A Figura 2.28 mostra em detalhes como se comp@euwto.
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Figura 2.28.Ponte Resistiva Capacitiva (Teyssedoud ge 1999)

E; — Tenséo de Excitacao;

Eo — Tenséo de Saida;

D;e D, — Diodos;

Co — Capacitor Conhecido;

Cx — Capacitor de Medida;

R_— Carga do Dispositivo Medidor;

R, e R — Resisténcias.

A ponte mostrada anteriormente € acoplada a umitrpara deteccao do padréo bifasico
pistonadoEste gera uma frequéncia estavel de 1 MHz atravésrdoscilador senoidal. Para
evitar qualquer efeito de carregamento e obter @edancia correta, o oscilador deve ser
acoplado ao circuito da Figura 2.28 através de mpliicador diferencial de frequéncia. Na
saida do circuito ponte deve ser acoplado um fgtassa baixa completando o circuito com

um amplificador de sinal.

Os elétrodos utilizados no experimento possuem espassura de 0,06 mm, feitos em

aluminio. Embora fosse permitido mové-los ao lodgaseccao, o colar plastico foi cortado
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em dois pedacos simétricos. Dessa forma, foi pelsshcontrar o arranjo adequado requerido

sem afetar a capacidade de deteccao da espesdilnaedde liquido.

Modulo Eletronico

Parafuso ;;Dsciladnr Fonte i ficador |
de 4mm — ] ' T _HE
Eletrodos de % ST |
Aluminio (0,06 mm) .-*’/ |

Tubulagio v
de teste \
Colar /-\ |- -
- e . "
35 1

Figura 2.29.0 Colar de Elétrodos com o Mddulo Eletrdico Medidos em Milimetros
(Teyssedoua e Tye 1999)

Para a configuracdo dos elétrodos mostrada naad-&jae, é possivel notar que o proprio
eletrodo faz a blindagem do dispositivo, agindo carma gaiola de faraday. A capacitancia

da agua pode ser calculada através da Equacao 2.19.
0
C,= 8055-(5) (2.19)

0 — Largura dos Elétrodos;
6 — Angulo formado entre o plano vertical simétre@ ponto onde a superficie do liquido

toca a parede.

Para uma melhor idéia de como determinar o artgtdof)) a Figura 2.30 ilustra bem com

é feita sua medida.



Figura 2.31.Geometria dos Eletrodos (Teyssedou e TyE999)

A capacitancia que corresponde a por¢cao do espaeaghido pelo ar pode ser calculada

usando a Equacéao 2.20.

(z-0)

C, =¢,0 (2.20)

2.5.6. Sensores capacitivos para reducdo de erroasnmedidas das concentracbes de

fases.
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Hammer et al. (1989), em busca de um medidor adegpara determinacédo das fracbes
de liquido, utilizaram um sensor de hélices. Elesectaram que este tipo de medidor
apresentava uma repetibilidade muito boa da medidanicialmente, testaram esta
configuracdo usando um angulo de rotacdo das baleel80°. Segundo eles, a modelagem
tedrica e os testes experimentais demonstram qeereslelo de sensor € pouco dependente
da variacao do regime de escoamento, desta formadala de fracdo volumétrica deve ser
adquirida de maneira mais confiavel. Eles testasmm modelo inicial numa linha de
producdo de Oleo pesado onde, segundo seus resul@@liminares, as superficies

helicoidais com 180° e 360° de giro sdo menos digpees do padrdo de escoamento.

Outras configuracdes geométricas de sensores jase@ao aplicadas em medicdes de
fracdo de vazio. Sensores do tipo anéis e héle®s@ue demonstram maior utilidade a este
propésito, porém ndo devemos descartar a utilizdg&®ensor tipo placas concavas, pois este
apesar de apresentar dependéncia do padrdo denestogpossui a melhor sensibilidade ja
testada. Mais recentemente, Tollefsen e Hammer8jl&@boraram um estudo elucidativo,
com a intencdo de encontrar dimensdes ideais crréeggpassem e aumentassem a precisao

das medidas desses sensores.

Este trabalho, como em outros, demonstrou quesaaa boa sensibilidade, o sensor de
placas concavas possui uma dependéncia forte ttébudiigio espacial das fases, portanto
testes com elétrodos a 0°, 90°, 180° e 360° foxacueados em busca de melhores resultados.
Tollefsen e Hammer (1998) mostraram ainda que angg@ dos sensores juntamente com
parametros de projeto tais como comprimento do osensspessura do elétrodo,
permissividade da camada isolante, distancia @strelétrodos, tipo de blindagem, etc., séo

parametros importantes para investigar as solum@a@#icas das equacdes de Poisson que sdo



dadas tridimensionalmente. O método de elementi®di foi utilizado para determinar a
solucdo dessas equaces, devido a complicadabdisfo espacial de alguns padrées de

escoamento. A Figura 2.32 mostra as dimensdezad#s para teste dos sensores.

Eletrodo Fonte

w=0"

w=1g0" Eletrodo Detector

Figura 2.32.Caracteristicas do Sensor de Teste (Telsen and Hommer, 1998)

Na Figura 2.33 podemos verificar que o angulo ddisds € representado pela letra W e
variou de zero a 360°. No teste realizado, a fragiwazio foi de aproximadamente 70% do
volume total da secéo contendo ar e glicerol, aufingntre os eletrodos utilizado foi de 60°,
seu comprimento 25 cm e diametro interno de 82 @sngraficos na figura a seguir (Figura
2.33) mostram como se comporta o célculo de incartpando avaliamos os diferentes

angulos.

Tollefsen e Hammer (1998) concluiram que os seagestados podem ser utilizados para
determinar as fracdes volumétricas em misturaseoodiot dois fluidos com diferentes valores
de permissividade relativa. Entretanto, a relagdstente entre as fracbes dos componentes e
a permissividade da mistura é altamente dependdstelistribuicdo espacial das fases.
Somente se a mistura analisada for homogénea & quossivel obter um resultado com
alguma precisdo. Os calculos tedricos e praticossele experimento indicam que a

dependéncia do regime pode ser reduzida se farastdl um sensor de hélices com eletrodos
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dispostos a 180°. Este tipo de sensor consequemieréemais robusto para variacées no

escoamento.
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Fraciio de Agua, p Fraciio de Oleo, Y

Figura 2.33.Célculo de Incerteza (Tollefsen and Hamer, 1998)

Chun e Sung (1986) elaboram um estudo para aadiafeitos da geometria, tamanho e
materiais dos eletrodos. O padrdo de escoamentpasigdo dos eletrodos em relacdo ao
escoamento também foram observados. Eles verificaiada que os sensores de placas
cOncavas apresentam um sinal mais forte entre delo®westudados, e que seu comprimento
nao exerce influencia sobre a sua curva de cafibra8eu posicionamento é importante do
ponto de vista da distribuicdo espacial das fasgjo que no caso de alguns tipos de padrdes
de escoamento nenhum efeito pode ser registradant@Q@o material para construcdo dos

sensores, ndo ha mudanca significante para medittagho de fluido.

Num trabalho mais recente Xie et al. (1990) utihma 0 método de elementos finitos para
verificar a uniformidade do campo que se formaesa$r placas concavas de um sensor. Neste

caso, 0s parametros que mais afetam a o desemgenimedidor estdo relacionado com a



blindagem utilizada, a permissividade do meio dielé, a espessura da parede do tubo e ao
angulo de montagem dos eletrodos. Dois tipos dedpadoram avaliados em seu trabalho
(anular e estratificado). O regime estratificado é&malisado variando basicamente o
posicionamento dos eletrodos de forma a obter avocwlicdes distintas. Ele conclui que o
desempenho do sensor utilizado para medir um regifasico pode ser qualitativamente
expresso por trés parametros: uniformidade do castgidco formado pelos eletrodos, erro
associado a linearidade da medida e variacdo médéeneapacitancia devida a disposicédo
geométrica dos fluidos (padrées de escoamento).unalgdestes estdo diretamente
relacionados com o comportamento ndo linear do oaehgtrostatico, sendo assim quanto
menor os parametros ligados a variagdo do camfricelé ao erro relacionado a linearidade

da medida menos dependente o instrumento ser@iioeree escoamento.

Mais tarde, Geraets e Borst (1998) utilizaram unsge helicoidal para medir fragbes de
vazio numa tubulacéo de acrilico com diferentegstige padrdes de escoamento. Para cada
um dos quatro tipos de regime testados, verificaaskiteratura que a configuracéo de hélices
tem demonstrado melhores resultados, porém em esgintermitentes de escoamento a
resposta obtida sofre certa variagdo causandotadssl imprecisos. Sua pesquisa avaliou
também a influéncia exercida pela espessura daea® material dielétrico, onde o sensor
foi montado, tratando separadamente regifes tres@sedistintas ao longo do sensor. No
padrao anular, Geraets e Borst (1998) detectararaguinhas de campo preferencialmente
atravessam a regido do anel formado no escoanentdetrimento da regido central do tubo,
porém o sensor tem um comportamento axial unifatesele que sua blindagem seja eficiente
0 bastante para inibir os efeitos de borda. Neste quando um liquido com baixo valor de
permissividade for utilizado, os resultados te&iecexperimentais das curvas de calibracao

sdo mais lineares e menos dependentes da espgaqaeede do tubo dielétrico. Em todas as
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condicOes de teste deve ser escolhida uma espedsueada parede do tubo e quanto mais

uniforme for a distribuicdo das fases menor € la@nicia na medida da fracao de vazio.

2.5.7 Sensor multi-elétrodos para deteccéo de fasm processos de separacao.

Modelos especificos de sondas foram desenvolvidos abjetivos especiais de medida.
Meng et al. (2006) validaram um tipo de sonda namtauma base cilindrica, que utiliza o
principio capacitivo para auxiliar no processo rnumaicdo da separacdo de misturas contendo

agua-oleo-gas.

A interface da mistura dentro de um dispositivosdparacao é de dificil visualizacéo.
Portanto, uma técnica utilizando uma configuragggnentada de eletrodos é proposta em
seu trabalho. Os eletrodos neste caso sdo embunioiog estrutura de material dielétrico e
envolvidos por uma lamina que faz a blindagem dpasitivo. A Figura 2.34 mostra os dois

tipos de montagem proposto por Meng et al. (2006).

510
410

26 PCB 1

IQQQIQIIQQQIQL 39 |50

Prozecao do
/

AN Elétrodo "J
\ Efezrodo Lamina .~

=
1y \

'lnnlnnnl
(3]
=i

]

-

\, \
Ay \\

/ Conecgdo do \ \\\
/ |Medidor Capacitivo \\ \\ PCB2

Figura 2.34.Layout dos Eletrodos dentro das Placas d&ircuito Impresso (Meng et al., 2006)

Como podemos ver na Figura 2.34, dois tipos deoelés foram usados, ambos para tentar

determinar o nivel de agua num separador contegda, &leo e gas. Neste procedimento a



interface entre os fluidos é limitada por uma caandd emulsdo e espuma que dificulta a

identificacéo visual.

No trabalho de Meng et al. uma analise tridimeradiobaseada na técnica da teoria de
elementos finitos, foi utilizada para tentar deslaro comportamento do campo elétrico que
se formava entre os elétrodos. A Equacdo 2.21 aastmodelagem feita para uma

abordagem deste tipo.

V(eogV q)) =0 (2.21)

Tabela 2.2.Capacitancia Simulada Teoricamente param Arranjo Trifasico (Meng et al.-2006)
Medida de Capacitancia (pF)

Elétrodos Medidor A Medidor B
1 0,282634 0,282634
2 0,283716 0,283716
3 0,283821 0,283821
4 0,286037 0,286037
5 0,617917 0,617917
6 0,620525 0,620525
7 0,620412 0,620412
8 0,620545 0,620545
9 0,620111 0,620109
10 0,630140 0,630138
1 3,012792 3,012789
12 2,970962 2,970959
13 2,965267 2,965265
14 2,963957 2,963956
15 2,948383 2,948381
16 2,779158 2,779157

Os termogy e ¢ se referem a permissividade elétrica no vacuo mipsividade relativa
respectivamente, @ caracteriza a distribuicdo do potencial elétricanto o potencial elétrico
gquanto a permissividade relativa sdo tratados ntedsionalmente neste modelo. Os

resultados da Tabela 2.2 mostram como se compamnatiticamente os elétrodos do sensor.
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A interface dos liquidos para o modelo acima seminam entre os elétrodos 4/5 e 10/11.
Note que nestes pontos ha um aumento significa@voapacitancia registrada pelo medidor,
sendo que na interface entre a agua e o 6leo asm@erariacdo maior da medida. Isto ocorre
principalmente pela grande diferenca existenteeagrpermissividades destes liquidos. Estes
resultados obtiveram uma boa concordéncia comlosagaexperimentais e o comportamento
do campo elétrico se mantém através da secdo ér@a\praticamente constante se forem

consideradas as médias.



Capitulo 3 — Descricao da Montagem Experimental

Nesta secdo apresentaremos detalhadamente ac@8esdds equipamentos, software e
instalagdes utilizados. Alguns equipamentos forasedvolvidos, comprados, projetados,
calibrados e construidos durante a pesquisa ofdram aproveitados de uma estrutura de
testes ja existente no laboratério. Cada um deles apresentado neste capitulo para poder

melhor caracterizar as instalacdes de laborat@gofogram utilizadas.

Os testes experimentais necessarios foram exesutadoniversidade Sao Paulo, unidade
localizada na cidade de S&o Carlos (EESC - USP)re0srsos fisicos do Nucleo de
Engenharia Térmica e Fluidos (NETeF) do departamdatEngenharia Mecéanica serviram

de suporte para execucdo dos testes necessagegasa.

O NETeF dispde em suas instalacfes de trés tulmddudrizontais em acrilico com trés
diametros diferentes. O comprimento total das bndae 12 metros, projetadas para gerarem
diversos tipos de padrbes de escoamento do tipticqgago, liquido-liquido ou gas-liquido-
liquido. Além dessas tubulacbes em acrilico foi mda uma tubulacdo em vidro
borossilicato que posteriormente sera utilizada gegcoamentos do tipo liquido-liquido e
liquido-liquido-gas, contendo agua, ar e Oleo. Peatizacdo dos testes outros equipamentos
foram utilizados para monitorar e gerar os paddEgscoamento necessarios. Dentre eles

podemos citar:

» Separador de agua e 6leo com capacidade de 22%) lit
» Estrutura para elevacédo da tubulacao de teste;

* Instrumentacao para medir inclinacéo da tubulagiieste;



71

» Dispositivos de seguranca para calibracdo e centtos instrumentos de medida
(valvulas, pressostato, sensores, etc.);

* Linha adicional em vidro com diametro interno den2®;

» Linha auxiliar deby pass

» Vélvulas solendides para corte rapido de fluxo;

* Dimensionamento e instalacdo de uma bomba com adesdprogressivas para
6leo e agua,;

* Instalacdo de termopares;

» Calibrac&o dos medidores de vazéao (placas deiojific

A tubulacdo de teste foi projetada para gerar dogempadroes de escoamentos, com
velocidades maximas de mistura ar-agua da ordeid de/s. A tubulacédo de vidro, com 26
milimetros de diametro interno, foi testada a umes$#o interna constante de 400 KPa. Agua
foi utilizada para os testes de escoamento a tatyvarambiente de aproximadamente 27° C.
Os valores de densidade e viscosidade adotados,sd®00 Kg/ni e p,=0,001 Pa.s
respectivamente. O ar atmosférico foi utilizadcapgeracdo de padrbes bifasicos com agua e

ar.

As linhas de teste tiveram que ser elevadas tr&é®snacima do solo, pois na montagem
anterior esta ficaria abaixo do nivel do separaepedindo que o escoamento chegasse ao
mesmo por gravidade. Com a elevacdo das linhaseste se tornou possivel realizar
escoamentos ascendentes e descendentes numacaliméxima de 30° para ambos os
casos. A Figura 3.1 mostra esquematicamente comciofta nossa instalacdo para teste
dindmico. A Tabela 3.1 serve como legenda do esguden teste utilizado durante a

calibragdo dinamica dos instrumentos.
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Figura 3.1.Instalacéo de Teste Dinamico

Tabela 3.1.Relacdo dos Instrumentos e Equipamentbiilizados

Equipamentos e Instrumentos de Teste

jf} Valvula de Esfera %) Pressostato
‘ Compressor de Ar (2 Termopar
ﬁ Bomba de Oleo ® Medidor leergnmal de
Pressao
. Bomba de Agua T Placa de Oirificio
% Valvula Solendide - Sensor Capacitivo
e Valvula Pneumatica MGL Misturador de Géas-Liquido

Ainda, para a Figura 3.1, temos que:

RO — Reservatério de Oleo

RW — Reservatorio de Agua

SGL — Separador de Gas-Liquido
SLL — Separador de Liquido-Liquido

RA — Resfriador de Ar (Torre de Resfriamento)
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Para uma melhor visualizacdo do sistema, a Figuga n3ostra as instalacdes do
Laboratério de Engenharia Térmica e Fluidos da lBsde Engenharia de S&o Carlos

(NETeF-EESC-USP).

Figura 3.2. Foto das Instalac;ﬁs do NETeF na Universide Sao Paulo em S&o Carlos

3.1 Sistema de suprimento de ar

Um compressor Worthington de 60 CV centrifugo é@oesavel pelo suprimento de ar
para o sistema, como mostra a Figura 3.3. Operaadouma velocidade de ate 40 m/s e
pressdo de saida de 700 KPa. O compressor aliment@servatorio de ar que equaliza a
variagdo de pressdo do sistema, evitando assimc¢@as de pressao inconvenientes para

testes em regime permanente.



Figura 3.3.Compressor de Alimentacéo de Ar

O ar ao sair do compressor é refrigerado por wégd de resfriamento (Figura 3.4),
seguindo por uma ramificacédo de trés vias contemada valvula de controle pneumético em
cada. Esse sistema de valvulas é responsavel petmle pneumatico da vazao de ar que

chega as linhas de teste.

Figura 3.4.Torres de Resfriamento de Ar

O tanque acumulador mostrado na Figura 3.5 semw® ¢pulmé&o” do sistema, evitando

uma eventual pulsacao de ar, mantendo constaméss&oe da linha.
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Figura 3.5.Tanque Acumulador de Ar

Conforme pode ser visto na Figura 3.1, as linhaar gwssuem trés ramificacdes com uma
valvula de acionamento pneumético em cada uma.delpsncipal funcéo dessas valvulas €
controlar a vazao de ar que sai para linha de.tastpiantidade de ar € medida através de
medidores de vazao tipo placas de orificio, quéoesbcalizados a jusante. As trés
ramificacbes possuem vazdes nominais de 4,40 ni/h e 100 n¥h, sendo possivel

através delas o ajuste fino da vazao do ar qua eatsistema.

3.2 Sistema de suprimento de agua

A agua serd bombeada por uma bomba centrifuga,lonN@S10 (fabricante EBERLE) com

10 CV de poténcia, de um tanque de PVC, passandonme tubulacdo em PVC até atingir a
linha de teste em vidro. O sistema possui aindavamador de frequéncia de 7,5 kW para o
controle da rotacdo da vazao de agua e outro d&\Vlpara o controle da vazao de 6leo. A

Figura 3.6 (a) e (b) mostra respectivamente osagtares de 7,5 kW e 15 kW. Estes



controladores sao acionados remotamente via sist&hbque libera um sinal de corrente de

4 a 20 mA, utilizando um programa em plataformaViaty ®.

A nerma

VFD-F

(b) :

Figura 3.6.Variadores de Freqiiéncia para Controle ddgua e de Oleo

A agua sai do tanque e segue para linha de tegtgsde linha passa por um tanque para
separacao de gas e, entdo, entra no separadquu$. Por fim, entra novamente no tanque
de PVC gque esta ligado a secao de teste. A Figdna@stra a bomba centrifuga usada para a

movimentacdo de agua.

3.3 Sistema de suprimento de 6leo

Uma moto bomba de cavidades progressivas modeloT2B8#-, fabricante Weatherford
com poténcia de 10 CV, foi instalada para o bomleeaonde Oleo (Figura 3.8). As bombas
instaladas no sistema foram projetadas para atemd@mperda maxima de pressao da ordem
de 10 bar e uma vazdo méaxima de 12%hnsempre trabalhando afogadas em relacéo aos

seus respectivos reservatorios.
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Figura 3.8.Bomba de Alimntagéo de Oleo

O sistema de suprimento de Oleo é bastante senelbande agua e simetricamente
colocado ao lado do mesmo. O 6leo escolhido, dictaiite Shell, tem propriedades similares
as do petréleo brasileiro (viscosidade 100 mPalsnsidade 860 kgffh Essa caracteristica
se torna importante para a simulacdo do transmEtéquido numa situagdo real. O 6leo
segue um circuito fechado similar ao da agua, matato no final do processo para um tanque

proprio de PVC. A Figura 3.9 mostra um dos tangleearmazenamento.



Figura 3.9.Tanque de PVC para Armazenamento

3.4 Separador de agua e 0Oleo

Um separador de agua e 6leo de placas coalescktgsojetado para otimizar o
funcionamento do sistema no que diz respeito araeppa de liquidos. A capacidade do
mesmo € de 2200 litros, onde metade do contetudopseenchido por 4gua e o restante por
Oleo. O sistema de separacdo encontra-se posioa®atbrma a garantir o fluxo transversal
através das placas e suas dimensfes foram espéafipara se encaixar no espaco fisico
disponivel do laboratorio. Testes com material filieo e hidrofilico foram realizados a fim
de garantir o melhor desempenho possivel do eqeip@mDessa forma, esperamos ter um
equipamento que separe em linha a agua do Oleceeversa. O revestimento interno das
placas foi feito com uma resina especial a bagmliéster para melhorar sua afinidade com a
agua e repulsao ao 6leo em uma das faces. Fen@ewpooco deve ocorrer na face oposta
da mesma. O separador esta dividindo em trés canpamm@imeira, na entrada, possui quatro
chicanas para regularizar o escoamento da mistotes adeste chegar até as placas
separadoras. Na segunda camara, onde ocorre efetite a separacdo, encontram-se as

placas corrugadas que realizam a separacdo ddedluh terceira camara serve apenas para
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armazenar 0s volumes de agua e Oleo, que retormaingrpvidade para os tanques de

armazenamento. A Figura 3.10 mostra o separadaledegue foi projetado.

Alguns parametros importantes foram consideradea paconstru¢do do separador de
agua e Oleo, entre os quais destacamos a aredicapelas placas, vazao de entrada do
separador, densidades do 0Oleo e da agua, viscedidadleo, velocidade de subida das bolhas
e inclinacdo das placas. Todos os aspectos utkzghra seu dimensionamento foram
retirados da norma API-1581 (2003). A area dasaglgudde ser determinada através da

Equacéao 3.1.

Qe

A =n——
o =Ty, .cost

(3.1)

Ao — Area total de todas as placas;
Qe — Vazao na entrada do separador;

U; — Velocidade de subida das gotas;



6 — Angulo das placas;

n — Coeficiente de seguranca.

A velocidade de ascensédo das bolhas na mistubéedes agua deve ser considerada para
determinacao da area das placas. O calculo paga talbigrandeza é feito com base na lei de
Stokes para escoamentos com o numero de Reynoli® taixo. Consideremos o
comportamento de uma gota de 6leo similar ao deasfeaa de raiR) movendo-se através
de um fluido com uma velocidade constante. Entabresesta gota existe uma forgca de
resisténciaF) exercida pelo fluido, cujo médulo depende da \sstade(u) do fluido, do
raio (R) da gota e do mddulo de sua velocidgddg. A Unica maneira pela qual estas
grandezas podem ser combinadas para que o restétat dimensdo de forca € fazendo o
produto delas. Através da analise fisica destelgmudy Stokes descobriu que o mdédulo da

forca de resisténcia do fluido sobre a esfera cees conforme mostramos na Equagéao 3.2.
F, =6x.RuU, (3.2)

OndeF, é a forca de arrasto viscoso exercido pelo flsiolore 0 deslocamento da gota de
Oleo. Para uma esfera deslocando-se com veloctdad@alU;, a equacdo de movimento da

particula reduz-se ao balanco entre for¢as detamasmpuxo:

47.R
6x.RuU, :”T-[g-(pw-po )]

resultando na Equacéo (3.3):



81

— g(pw _po)'Dz

Y 184,

(3.3)

onde:

g — Aceleracgao da gravidade,;

pw €po — Densidades da agua e do 6leo respectivamente;
Uo — Densidade do 6leo;

D — Diametro médio das gotas de 6leo;

a qual é aplicada na Equacéo (3.1).

A separacdo dos fluidos agua e 6leo acontece paimeente na camara que contém as
placas de separacao coalescentes. O principigpdeag@o consiste em facilitar a aglutinacao
(coalescéncia) das bolhas de agua e 6leo que smteEama misturadas numa dispersao
homogénea, formando bolhas cada vez maiores e tamdenassim sua velocidade de
ascensao ou descenso (Equacéo 3.3). Estas bolbegasam naturalmente devido a diferenca
de densidade entre os fluidos. Na ultima camarastura ja estratificada em duas fases bem
definidas, com o 6leo sobre a agua, é direciorzatia fase movimentada para seu respectivo

reservatorio por duas saidas proprias; conformérenag-igura 3.11, a seguir.

3.5 Instrumentos de medida comercial

Alguns periféricos encontram-se instalados na esaumontada para os testes dinamicos
(sensores de presséao diferencial, pressostatodaredide vazao, valvulas solendides, etc.),

gue servem para auxiliar o monitoramento do escoame



1) Medidores de Vazao

Os medidores de vazao de ar sao do tipo placasfaoo Estes geram um diferencial de
pressdo mensuravel entre a placa e através delespodstimar a vazdo na secédo, pela

determinacao da velocidade superficial.

Chincanas Camara de Separacao

Emulsio de Agua e Oleo
Entrada

i —» Saida de Oleo

¥

Saida de Agua

Figura 3.11.Esquema do Separador de Agua e Oleo

Este dispositivo oferece alta confiabilidade, poréagrega algumas desvantagens, como
aumento da perda de carga, restrita faixa de medi®®, desgaste dos componentes da
placa, etc. A medida do diferencial de pressaaligada num transmissor digital SMAR com
pressao nominal 2300 psi com variacdo maxima ded 300 milibar que, além de registrar,
manda um sinal de 4 a 20 mA para uma estacdo dalltca Outro medidor similar foi
utilizado na linha de 40 m3/h para a afericdo @&alde orificio, com uma variacdo maxima
de pressédo de 1,25 a 50 milibar e pressdo nomiaginm é de 1050 psi. Estes medidores
medem a queda de pressdo na placa, que serve etanéncia para regular a abertura das
valvulas de passagem de ar. Na Figura 3.12 adigatio o local de instalacédo das placas de

orificio de 4gua e ar. Maiores detalhes sobre fragao serdo dados no apéndice A e B desta

dissertacao.
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2) Transdutores de Presséao

Alguns medidores de presséo foram instalados ha ki@ suprimento de ar e na tubulacdo

de teste.

Os transdutores sdo do fabricante Danfoss, tenlaedeal a 12 bar e servem para auxiliar
principalmente na afericdo das placas de orifidoad Na linha que sai do misturador de
fluidos foi instalado, além de transdutores, umsgostato para garantir que a pressao da
tubulacéo de teste ndo ultrapasse 200 KPa (Figlf),3endo que para efeito de teste a
mesma resistiu até 400 KPa. Os transdutores dabktatem escala que varia de 0 a 1 bar.
Ainda na mesma estrutura de teste encontra-sdaidstam transdutor diferencial de pressao
da Novus que serve para auxiliar na determinacéimalimacdo. Maiores detalhes sobre o

mesmo serdo dados posteriormente.

3) Controladores de Vazao de Ar

Trés valvulas pneumaticas Valtek (Figura 3.14) main a injecdo de ar no sistema, cada

uma instalada em uma ramificacdo diferente de arcoBtrole das valvulas é feito



remotamente por uma estacéo de trabalho PXI-104Rré3.15) daNational Instruments®

ou manualmente através de controladores da SMAROMMN As trés valvulas instaladas
mandam um sinal padronizado de 4 a 20 mA para @apla aquisicdo de sinais para o
controle remoto. Elas tém diferentes valores nomsida vazéo de ar (14, 40 e 100 m3/h)

dependendo da ramificagéo.

Figura 3.13.Pressostato de Seguranca

Figura 3.14.Vélvula de Controle Pneumético da VazaoelAr

Todos os dados coletados durante os testes diosinieegam a uma placa de aquisicéo

modelo SCB-100 d&lational Instruments®A mesma tem uma velocidade de 200 KHz e
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uma resolucdo de medida de 4096 pontos ou 12 gdmtdendo ser amplificada em até 50
vezes. Possui 24 portas digitais e 8 entradasedif@ais e 2 saidas analdgicas. As portas
digitais foram utilizadas somente para o acionamef#s valvulas de corte rapido e as
entradas diferenciais analdgicas foram utilizadas figar toda instrumentacéo. Os atuadores
qgue controlam as vazdes de agua, ar e 6leo sdoado® via sistema CAN de baixa

frequéncia.

Figura 3.15.Estacéo de Trabalho Remoto

3.6 Dispositivo de inclinagao da tubulacao

Para determinar a inclinacdo, alguns dispositikasam que ser adaptados para executar
medidas precisas e confiaveis. A medida da indioade nossa tubulacdo de testes foi feita
utilizando um transdutor de presséo diferenciaNdaus. Este instrumento nos garante uma
precisdo aproximada de 0,5°. Este medidor é capamallir inclinacdes de -30° a +30°,
através do sinal de tensdo enviado por um transdi#gressao diferencial mostrado na
Figura 3.16. A calibracéo foi feita com a ajudaude medidor de nivel de precisdo Mitutoyo,
colocado na linha de teste a partir da posicadAQdartir do marco inicial zero da linha,

registramos a cada grau de inclinacdo o valor dsdte levantando assim uma curva de



calibracdo para o sensor. O mesmo funciona regdira pressao diferencial entre as
extremidades da linha de teste. Para isso, empseiies de tomada de pressdo conectamos
uma tubulacdo cheia de agua, medindo a colunaqdildi e relacionando-a ao desnivel da

estrutura.

Figura 3.16.Medidor Diferencial de Presséo

Detalhes mais precisos sobre a calibracdo daslaajwlo sistema de aquisicdo de sinais e

da calibracao dos sensores serédo abordados noloapéesta dissertacao.
3.3.7 Tubulagdo deBy Passe Sistema de Aprisionamento de Fluido

Para executar a calibracdo dinamica dos sensapegitivos, um sistema dg/ passfoi
construido. by passviabilizou a aplicacdo das valvulas de fechameapido. Estes testes
serviram principalmente para comparar, avaliar terdenar a precisdo de nossa medida de
fracdo volumétrica. Na verdade, esse procedimestausprincipalmente para parametrizar

as medidas de fundo de escala de nosso instrumento.

Durante a medicdo, nenhum liquido deveria peneaaecao de teste, logo, um conjunto

de valvulas de acionamento rapido foi montado mouitd. Estas valvulas devem ser
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estanques, de acionamento rapido e garantir pooit@@ncia no desenvolvimento do
escoamento. A montagem de trés sondas capacitivamgo do trecho de teste tem como
objetivo a obtencdo de valores de fracdes volupain situ em posicdes distintas da
tubulacdo. Desta forma podemos calcular uma méldibalg se necesséario ou avaliar o

comprimento de desenvolvimento do escoamento bdasi

\
s S 52 53
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Figura 3.17.By Pass de Seguranca

A Figura 3.17 mostra o esquema montado para #zalo ly pass Num escoamento em
regime permanente as valvulas solendides niumere V2 encontram-se abertas permitindo
a passagem livre de fluido pela se¢éo de teste.dspecto é peculiar, pois garante certo nivel
de seguranca ao circuito. A valvula na linha aaxilde by pass(V3) deve manter-se
totalmente fechada, impedindo o desvio de fluidraHsso esta deve se manter energizada
juntamente com a V2 que é normal fechada. Enerdizdfl e desenergizando V2 e V3
simultaneamente fechamos a linha de teste e abarmpassagem paraby passfazendo com
gue todo o escoamento se desloque pela valvul€&® alguma falha ocorra na abertura das
valvulas, uma sobre presséo sera imposta a linhsuplemento. Este aumento de pressao

aciona o pressostato mostrado na Figura 3.13. @mesté instalado na saida da tubulacéo

do misturador e manda um sinal para o sistema disieio que desarma o funcionamento



das bombas. No momento da abertura da valvula@dkeiw3 as valvulas V1 e V2 devem

permanecer fechadas, evitando o retorno do flugda [inha principal.
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Capitulo 4 — Trabalho Experimental

Neste capitulo apresentaremos a metodologiaaddizna calibragdo dos instrumentos de
medida (sensores, transdutores, etc.) e suas tesgdanitacdes. Todos os medidores foram
calibrados ou aferidos de forma confiavel, masfoépossivel realizar algumas medidas por

limitacdes existentes na propria faixa de medidamstaumentacao.

4.1 Caracterizacdo da Sonda Capacitiva

Como descrevemos no primeiro capitulo desta das@wt o principio de medida que
envolve a determinacdo da fracdo volumétiitaitu esta baseada na correlagdo existente
entre a variagdo de capacitancia e permissividadgca do fluido. Para encontrar valores
estaveis de sinal que pudessem ser identificattpsmsestudos e testes foram executados até

a determinacao do modelo final de sensor e freg@iéheal para a excitacao do circuito.

4.1.1 Determinacéo do Modelo Capacitivo

Os modelos ou configuracdes de sensores propossie trabalho foram publicados por
Abuoelwafa e Kendall (1980). Eles tentaram avadigrcaracteristicas individuais de varias
configuracdes, identificando qual a melhor opca@ paedir fracdo de liquido com razoavel
sensibilidade. As caracteristicas basicas necassadara o nosso sensor devem ser atendidas
para assim validar a técnica proposta neste trabdh instrumento deve ter uma boa
sensibilidade, ser capaz de medir fracdes em estdariquido-géas e liquido-liquido-gas, ser

relativamente imune ao padrdo de escoamento, de d@cstrucdo e nao intrusivo ou



invasivo. Para atender todas as exigéncias apeasenttrés tipos de configuracbes foram

testados.

No primeiro modelo de sensor foram utilizados dwigis de cobre numa tubulacdo de
acrilico. Para o espacamento dos anéis foi predemalistancia de um didmetro, sendo que a
mesma medida foi utilizada também na largura domoesD segundo tipo de sensor foi
construido na forma de duas hélices envolvendd@adagado num angulo total de 180°. Esta
foi cortada em tiras na mesma largura de um di@meteccionadas em forma de
paralelogramo com angulo interno de 60° e comaltier 78 milimetros, aproximadamente.
Um terceiro tipo foi construido no formato placaéneavas, possuindo dimensdes
semelhantes aos dois primeiros, preservando umetlidrem sua largura e quatro em seu
comprimento. Os sensores do tipo dupla hélice,aplacbncavas e anéis duplos foram
avaliados em condicbes semelhantes, a fim de ainteresultado mais adequado para o
problema de deteccao da fracdo de fase. Os ti&s pipssuem caracteristicas diferentes em
termos de precisdo e imunidade ao padrao de esntmmes diferencas existentes entre os
trés modelos estudados estdo relacionadas intaimsste com o campo elétrico que é
formado em cada um deles. Para alcancar resultagtisores e confidveis, optamos pela
utilizacdo de mais de uma configuracéo, fazendegsete bancada ou estaticos com modelos
bifasicos primeiramente. Na segunda etapa de testizamos medidas trifasicas para poder

avaliar e chegar a um modelo instrumental defiaitiv

Iniciamos os testes estaticos numa bancada (Figuta com tubo completamente cheio
com cada um dos fluidos (agua, ar e 6leo). Obseysae para estas condi¢cdes de medida o
posicionamento do sensor em relagcédo ao plano mbailzodo interfere na leitura registrada de

capacitancia, pois neste caso o fluido atraveskadgtensao do campo elétrico que se forma.
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Apoés a coleta dos dados com tubo cheio, tentamiesndi@ar em que faixas de frequéncia
melhor se comportam os trés tipos de sensores giagpoPara definir as frequéncias de
excitacdo do sensor, determinamos 0s pontos ondpagitancia possuia menor dispersao de
sinal. Nessas regifes € possivel medir a respostartor com mais clareza, evitando assim a
interferéncia das faixas de frequiéncia de audiauddo de qualquer outra natureza. Em
seguida partimos para a calibracdo estatica, mameinte em tubulacdo de acrilico e
posteriormente em tubulagdo de vidro. Finalmemiejamos a calibracdo dindmica gerando
alguns padrées de escoamento conforme permitiasasasstalacoes. As etapas do trabalho

de calibracéo serédo descritas em detalhes maistadia decorrer desta dissertagao.

/Bﬁlltlﬂ geln

Analisador de Impedincia

oooo
oooo
0000 Secio de Teste

e oA

Figura 4.1.Bancada de Teste Estatico em Acrilico

A Figura 4.1 mostra a bancada de testes estahlasta bancada foi utilizada a tubulacao
confeccionada em acrilico com aproximadamente 30fhetros de comprimento e diametro
interno com 30 milimetros. O acrilico possui pregedes oleofilicas, o que dificultava a
limpeza do tubo e retardava os testes. Com esstagemn experimental realizamos alguns
testes estaticos e confirmamos que o sensor d@l@goas concavas sofria interferéncia forte
do arranjo espacial das fases. Como pretendemas djgersos regimes de escoamentos na
tubulacdo de teste, apesar desse ser o modelo sensibilidade, sua utilizacédo foi

descartada.



A bancada de teste apresentada a seguir (Figujacdtziste de um tubo de vidro
borossilicato com o comprimento de 1500 milimegd6 milimetros de diametro interno. O
vidro borosilicato foi escolhido devido as suasppiedades oleofdbicas, o que facilitava a
limpeza dos tubos. Foram montadas trés bancadastéedénticas com um conjunto de dois
sensores (anéis e hélices) em cada. Depois darwpiiste da calibracdo estatica, esses
trechos de tubulacdo foram distribuidos ao longdirdaa de testes dindmicos. Durante a
montagem, tomamos o cuidado de preservar sempre disté@ncia aproximada de 20
didmetros entre os dois sensores em cada trechubdiacao. Esta distancia foi determinada
com o objetivo de evitar interferéncia entre osisigerados e entre 0s campos elétricos dos

dois sensores.

Figura 4.2.Bancada 7 Tees Vdro Borosilato
4.1.2 Determinagéo das Frequéncias

Para escolher a faixa de freqiéncia mais adequa@anmsso sensor, um analisador de

impedanciaAgilent 4294A Precisiofoi utilizado, conforme mostra a Figura 4.3 a $egu

As primeiras medidas foram feitas numa escala ereeale freqiiéncia com incremento de

10 KHz. Iniciamos a leitura a 100 Hz e aumentamd®@iéncia até atingir 100 KHz. Os
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resultados mostraram que em algumas faixas deénegai 0 sinal de capacitancia é mais

limpo ou menos susceptivel a ruidos.

Figura 4.3.Analisador de Impedancia

Em determinadas faixas de freqiéncia havia umeaeip consideravel do sinal, logo
buscamos definir faixas onde para os trés fluidas/eésse um sinal bem condicionado. Para
garantir uma calibracdo confiavel escolhemos imwate as frequéncias de 15 KHz e 60
KHz, pois em todos os modelos de sensores estudadopre nestes pontos as leituras
variaram pouco. Durante os testes estaticos, algutifeculdades foram encontradas na
repetibilidade das medidas. Posteriormente, pemebeque isto ocorria devido as
imperfeicdes encontradas na superficie de nossdagiem inicial que causava interferéncia
no sinal medido. No primeiro modelo de blindageitizamos papel aluminio comum para
isolar o sensor. A blindagem consistia em envodveensor com uma camada espessa de fita
isolante seguida por uma camada de papel alun@oimo protecdo da camada de aluminio,
utilizamos uma outra camada de fita isolante erarale-a e evitando assim danos ou
rompimentos da blindagem. Este tipo de isolameatmastrou ineficiente quando submetido
a algumas condi¢des de umidade ambiental. Neste @assisténcia elétrica do material ndo
era suficientemente grande para manter um isolamefitiente entre as duas camadas.
Posteriormente, foi testada uma blindagem rigidachkiagppa de aluminio que promovia,

segundo observacOes feitas em laboratério, mekalamento, sendo que neste caso o



isolante presente entre 0 sensor e a chapa dagéndé o proprio ar que preenche o espacgo

existente (gaiola de Faraday — Figura 4.4).

100 trum
22 mm

200 mim

il [
) o

Figura 4.4.Blindagem de Aluminio

As Figuras 4.5 a 4.7 a seguir mostram graficostadts através do analisador de
impedancia com as secfes cheias de fluido parapsadie sensores. Esta analise foi feita na
condicdo estatica e serviu principalmente pararchiar a freqiéncia de excitacdo de cada

Sensor.

Em cada grafico podemos observar, destacado emelleymo valor de capacitancia
registrado. Porém, este valor é instantaneo, padkader uma pequena variagdo no tempo.
Consideramos essa variacdo desprezivel, pois édéanade meio picofarad na maioria dos
casos. Em cada teste, as frac6es volumétricas foredidas simultaneamente para cada par
de sensores. Isto possibilitou medidas de frag@eamnsbas as condicdes bifasicas e trifasicas.
Sempre que nos referirmos ao conjunto formado popar de sensores (anéis e helicoidal)

utilizaremos termo sonda capacitiva.

Nos graficos das Figuras 4.5 a 4.7 notamos queequas ha alteracdo nos valores de

capacitancia com a frequéncia registrados por sadsor, logo qualquer freqiéncia dentro da
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faixa analisada poderia ser eventualmente usadzalinente, optamos por excitar cada
sensor a uma frequéncia diferente, mas depois glnsltestes verificamos que uma sé

excitacao seria mais conveniente.

Sensor de Aneis n® 2

Cs  SCALE 18 pF/div REF aF 16.285 pF

I

15 kHz
START 18@ Hz STOF 188 kHz

Sensor de Helices n? 2

Cs  SCALE 18 pF/div REF @ F 18.2651 pF
; : : : : : : 15 kHz]

Cpl

START 188 Hz STOP 188 kHz

Figura 4.5.Andalise da Freqiiéncia de Excitacdo com Agwa Sonda n° 2

Sensar de Angis n® 2

Cs SCALE 18 pF/diw REF B F 1.87876 pF

15 kHz
START 188 Hz STOP 188 kHz

Sensor de Hélices n® 2

Cs SCALE 18 pF/div REF B\ F 2.699588 pF

STRRET 18@ Hz STOP 188 kHz

Figura 4.6.Andlise da Freqiiéncia de Excitacdo com Ara Sonda n° 2



Sensor de Angeis n® 2

Cs SCALE 2 pFidiv REF aF 1.22858 pF

15 kHz
START 18@ Hz STOP 188 kHz

Sensor de Helices n® 2
Cs  SCALE 2 pF/div REF ar 3.75765 pF

START 18@ Hz STOP 188 kHz

Figura 4.7.Andlise da Freqiiéncia de Excitacdo com Qiena Sonda n°2

Observamos também que ha pouca mudanca no vatoedida do sensor de anéis quando
avaliamos 06leo e o ar. O que se espera € que emeedliferenca observada no sinal
capacitivo para esses dois fluidos seja mensundwetensor de hélice, mais sensivel de

acordo com a literatura e como verificado em nosgpsrimentos (Figuras 4.5 a 4.7).

4.1.3. Caracterizacao dos Sensores Capacitivos

Os testes iniciais foram realizados visando caraeieo comportamento dos sensores
propostos. Utilizamos primeiramente secdes de timoacrilico e numa segunda etapa
repetimos 0os mesmos testes em tubulacdo de vidmo®@ acrilico possui muita afinidade
com o 0leo (oleofilico), optamos por utilizar tubcdbes de vidro borossilicato, evitando assim

aderéncia do mesmo nas paredes da tubulacéo.
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Os sensores de dupla hélice e anéis duplos, dilizaos testes estaticos, apresentam
caracteristicas mais adequadas para execucdo dasnosedidas. As dimensfes finais
utilizadas nas secdes de vidro foram semelhantenagi®lo em acrilico, como ja descrito

anteriormente. A Figura 4.8 mostra os sensoregadibs.

Figura 4.8.Sensores de Anéis e Hélices

O material utilizado para construir os sensoresaézar medidas esta listado a sequir:

* Tubo de vidro (diametro interno 26 mm e comprimer860 mm);
» Fita adesiva de cobre 3M (espessura 0,05 mm eréafgumm);

* Blindagem em chapa de aluminio;

» Abracadeiras de pléstico;

» Conectores tipo BNC (12 pares);

¢« Cabos de cobre coaxial.

Ar atmosférico representou o gas dentro do seagam de agua a temperatura ambiente e
6leo mineral Shell Vitrea 100 com densidade 86énkg/ viscosidade 0,1 Pa.s. Em cada tubo
de vidro foi instalado um sensor de anéis e umdlieds a uma distancia minima de 300

milimetros da extremidade. Esta montagem defin@accsonda capacitiva foi utilizada na



bancada de testes para calibracdo estatica eiposiente montada em definitivo na linha de
escoamento dinamico (gangorra). O modelo de sats@néis duplos € o menos sensivel
entre os dois sensores, logo as leituras feitastabmcheio de 6leo e posteriormente com ar
somente ndo apresentaram valores muito distintosagacitancia. 1sso ocorre devido a
proximidade entre os valores de permissividadeiedéexistente entre estes dois fluideg (
=80, ,=4 ec,=1 ). O sensor de hélices, por outro lado, consegtabelecer uma diferenca
razoavel na medida de capacitancia para o ar eocp démonstrando ser um pouco melhor em
termos de sensibilidade. O sensor de hélices passacteristicas intermediarias, entre o
sensor de anéis e de placas concavas, em ternsessibilidade e imunidade aos padrées de
escoamento, 0 que possibilitaria uma medida cogifide fracdo volumétrica numa mistura
de ar e 6leo. As Figuras 4.5 a 4.7 mostram agédaitieitas com ambos os sensores para tubo

cheio de 4gua ou 6leo ou ar.

Note nas Figuras 4.9 e 4.10 que os valores decitapeia registrados no sensor de hélices
duplas para o tubo completamente cheio de ar éedeséo distintos, enquanto que quase néo
h& diferenca na medida feita com o sensor de dn@iss. Este comportamento se repete nos
trés sensores e demonstra claramente que paraasdiféisicas ar-6leo o sensor de anéis é
insatisfatorio. E possivel observar também que pada geometria de sensor (hélices ou
aneis) os trés sensores testados registraram salereapacitancia bastante proximos para
cada um dos trés fluidos testados. A pequena dgarebservada entre os valores de

capacitancia se deve provavelmente a eventuaredgas construtivas dos sensores.

Apoés a verificacdo de tais comportamentos defisiohaas freqiiéncias de excitacdo para
os sensores. Utilizamos um indutor de 15 KHz nos@®s de anéis e outro de 60 KHz nos

sensores de hélices.
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Grafico de Capacitancia Versus Frequéncia (Sensord e Hélices n° 2)
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Figura 4.9.Sensor de Duplas Hélices com Tubo de ViCheio — Sensor 2

Gréfico de Capacitancia Versus Frequéncia (Sensord e Anéis n° 2)
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Figura 4.10.Sensor de Anéis Duplos com Tubo de Vid®@heio — Sensor 2

Mais tarde, durante os testes dinamicos na secdestks esse procedimento se mostrou
ineficiente, pois ao verificar o sinal de tens®eilado pelo circuito do sensor observamos que
0 sensor de anéis captava ruidos oriundos do indgtsensor de hélices. Nossa primeira

idéia foi tentar resolver o problema colocando utrofpassa faixa para eliminar o ruido no



sensor de hélices. Entretanto, verificamos (Figdras 4.7) que a frequéncia de excitacao de
60 KHz também poderia ser utilizada para o modelamkis. Portanto, optamos por excitar
todo o sistema a uma so freqiiéncia, 60 KHz. Esta foaneira mais rapida e eficiente de

resolver este impasse, pois a colocacao do fétrarla mais tempo para ser aplicada.

Alguns cuidados foram tomados durante a coletadddss de calibragéo, a fim de evitar
erros de leitura. Conforme previsto, a posicdo €asar de hélices deveria ser mantida
guando o mesmo estivesse cheio com dois ou maied$luA importancia deste procedimento
se deve a distribuicdo do campo elétrico dentro sossores, pois no sensor de hélices

provavelmente ainda ha uma forte influéncia dogesamento radial e translacional.

Outra conclusdo importante € (Figuras 4.9 e 4.10¢ godemos considerar 0
comportamento do ar e do 6leo dentro da mesmaagalsimilar ao de um pseudo-fluido
unico quando observamos o sinal do sensor de @&églo assim, com a combinagdo dos
dois sensores estariamos buscando um instrumerto que pudesse determinar a fracdo
volumétrica numa mistura trifasica. A idéia é olatdracdo de agua com o sensor de anéis, ja
gue este ndo diferencia a presenca das fracBesledo b do ar. Em contrapartida,
determinamos as fracdes de 6leo e ar com o semeshélites, pois 0 mesmo, sendo mais
sensivel, apresentou uma ligeira mudanca de coamperito nos testes estaticos com 6éleo e
ar. Um equacionamento adequado serd mostrado dhargeano decorrer deste trabalho, pois
antes de propor uma formulagdo necessitamos detecthnearidade da resposta de

instrumentacg&o proposta.

4.2 Calibracéo estéatica dos sensores capacitivos
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Nesta secdo € detalhada a calibracdo estaticaameada realizada no tubo de vidro
borosilicato. Os sensores capacitivos utilizadogige hélices) foram inicialmente testados
estaticamente. Para os testes foi utilizando oisaudr de impedanci@dgilent 4294A
Precision (Figura 4.3). Este equipamento foi ajustado pagistrar 801 pontos, varrendo
vérias faixas de frequéncia de 10 Hz até 100 kHz.frAcdes volumétricam situ foram
simuladas através do prévio conhecimento dos vauwios fluidos que preenchiam o tubo.
Naturalmente, estas fragOes de fluidos foram asnaesitilizadas na calibracdo dos sensores.
Registramos a capacitancia para diferentes fragdesantamos os gréficos de calibracao.

Apenas um par de circuitos transdutor foi utilizgdoa medida, e este foi instalado na sonda

numero dois.
Sensor de Hélicesn ° 2
100 — T T T T T T T T T T T T T T 1 | —
00| @,=1828E-5C*-0,003 C*+2,577+0,282 C ]
80 — ]
70 - -

Frac&o de Agua (%)
3
|

Capacitancia (F x 10 ™%

Figura 4.11.Sensor de Hélices n® 2 com Agua e Ar
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Figura 4.12.Sensor de Anéis n° 2 com Agua e Ar

Observando os graficos (Figura s 4.11 e 4.12) podererificar que em uma determinada
faixa de fracdo volumétrica o instrumento tem umngortamento que pode ser considerado
linear. Nota-se que isto acontece nas trés sonudsadas entre 20 e 80% de concentragdo
de liquido. Estes resultados foram obtidos na lmnde teste estatico com o analisador de

impedancia

4.3 Circuito capacitivo

Para realizar as medidas de fracdo volumétricandozganente um circuito transdutor de
sinal se faz necessario. Inicialmente, utilizamos aircuito elétrico que foi idealizado de

forma robusta com ajuste da tensdo de saida uatlizama ponte capacitiva resistiva. Da
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forma como o mesmo funciona, podemos garantir uaiarnsredibilidade da leitura e menor
influéncia externa na captagéo de ruidos. Os tirsdioram instalados préximos aos sensores

e protegidos por uma caixa de metal que funcionzodaindagem.

Foram testados dois tipos de circuito em ponte pEakizar as medidas de capacitancia. O
primeiro circuito funciona como um capacimetrobeda um sinal de tenséo a partir de uma
ponte resistiva de capacitores. O capacitor deémefé neste caso € o préprio sensor que com
a passagem do fluido varia seu valor de capac@ar®iponte € equilibrada por outro
capacitor que é do tipo ceramico de valor fixo ikt A capacitancia deste deve ter o
mesmo valor encontrado quando realizamos os testéscos com ar presente na tubulacgéo.

Alguns resistores de valores predefinidos tambémnfiaparte desta ponte, que esta mostrada

em destaque na Figura 4.13.

Como podemos observar, o circuito esta dividido @nto partes que tem fungdes
distintas. A primeira parte do circuito € onde ae & excitacdo do sensor capacitivo na
freqUéncia que determinamos nos testes estatiGokH&). A ponte capacitiva, representada
em destaque cinza, solta um sinal de tensdo vagéeedepende da fracdo de fluido dentro
da tubulacdo. O sensor capacitivo esta represemad@, na Figura 4.13, sendo que o
capacitorC foi determinado com base nos valores de capa@tamedidos para tubo cheio de
ar. Como 0 sensor capacitivo varia sua capacitaheiacordo com as fracdes de fluidos
presentes na linha, o sinal de tenséo liberade @strpontos A e B também variam. Desta
forma, a ponte se equilibra quando o sensor estiv@pletamente cheio de ar soltando zero
de tensdo. O mesmo nao acontece quando comecagsoea agua dentro da linha, pois se

ajustarmos o potenciémetRy, com o tubo completamente cheio de 4gua o sinérmio



entre 0os pontos A e B deve variar entre zero eocuudts. Os resistoreR; e R, possuem

valores correspondentes aos valores de impedaatiaa do capacitdt.

1uF

|1
I —————"

10k Ohm 10k Ohm Cx

74 I—

C=18pF

1 b Ohm

1 b Ohm -

R4

10k Ohm

10 k Ohm 10k Ohm

10 k Ohm
A

10k Ohm 10 k Ohm

1
10 k Ohm 10k Ohm

R?i
10 k Ohm

10 b Ohm

10 k Obm 10 k Ohm

10k Ohm

Figura 4.13.Circuito Capacitivo com Ponte Resistiva @pacitiva

A fase seguinte de amplificacado sinal ocorre logo na seqiiéncia do circuitodeeque o
ganho do amplificador é ajustado pelo potencibmBiroomo ja foi dito antes. O sinal até
este ponto do circuito é uma sendide que serdceatd e transformada num sinal de tenséo
continua. Finalmente, temos um filtro passa Haixstalado no final do circuito para eliminar

ruidos que possam perturbar o sinal.

Devemos salientar que o sinal de tensdo liberado pecuito ndo é diretamente
proporcional a capacitancia de nosso sensor, gtas €uas grandezas nao possuem relacdo
linear entre si. O gréfico da Figura 4.14, a seguibstra 0 comportamento da tensao em

relacdo a capacitancia.

® A amplificacdo realizada foi de duzentas vezealondo sinal
® A freqiiéncia de corte do filtro passa baixa éata €00 Hz
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Note que segundo o grafico (Figura 4.14), a caacih pode variar de 0,5 pF até
aproximadamente 20 pF. Ou seja, para obter umasficeda medida € necessério utilizar

todo o intervalo disponivel de variagdo da medida.

Relacdo de Tensao e Capacitancia
25 -
)
o 20 A
S
X 15 -
1
2 10 -
g
g 5 -
@
O
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Voltagem (Volts)

Figura 4.14.Relacgdo de Voltagem com a Capacitancia

Isso indica que se pode medir qualquer fracao del@ste intervalo, mas se 0 mesmo nao for
grande o suficiente haverd uma perda de preciséwedala, ficando esta comprometida. Esse
foi o maior problema encontrado com circuito makirana Figura 4.13, pois o capacitor
utilizado para equilibrar a ponte ndo zerava cotapiente o circuito. Por conta disto, 0 nosso
intervalo de variacdo néo era suficiente para nwpaatquer fracdo de liquido. Além disso, 0
primeiro modelo era de dificil ajuste, pois o0 ser@pacitivo mudava sua resposta de acordo
com a variacao da temperatura ambiente e nao tdispsnivel comercialmente valores de

capacitores pequenos o suficiente para ajustardileé da ponte e consequentemente o

fundo de escala.

O modelo mostrado na Figura 4.15 € de facil egumacnento, pois sua solucdo sempre é

um valor real. Isso acontece, porque o sinal defiteda entrada do circuito sai em fase com o



sinal de tenséo da ponte. Este circuito funcioma doas fontes de tensédo defasadas entre si e

suas diferencas basicas sao apresentadas na #itjéira

As principais diferengas existentes entre os damsailos de circuito estdo ilustradas na

Figura 4.16.
Excitacao R i
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Bipolar Retificacao 9
o T, Ponte wize  Filtragem
1o ~ Qut
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“In e 3 $ IHSB? ’ ﬁm
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+12v VWV _
C1
3 8 —2
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2 ﬁ? Equilibrio da ponte
=14
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Figura 4.15.Circuito Capacitivo com Ponte Capacitivae Fontes de Tenséo

Circuito com Ponte Capacitiva Resistiva
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(200 vezes) (100 Hz)
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Capacitivo

Figura 4.16.Diferencas Basicas entre os Circuitos @nsdutores de Capacitancia



107

Como ja mencionado, a diferenca basica esta nagooatdo da ponte. O modelo mais
recente de circuito tem duas fontes de tensédo aidasacopladas a ponte. Apds a etapa de
excitacdo, ha uma pré-amplificacdo, seguindo nonmiade as etapas seguintes (retificacao e
fitragem do sinal). Neste modelo, o capacitor dfenéncia é ajustavel, pois no primeiro
circuito, com a utilizacdo de um capacitor discret@m sempre a ponte era zerada
perfeitamente. Os filtros tem a mesma frequiéncieote, mas no segundo modelo apds essa
fitragem de sinal h4 ainda uma udltima amplificacBlesta etapa, com o auxilio de dois
potencibmetros é possivel zerar a ponte com o s@m®io de 4gua e ajustar o fundo de
escala do medidor (5 volts) com o sensor cheiogde.& ajuste do zero no primeiro modelo
se deve em grande parte também ao efeito causdal® qapacitancias parasitas, pois 0s
cabos, o vidro e outros componentes construtiviesferem fortemente no valor equivalente

do capacitor. Por todos esses motivos, optamosugelalo segundo modelo de circuito.

O equacionamento pertinente a ponte deve ser ffeita melhor dispor dos valores de
tensao lidos pelo circuito. Portanto, utilizandteiade Kirchhoff podemos simplificar nosso

modelo considerando apenas nossa ponte (Figurp 4.17

Figura 4.17.Ponte Capacitiva com Fontes de Tenséo



A reatancia capacitiva dos capacito@se C; podem ser dadas da forma a seguir:

N o 1
“TorfC.p M YT 2nfC ]

Cx — Capacitancia do Sensor;

C: — Capacitancia de Referéncia ajustavel;
f — Frequéncia de Excitagéo;

j — Unidade Imaginaria;

i — Corrente Elétrica.

O sentido da corrente elétrica da ponte esta iddia@a Figura 4.17. Seguindo esta
consideracado podemos estabelecer uma relacaoaet@nsao e a capacitancia do circuito da

seguinte forma:

. oV
=71 L1 (4.2)
278 C,..j 20.fC,.j

Vou =V-iX,  (4.2)

Substituindo a Equacéo 4.1 na Equagéo 4.2 vem:
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2V 1
out ™ 1, 1 2nfg
2. C..j 2r.fC,.]

2VC,

V, =V-—o—
C, +C,

out —

Vout 2 Cf

=1-
vV U eg

LG
X_V—V Ty (43)

out

A Equacado 4.3 mostra como se relaciona a tensdsaidia do circuito transdutor e a
capacitancia do sensor instalado na linha. A te(\gé a referéncia da ponte que foi ajustada

para 5 volts e a tensdd,(y) € o valor liberado pelo circuito antes da amgdi§@o inicial.

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram basicamenteiregdes da fragcdo volumétrica da
agua com a tenséo do circuito e com a capacitéesja Nota-se na Figura 4.18 que para uma
pequena variacdo de capacitancia ha uma grande&arda fracdo volumétrica da agua. De
1 a 4 pF, no sensor de anéis, ha uma tendéncax lileecomportamento e podemos variar a
fracdo volumétrica em até 85% dentro dessa faixgadir deste ponto o incremento na
variacdo da capacitancia é pequeno. Fenbmeno siotlare também com o sensor de
hélices, s6 que neste caso ha uma translacéo ficogid a 8 pF). Como o sinal do circuito
transdutor € dado em tenséo, para uma melhor e&ali@onstruimos graficos similares de

fracdo de agua em funcao da voltagem de saidanPooéno a relacdo existente entre tensao



e capacitancia ndo é linear os resultados se apaeseonforme mostram as Figuras 4.19 e

4.20.

O gréfico da Fig 4.18 foi levantado estaticamertibzando vérias fracdes de liquido
diferentes na linha de teste dindmica (Figura JFByam feitas medidas com o sensor de
hélices, pois desta forma € possivel avaliar &écelihear mais precisamente. O mesmo foi
feito nas Figuras 4.19 e 4.20, a seguir. Ou semambos 0s casos houve o travamento das
valvulas de fechamento rapido da tubulacédo de,testptamento da linha gradativamente e
registro do sinal medido pelos sensores. Algundaclds com a inclinagéo, tempo de medida

e salvamento dos resultados foram observados.tsfaleém salientar que o liquido esgotado

da linha de teste foi retirado e medido com umagisograduada.

Gréfico de Calibracao da Fracdo Volumétrica X Capac  itncia
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Figura 4.18. Fracéo volumétrica vs. capacitancia; cdracdo da Sonda n° 2, Sensor de Anéis
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O mesmo comportamento relativamente linear sdiceemo sensor de anéis, sempre na
regido acima de 15% e abaixo de 85% de fracdogd@ld. Isso implica que nesta regido a
variacao da fracdo de liquido é proporcional ademe saida do circuito. Naturalmente, com
0 equacionamento da curva podemos determinar &moeicte qualquer fracdo de liquido
neste tipo de escoamento. Estes resultados podsearavaliados de forma mais precisa
através da comparacdo com um modelo mateméaticpréguio. Isso ndo foi possivel porque a
maioria dos modelos disponiveis na literatura seibana medi¢cdo das vazdes dos fluidos
para a estimativa das fragcbes volumétricas. Nadoedinear, devido a limitacdes
experimentais, ndo foi possivel medir as vazdesldissliquidos simultaneamente, pois como
sera demonstrado no item 4.6 deste capitulo algliméacdes nos limites de vazdo séo

impostas pelos medidores utilizados.

Gréfico de Calibracéo Estéatica do Sensor de Helices (H2)
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Figura 4.19. Fracdo volumétrica vs voltagem: regimestratificado com o sensor de hélices n° 2



Grafico de Calibragcdo Estatica do Sensor de Anéis ( A2)
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Figura 4.20. Fracao volumétrica vs voltagem: regimestratificado com o sensor de anéis n° 2

Normalmente, para executar as médias de fracaonédtica foi preciso produzir vazdes de
gas muito pequenas (padréo estratificado e conabpliu muito grandes (padrdo pistonado e
anular) fugindo sempre das faixas de medida dauim&nto. O gque temos, porém, sao
medidas isoladas, ou de liquido ou de gas, depdodias condi¢cdes do escoamento. Como a
medida de vazdo nao foi registrada para os padi®escoamento que foram gerados, nos
limitamos apenas a observar o momento em que oneegéquerido de escoamento se
apresentava na tubulacéo de teste, ndo importardwm outro fator de medida (inclinacao,
presséo da linha, vazao, etc.) que nédo fosse tdibsdiada pelo circuito e o tempo total de

aquisicao.

4.4 Programa para aquisicéo e tratamento de sinais

Trés programas foram utilizados em platafoirahView® e cada um deles cumpriu um

papel especifico. Os mesmos foram feitos pelo segécnico do laboratério e modificados
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conforme nossas necessidades. O primeiro foi aditizpara realizar as medidas das variaveis
relacionadas ao escoamento. Este programa tamlveim gara o salvamento dos dados para

futuras consideragbes. A Figura 4.21 mostra o paleecontrole decorrente do programa

citado.

A frequéncia de aquisicdo dos sinais utilizadad®i200 Hz, tirando médias a cada 50
pontos medidos e gravando a leitura durante um tmipara o padréo pistonado e 20
segundos para os outros padrdes de escoamento. @maeoser visto na Figura 4.21, o
programa foi idealizado para registrar também assi@ies no inicio e final da linha, as vazdes
de agua, oOleo e ar, as temperaturas das linhalsiide, fa inclinacdo da linha de teste e as
tensbes do circuito transdutor. Algumas medidasemanto, ndo foram aproveitadas, pois

dependiam intrinsecamente das faixas dos respsctiedidores.
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Figura 4.21.Programa de Aquisicdo de Sinais



O segundo programa utilizado para tratamento mkl serviu principalmente para tratar e
reconstruir o sinal do padréo de escoamento pidtorizsse procedimento foi necessario, pois
nesse padrdo a fracdo volumétrica ndo é determisb@darma trivial, necessitando de um
tratamento que € feito dentro de seu periodo dsig§a. A expressao a seguir mostra como

devemos obter a fracdo de liquido num padréo msimbifasico contendo agua e ar.
_ 1
aliq __J‘aliq dt (44)
T T

T — Periodo total de aquisicdo do sinal,
aiiq — Fracéo volumétrica (meédia espacial);

a,, —Fragdo volumetrica (média temporal);

dt — Tempo total de tubo cheio de liquido.

Especificamente no padréo pistonado, um tratamedequado para leitura do sensor deve
ser adotado. Nesse caso, 0 sinal médio no espagserdor a cada passagem do pistdo de
liquido ira se elevar até um valor maximo (tuboich#e liquido) sendo intercalado por
valores intermediarios de tensao referente a frdgdgas existente na linha. Para calcular a
fracao de liquido devemos somar o tempo total bialéigdo cheia de liquido e dividir-lo pelo
tempo de aquisicdo do sinal. Em suma, ap0s a gfbcde médias espacial e temporal esse

resultado é considerado a fracao de liquido dalinh

Como o sinal do sensor varia abruptamente entreoraligdo cheia de liquido e
parcialmente cheia de liquido (estratificado) esfs&r um sinal proximo ao de uma onda

guadrada para calcular as fracdes. Isso ndo aeonte@ratica, pois as bolhas de ar vém
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carregadas de goticulas da agua e vice versanRyréapreciso reconstruir o sinal de forma a
obter uma resposta melhor que possa ser tratada ncai® coeréncia. No capitulo 5

detalharemos as técnicas utilizadas para reco@stidi sinal.

O terceiro programa foi utilizado apenas para simalcomportamento do campo elétrico
entre os elétrodos (sensores). Algumas simula@ites fmostraram uma nitida preferéncia do
fluxo de carga pelo meio aquoso em detrimento dio g&soso. O campo elétrico no sensor
de anéis é mais intenso no meio da tubulacéo etmgae no sensor de hélices ha uma maior

intensidade proxima as paredes do tubo.

Nao foi possivel gerar figuras a partir deste @ow por limitacdo de hardware, porém
este serviu para uma avaliacdo qualitativa do slealesposta dos sensores. O programa foi
desenvolvido numa biblioteca de fun¢cdes em C, gustauia e resolvia a equacéo diferencial
de Laplace em meio ndao homogéneo para cada no de nuatha tridimensional em

coordenadas cilindricas, por meio do método dasetitas finitas.

Para visualizacdo dos resultados obtidos, foi dedeido em linguagem C++ um software
que construia um espaco tridimensional formadogementos geométricos primitivos com
cor e transparéncia proprias para representar emeetos que compuseram o calculo
(blindagem, eletrodos, canos, fluidos) e os redaftado calculo (vetores campo elétrico e

potenciais elétricos), tanto tridimensionalmentarga em corte.

4.5 Equacionamento dos sensores capacitivos paradidas trifasicas.



Os sensores capacitivos utilizados na determindgddracdes volumétricas de agua, ar e
Oleo, antes da avaliacdo dinamica, foram calibradteticamente numa sec¢éo de teste, como
mencionado no capitulo anterior. Algumas configleacbéasicas foram analisadas (fitas
helicoidais, anéis paralelos e chapas cdncavasy m¢spa e para cada um dos modelos
analisados verificamos que existem restricdes mpedem sua ampla utilizagdo. Ou seja,
suas caracteristicas variam relativamente confarrtipo de arranjo espacial do fluido. As
geometrias que apresentaram melhores resultada@sn fato tipo helicoidal e anéis.
Utilizaremos estes dois modelos de sensores enfelmara composicdo da sonda capacitiva
nao intrusiva, pois um dos propdsitos fundamerdagte trabalho é a medicdo em linha da
fracdo volumétrica em escoamentos trifasicos. Bstaciagdo funcionarad simultaneamente
com o sensor de anéis determinando a fracao deeiggtante e o sensor de hélices com o

papel somente de determinar as fracées de 6le@e de

Este € um problema, em tese, bem posto, que modesolvido através de um sistema
linear de trés equacdes e trés incognitas. Pata, tanpreciso verificar a linearidade do
instrumento numa faixa suficientemente abrangemque, permita medicdes submetidas a
diferentes variagOes de fracOes de fluido. O sistdenequacdes disposto abaixo mostra mais

claramente como deve ser abordado o problema.

A B Cl(a) (\
D E F||lal|=|V.| 45
1 1 1|(a 1

aw — Fracdo volumétrica da agua;
ao — Fragao volumétrica do 6leo;

aa — Fracdo volumétrica do ar;
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Van— Tensao de saida no sensor de anéis;

Vhe— Tensao de saida no sensor de hélices.

Nota-se que a primeira equacao do sistema de &egié4.5) pode ser resolvida através
da resposta de saida do sensor de anéis. Analogapea a segunda equacao. A terceira
equacao é simplesmente a equacdo da conservacAms$a. Os coeficientes da matriz
podem ser obtidos experimentalmente, sendo que @asistema ter solugdo Unica é
necessario que os mesmo sejam diferentes entPeggie se espera é que os coeficieBtes
C tenham valores préximos, ja que o sensor de ad@gossui sensibilidade suficiente para
diferenciar com precisédo as quantidades de Oleo Raaa validar nosso sistema, realizamos

testes trifAsicos em carater estatico para obteoeficientes que satisfazem as equacdes

4.6 Afericdo dos Medidores de Vazao

As placas de orificio foram montadas na tubulaggui®ido a nhorma ASME MFC-3M-

1989. As dimensdes de cada uma delas é mostratizbeta 4.1 a seguir.

Tabela 4.1.Dimenséao das Placas de Orificio
Placas de Orificio

Diametros do Diametros dc

Localizacéo da Placa Orificio (mm)  Tubo (mm)

Linha de Ar (14 m3/h) 12,60 41,50
Linha de Ar (40 m3/h) 21,30 41,50
Linha de Ar (100 m3/h) 33,20 41,50
Linha de Agua 35,50 44,00
Linha de Oleo 35,40 44,00

4.6.1 Placas de orificio para vazéo de agua



Um tanque separador de gas e liquido foi colocadinal do circuito de teste para separar
0 ar e a agua, o qual serve também para medird@ waassica do liquido escoante. Com o
auxilio de uma balanga digital medimos de formafiéoel a vazdo massica de agua para
véarias condi¢bes de vazdo. O separador liquidaigées os fluidos que saem da tubulacdo de
teste e acumula-os sobre a balanca. Nas tubulage® ligam ao circuito de teste, um
sistema de valvulas restringe sua entrada e €aidaque entrar junto com a agua, escapa por
uma saida superior. Os liquidos, quando abrimagilasilas de bloqueio do sistema, seguem

para o separador de agua e 6leo via tubulacao.

O procedimento de calibragcéo consiste em aumgradativamente a vazado da bomba de
agua e registrar o tempo e a massa de liquido mmeueno separador gas-liquido. Com o
auxilio da balanca digital e crondmetro a vaz&osicasdo liquido pode ser calculada. Isto é
feito na linha com somente um dos liquidos escoakéolimos simultaneamente o tempo de
escoamento, o peso do liquido escoante (dguajerenicial de pressao da placa e o sinal de
tensdo do transdutor de pressédo. Cada medidaitioictem vazdes diferentes, aumentando-a
gradativamente. Para aumentar a vazao da aguaiémrariar a rotacdo da bomba com o
auxilio do variador de frequéncia. O critério w@ldo neste caso foi aumentar a rotagédo
gradativamente, variando a frequéncia dentro de fama adequada de vazao que permita a
medida. O controle de todo processo de afericadeftm por um sistema de aquisicdes de

sinais gerenciado pelo softwdrabView®

O diametro interno da tubulacdo onde se encontnataladas as placas é de 2 polegadas.
Os dados coletados durante a calibracéo estaceapmdss na Tabela 4.2. Foram registradas

as massas de liquido na balanca dentro do inted@lteempo que 0 mesmo escoou. Os
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valores de tensdo e a pressao diferencial do w#orsdle pressdo foram registrados

paralelamente.

Para melhor entender como é feito o célculo debiealéo, devemos entender como
funciona o método de medida. A placa de orificiomédispositivo que impde uma perda de
carga numa linha de deslocamento de fluido. Estdapéaz com que seja gerado um
diferencial a montante e a jusante da mesma, qde per medido e relacionado a vazéo

existente a linha. Maiores detalhes no apéndice A.

Em nosso caso determinamos de forma interativalar de C4, de forma que pudemos

determinar com precisdo satisfatéria os valoresadéo. A Tabela 4.3 mostra os resultados

encontrados para as vazdes teoricas e reais, ecansith coeficiente de descarga encontrado.

Tabela 4.2.Dados para Calibracéo das Placas de Odid da Tubulacdo de Agua

Vazao Massica Real Diferencial de Tensao de Saida
(kgls) Presséo (Pa) do Tansdutor (Volts)
0,271 230 1,026
0,694 540 1,051
1,122 1160 1,100
1,533 2000 1,167
1,933 3350 1,257
2,316 4410 1,363
2,710 5960 1,486
3,073 7930 1,630
3,429 9910 1,780

Tabela 4.3.Determinacéo do Coeficiente de Descarda Agua
Coeficiente de Descargady) Vaz&o Massica Teorica (kg/c Vazdo Massica Real (kg/s)

0,628 0,546 0,271
0,621 0,828 0,694
0,616 1,205 1,122
0,614 1,576 1,533
0,612 2,034 1,933
0,611 2,330 2,316
0,610 2,705 2,710
0,610 3,116 3,073

0,609 3,480 3,429




A Figura 4.24 mostra que o modelo tedrico apresemta boa concordancia com o
resultado medido real, portanto € possivel afirguer a curva levantada representa com certa
precisdo a vazao de agua do sistema. Os resulpmiém devem ser relacionados com a
tenséo liberada pelo transdutor diferencial de&ers Tabela 4.4 mostra os dados e a Figura

4.25 mostra o gréfico final de calibragéo.

Vazao Teorica X Vazao Real

3,5
3,0
2,54

2,04

—— Vazdao Massica Tedrica
fffffffff Vazao Massica Real

1,54

1,0

Vazado Massica (kg/s)

0,5
' Q =3,11943E-12P"-6,75233E-8P*+6,69227E-4P-0,45945

0,0 T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Variacdo de Presséao (kPa)

Figura 4.22.Comparacao das Vazfes Massicas

Tabela 4.4.Dados de Calibracéo da Placa de Orificita Agua
Tensdo de Saida (volt: Vazao Massica Real (kg/s)

1,026 0,271
1,051 0,694
1,100 1,122
1,167 1,533
1,257 1,933
1,363 2,316
1,486 2,710
1,630 3,073
1,780 3,429

4.6.2 Placas de orificio para vazéo do ar
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A calibracéo das placas de orificio das linhasuggisento de ar foi realizada seguindo
critério semelhante ao da agua. Neste caso, par@mnhouve possibilidade de comparar os
resultados medidos com a calibracdo experimentahoAna ASME MFC-3M-1989 foi

aplicada para o levantamento da curva tedrica.

Gréafico de Calibracéo da Placa de Orificio da Agua

3,5
3,0
2,5
2,0
1,54

1,04

Vazédo Massica (kg/s)

0,5

0.0 10 =9,28327 V*-43,11975 V*+68,91645V-34,95398

) T T T T T T T T T T T T T

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Tensao do Transdutor (volts)

Figura 4.23.Gréfico e Calibracéo da Placa de Orificiala Agua

O equacionamento aplicado no item anterior (ap@néjcfoi utilizado para calibracdo do
ar, s0 que neste caso um ajuste de compressildliftzidadotado. Maiores detalhes no

apéndice B.

A Tabela 4.5 mostra, para a valvula com vazdo nandie 14 n¥h, a abertura das valvulas
de ar, a tensdo registrada no trandutor, a temparatedida, a pressdo a montante da placa, a

variacdo de pressao registrada e o valor calculad@z&o massica.



Podemos notar, através dos dados da Tabela 4.5pnepleuima vazédo de ar péde ser
medida com uma abertura de valvula menor que 158t6edimitou a faixa de medida deste

dispositivo. A Figura 4.26 mostra a curva de caliio deste instrumento.

A Tabela 4.6 mostra, para a valvula com vazéo nahtie 40 nYh a tens&o registrada no
trandutor, a temperatura medida, a pressao a nterdarplaca, a variacao de pressao

registrada e o valor calculado da vazdo massica.

Tabela 4.5Dados de Calibracdo da Placa de OrificicodAr (14 m3/h)

Tenséo do Presséo a Variacio ngé_\o
Apertura da Tr_ansdut_or Temperatura  Montante de Pressa Méssica
Vélvula (%) Diferencial do Ar (K) da Placa (Pa) Calculada

(volts) (Pa) (m3/h)

15 1,033 298,18 106590 490 7,65
20 1,044 298,31 108030 670 8,87
25 1,058 298,2 108580 830 9,83
30 1,072 297,15 110010 980 10,58
35 1,086 297,58 111110 1160 11,45
40 1,086 297,65 111090 1170 11,50
45 1,103 297,65 112440 1360 12,31
50 1,117 299,85 113890 1540 13,05
55 1,131 297,45 114890 1730 13,71
60 1,146 297,65 115730 1920 14,38
65 1,146 297,95 115490 1920 14,40
70 1,16 298,45 116500 2090 14,97
75 1,174 298,75 116840 2270 15,57
80 1,189 299,05 117740 2450 16,11
85 1,209 299,35 118460 2700 16,86
90 1,209 299,65 118470 2700 16,87
95 1,263 299,75 119960 3390 18,74
100 1,404 300,18 127140 5160 22,36

A Figura 4.27 mostra a curva de calibracdo da plcarificio da linha de ar de 40 ms3/h.
Podemos notar que a limitacdo da medida é maiargsa placa que s6 mede vazdes a partir
de uma abertura de 60%, sendo que neste caso ma@azao medida é menor que a vazao

nominal da linha.
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A Tabela 4.7 mostra, para a valvula com vazdo nalmiie 100 mh a abertura das
valvulas de ar, a tensao registrada no transdatmmperatura medida, a pressdo a montante

da placa, a variacao de pressao registrada e ncatulado da vazdo massica.

A Figura 4.28 mostra a curva de calibracdo da lohar com vazdo nominal de 100ms/h.
Podemos notar que mesmo com a valvula totalmerggaah maior vazdo medida € de 57

m3/h. ndo é possivel medir com este dispositiv@eainferiores a 24 m3/h.

Gréfico de Calibracdo da Placa de Orificiodo Ar (1 4 m3/h)
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Figura 4.24.Grafico de Calibracdo da Placa de Orifici do Ar (14 m3/h)

Tabela 4.6.Dados de Calibracéo da Placa de Orifican Ar (40 m3/h)

Tenséo do ~

Abe[tura Transdutor Temperatura da PO Variacdo de Vazédo Massica
da Valvula : : Montante da ~

- Diferencial Ar (K) Pressao (kPa) Calculada (m3/h)

(%) Placa (Pa)

(volts)

60 0,986 295,21 109350 125,89 11,48

65 0,984 295,28 109300 125,79 11,48

70 1,299 295,25 107960 228,46 15,46

75 1,825 295,35 113350 401,38 19,89

80 2,594 295,42 118710 653,16 24,68

85 3,705 295,36 124600 1018,28 29,96

90 3,704 295,42 124200 1018,28 30,01

95 3,831 295,46 124620 1059,72 30,55




Observamos que, para medir a vazédo, a valvulantia lle 100 m3/h deve ser mantida
aberta em mais de 50% e menos que 95%. A variagc@enddo neste caso é a menor, pois o
trandutor SMAR LD301 (12,5 a 500 milibar) utilizadimha uma precisdo inferior ao da

valvula de 40 m3/h.

Vazao Volumétrica (m */h)

Gréfico de Calibracdo da Placa de Orificio do Ar (4
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301

25

20

154

104

0 m°h)

Q =0,672V°-6,152V*+23,287V-6,080
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Figura 4.25.Grafico de Calibracao da Placa de Orific do Ar (40 m3/h)

Tabela 4.7.Dados de Calibracéo da Placa de Orifican Ar (100 m3/h)

Abertura Tenséo do Pressédo ¢ Variagédo Vfizao
da Valvula Tr_ansdut_or Temperatura Montante de ) Massica
(%) Diferencial do Ar (K) da Placa Pressdao Calculada

(volts) (Pa) (kPa) (m3/h)

50 1,002 303,25 131560 80 24,41

55 1,009 301,25 139540 170 33,96

60 1,015 301,22 154610 250 38,87

65 1,015 301,05 154680 250 38,85

70 1,026 300,95 172590 390 45,65

75 1,043 300,95 200420 590 51,83

80 1,062 300,95 244150 840 55,79

85 1,074 300,85 282020 1010 56,80

90 1,074 300,25 281550 990 56,23

95 1,078 300,05 288280 1050 57,18
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Grafico de Calibracéo da Placa de Orificio do Ar (1 00 m3/h)
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Figura 4.26Grafico de Calibracao da Placa de Orifici@o Ar (100 m3/h)

4.7 Calibracdo do medidor de angulos

O medidor de presséo diferencial foi adaptado pedir a inclinacdo da tubulacdo. Este
medidor registra a pressao diferencial da colunaligi@ddo gerada pela inclinacdo da

tubulagéo de testes.

Para calibrar este dispositivo com o auxilio de gamidmetro da Mitutoyo (0,5° de
preciséo) ajustamos zero graus de inclinacdo arfestite inclinamos o sistema. Para atenuar
a histerese do instrumento desnivelamos em aproemante 50 centimetros os dutos de
adgua. Este fendbmeno estd associado ao comportaméontdinear do medidor no valor
proximo de zero, no qual, a resposta resultantkéagyem) é retardada em relacdo a esperada
(inclinacdo). A Tabela 4.8 mostra os resultadosiiéados para a curva de calibragdo do

instrumento.



Tabela 4.8.Dados de Calibrac@o do Transdutor Diferecial de Pressao

MEEEED Tenséo do Transdutor Diferencial (volts)
(graus)
0 1,678
1 1,707
2 1,742
3 1,772
4 1,806
5 1,838
10 2,007
15 2,177
20 2,342
25 2,482
30 2,637

Curva de Calibracédo da Inclinacdo das Linhas de Tes te
30—-
254
204
15+

104

Inclinacéo (°)

0 (6°=30,887V-51,848)

T T T T T T T
1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Tensao do Transdutor (volts)

Figura 4.27.Gréfico de Calibracé@o da Inclinacao das Linhas de Teste
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Capitulo 5 —Tratamento dos Dados, Resultados e Dissao.

Neste capitulo sdo comparados os resultados olgstaticamente com as medidas que
foram obtidas dinamicamente no oleoduto piloto.uigs limitagdes foram impostas em
nossa avaliagcdo final por conta principalmente dgiiega faixa de medida de vazoes,
necessaria para gerar alguns padrdoes de escoarsass vazfes ndo foram medidas, mas
para validar nossa instrumentacdo é necessari@gpemparar os valores lidos pela sonda
capacitiva com as medidas reais obtidas atravéscdéca de valvulas de fechamento rapido.
O mesmo foi feito com a inclinacéo da tubulacae, n@o foi considerada, ja que nossa busca

primordial € apenas aferir os resultados dinAmions os estaticos.

5.1 Aplicacédo da Sonda Capacitiva para Medicédo der&cdo Volumeétrica In

Situ

Os resultados a seguir sdo comparacdes entre dislandeitas estaticamente com o0s
valores dinamicos, ambos obtidos na secédo de tlsteleoduto piloto (Figura 3.2) em
escoamento bifasico ar-agua. Para cada padréocdanesnto gerado foi obtida uma média
temporal do sinal médio espacial fornecido pelalaarapacitiva num intervalo de tempo de
20 segundos. O padréo pistonado foi tratado de &odiferenciada, tendo sido testadas

diversas técnicas de reconstrucéo do sinal.

5.1.1. Medicdo Dinamica de Fracdo Volumétrica em Bersos Padrées de Escoamento

As medidas estaticas sdo, naturalmente, referantgmdréo de escoamento estratificado.

Consideramos como referéncia a curva estéticavédrala comparacdo entre os valores



obtidos estaticamente para o padrdo estratificagtal@es obtidos dinamicamente para o
mesmo padrdo estratificado e demais padrdes géiddigé possivel inferir quanto a

sensibilidade e independéncia (imunidade) do seaaspadrao de escoamento.

Para os testes dinamicos foram gerados vario®@adie escoamento diferentes na linha
de teste e foi verificado em que condicbes de eseo® ha uma melhor resposta dos
sensores. Os padrdes gerados foram: bolhas, fshddi, anular e pistonado. Exceto para
este Ultimo, cujos dados ndo foram expostos gragcde juntamente com os demais padroes,
em cada escoamento foi considerada uma média tahg@medida num intervalo de tempo
de 20 segundos. O periodo de aquisicdo foi mare@agmrtir do momento em que o
escoamento entrou em regime permanente. Para o3epadispersos ou paralelos de fases
separadas, como havia pouca variacdo no sinalrdmiseo valor de tensao lido na saida do
circuito era quase uma constante. A cada medida fei verificado também o ajuste do
circuito para tubulacdo completamente cheia de &gda ar. Estes testes foram repetidos
diversas vezes para avaliar a confiabilidade daidaed\ Figura 5.1 a seguir mostra uma

comparacao entre os valores estéticos e dinangeasthdos para o sensor de hélices.

Nota-se que o sensor de hélices ndo apresentaliades satisfatérios para o padrédo
anular. Isso indica que o sinal de resposta dooseswre forte interferéncia do arranjo
geométrico das fases. Um fenbmeno que posterioenmderia ser investigado € a relagcéo
provavel entre a permissividade elétrica do meia densidade do gas escoante. Neste
experimento foi observado que em condi¢cBes de adtaacdes de pressdo do gas, havia um
aumento consideravel no sinal de tensdo na saidarcaito transdutor. Isso aconteceu
principalmente no padrédo anular e pistonado. Aisega Figura 5.2, podemos observar os

mesmos pontos medidos no sensor de anéis.
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Figura 5.1.Grafico Comparativo com Diversos PadrdeselEscoamento no Sensor de Hélices n°2
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Figura 5.2. Gréafico Comparativo com Diversos Padrdede Escoamento no Sensor de Anéis n°2



O sensor de anéis, embora tenha um sinal mais df@campo elétrico, se mostrou menos
suscetivel ao padrdo de escoamento. O mesmo c@m@oto em relacdo ao padrdo anular
pbde ser observado também neste sensor, aindaengsimtenso. Como a linearidade deste
instrumento estad aparentemente limitada a umaagdi@o a 80%), é possivel que nesta
faixa as medidas sejam mais ajustaveis a curvdicast@orém nao conseguimos gerar 0s
regimes listados nos gréaficos anteriores por lipdiés experimentais. A regido onde se
concentram os pontos do padrdo de bolhas, apesarajgesentar fora da faixa linear, nos da
uma boa idéia quantitativa das fracbes que podemosntrar. Isso acontece em ambos 0s

sensores, conforme pode ser visto nas Figurab®1 e

5.1.2 Medic&o Dinamica de Fracdo Volumétrica no Pado Pistonado

O padréo pistonado, por ser um padréao de escoarnrgatmitente, foi tratado de forma
diferenciada para a determinacéo da fracao volizaéteste tipo de arranjo espacial o sinal
liberado pelo circuito transdutor sofre variacdesreamas, registrando valores de tenséo
referentes a tubulacdo cheia e parcialmente chei&gdido. Desta forma, foi necessério o
desenvolvimento de uma técnica para reconstruiinal € assim determinar as fracdes
volumétricas medidas. As técnicas que serdo dascaitseguir foram implementadas num
programa em plataform&abView® de forma a obter diretamente o valor da fragdo
volumétrica dentro do intervalo total de aquisicosinal. Cinco técnicas diferentes foram
testadas de forma empirica, buscando um critéricolque pudesse ser adotado para a
determinacao de todas as fracdes de fluido redagraDemonstraremos cada uma delas com

0 intuito de avaliar qualitativamente qual o melhmdelo.
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A Figura 5.3 mostra o sinal original do padraoisido retirado num pequeno intervalo
de tempo (16 segundos). Nesta secdo apresentaresdos o0s métodos utilizados
relacionando-os sempre com o valor de capacitaReia tanto, tomaremos como exemplo o
sinal de capacitancia extraido do circuito transddb sensor de anéis nimero dois. Embora a
capacitancia ndo seja propriamente o sinal libepalo circuito transdutor isso pouco tem
influéncia na demonstracdo da técnica, pois o i@bjgirincipal neste caso é apresentar 0s
critérios abordados para o ajuste do valor redraizio de liquido e do sinal medido pelo

Sensor.

Sinal Pistonado
3,0x10™

2,5x10™

2,0x10™

1,5x10™

Capacitancia (F)

1,0x10™

5,0x10™%

0,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1600 3200 4800 6400 8000 9600 11200 12800 14400 16000
Tempo de Aquisi¢do (ms)

Figura 5.3.Sinal do Padréo Pistonado Extraido do Sensde Anéis n°2

A primeira técnica consiste na ado¢do de um nigetaite baseado no valor médio do
sinal extraido. Consideramos que acima do limitealte temos tubo cheio de agua e abaixo
do mesmo temos somente ar. Posteriormente, podditipar a Equacgéo 4.4 para determinar
a fracdo de liquido. O primeiro critério definidara determinacdo do limite de corte foi o
valor médio do sinal medido. Este limite, dependedd forma como for estabelecido, pode
fornecer um ajuste melhor em alguns casos e nabaidoem outros. A Figura 5.4 mostra a

reconstrucdo do sinal da Figura 5.3 utilizandacaité descrita.



O valor de fracdo volumétrica expresso na Figura (82,36%) € o resultado obtido
aplicando a técnica de corte médio simples. Nestso cum erro sistematico esta
invariavelmente sendo embutido no resultado fipals através deste método consideramos
implicitamente regides cheias de liquido e regif@simente secas dentro da mesma

tubulacgéo.

Sinal Reconstruido com Corte Médio Simples
(32,36 %)
109 — — M I

0,8

0,6

Amplitude

0,4

0,2

0,0
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Figura 5.4. Reconstrugéo do Sinal do Sensor de Anéi®2 Utilizando o Corte Simples

Na prética o que ocorre € que o valor registrado gensor nas regides de vale se refere a
uma condicdo de tubulacao parcialmente cheia msptida na necessidade de uma avaliacéo
mais refinada do nivel adequado de corte que devedotado. A técnica apresentada a
seguir, na Figura 5.5, apresenta certas diferesmpa®lacédo a primeira avaliacdo. Nesse caso,

dois niveis de corte se estabelecem a partir @b ariginal medido.

Este modelo tem algumas vantagens em relacdo delonanterior, pois em regides onde
0 pistdo sofre forte interferéncia das bolhas dejwe o acompanham ha uma eficiente
reconstrucdo do sinal. A analise funciona da seéguimaneira, acima do limite superior o

programa considera a tubulacdo completamente deelauido e abaixo do limite inferior
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completamente cheia de gas. Este procedimentoestahelecer uma determinacéo grosseira

do nivel de corte adequado que deve ser adotado.

Sinal Reconstruido com Corte Duplo Simples
(27,71 %)
1,09 — — — I
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Figura 5.5. Reconstrucéo do Sinal do Sensor de Anéi®2 Utilizando o Corte Duplo

As técnicas seguintes foram aplicadas utilizandter@vada do sinal original do sensor.
Neste caso, estabeleceremos também niveis dedoosieal visando uma determinacdo mais

precisa da fracéo de liquido. A Figura 5.6 mostlarivada do sinal coletado.

O intervalo compreendido entre o pico superiorco inferior € justamente o momento
da passagem do pistdo de agua. Visualizando acgrafiseguir podemos ver claramente o
intervalo de tempo entre a passagem de dois pisPieseja, para uma interpretacdo coerente
da medida podemos concluir que uma derivada pasitidica o inicio da passagem do pistao

e a derivada negativa o final. A Figura 5.7 mostn@construcdo do sinal baseado no sinal

derivado.



Derivada do Sinal Coletado
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Figura 5.6. Derivada do Sinal do Padréo Pistonado Erdido do Sensor de Anéis n°2

Nesta avaliacdo é possivel notar que ha uma omaldrada com frequiéncia maior que o
modelo de corte simples do sinal. Isto ocorre perasl pequenas perturbacdes em torno do
zero sdo computadas como linha cheia de agua da @der inferindo um erro consideravel
na medida. Por conta disso, o valor medido da dragéliquido (48,84%) é superior ao valor

calculado utilizando o corte simples.

O mesmo sinal derivado foi utilizado também edtdendo dois niveis de corte (superior
e inferior), espera-se com isso eliminar as peairfibs existentes em torno do zero e
encontrar resultados mais coerentes de concentogdiguido. A Figura 5.8 mostra como

fica o sinal reconstruido baseado nesta técnica.

Este método, como em todos 0s outros, necessitandguste fino dos niveis de corte do
sinal, pois em nosso caso a quantidade de ruigosntes do proprio escoamento dificulta

uma determinacao clara dos mesmos.
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Sinal Reconstruido da Derivada com Corte Simples
(48,84 %)
1,0 1 T nn
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0,4
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Figura 5.7. Reconstrucéo do Sinal do Sensor de Anéi®2 Utilizando a Derivada com Corte Simples

A Ultima técnica utilizada apresentou resultadasitondiscordantes do valor real
medido. Sua metodologia é estritamente graficaapto iremos descrevé-la de forma rapida
e sucinta. O principio utilizado foi a integracamginal original, gerando uma area que deve
servir como referéncia para determinacao da fraQhonétrica tedrica. A Figura 5.9 mostra a
area abaixo do grafico, que representa o sinalnatigO mesmo esta delimitado por um
retdngulo que deve ser utilizado como base pam@ovulo da fracdo de liquido. Neste caso
toda regido representada em azul é computada doei de dgua e o resto do poligono seria
a representacdo do ar. Dividindo a area em azalgrel total do retangulo teremos a fracao
de liquido; analogamente para determinacdo dadrdedas o mesmo procedimento deve ser

adotado.

O grande problema neste caso € estabelecer osdisuperiores e inferiores do sinal de
forma que possamos determinar a regido que seiraitdela por essa area. Inicialmente,
adotamos como critério o maior valor de sinal teg@ e o menor valor, mas mesmo assim

nao foi possivel alcancar valores coerentes. As.Tald e 5.2 a seguir mostram alguns dos



resultados encontrados apds a avaliacao critedesaada método utilizando os sensores de

anéis e hélices, respectivamente.

Sinal Reconstruido da Derivada com Corte Duplo

37,19 %
o (37,19 %)
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Figura 5.8. Reconstru¢do do Sinal do Sensor de Anéi®2 Utilizando a Derivada com Corte Duplo
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Figura 5.9.Reconstrugdo do Sinal do Sensor de Ané&i®2 Utilizando o Método de Integracédo

Levando-se em conta os resultados expostos nadatab.1 e 5.2, podemos observar que
o melhor método é o da derivada com corte Unicplsisn Neste caso, a variavel analisada foi

a tensdo de saida e ndo a capacitancia, quelfpadéi somente para demonstrar a técnica. O
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limite de corte determinado para o sensor de adémis de algumas tentativas empiricas, foi
-1,5 volts do valor médio de aquisi¢édo, que no csderivada € zero. No caso do sensor de

hélices o corte foi feito a -0,5 volts do mesmoovaUma analise mais detalhada dos erros

serd apresentada no final deste capitulo.

Tabela 5.1.Comparacéo entre os Métodos de Tratamento Sinal Pistonado no Sensor de Anéis n°2
Met. Deriv. c/ 2 a
Método da

Met. Simples Met. Simples Met. Deriv. ¢/ 1

IR A ¢/ 1 Limite c/ 2 Limites Limite (-1,5 Volt) ( +I/_-irgitliﬁts) Integral
57,85% 57,2514% 50,47% 57,80% 60,24% 79,72%
56,00% 59,4823% 53,45% 51,89% 53,97% 73,60%
53,23% 61,289% 58,71% 47,80% 47,84% 70,53%
47,08% 58,74% 60,93% 43,26% 41,35% 66,82%
43,54% 52,38% 54,53% 42,47% 36,18% 60,82%
38,46% 46,74% 48,71% 41,15% 28,89% 53,26%
42,00% 46,64% 47,98% 42,85% 32,34% 54,25%

Tabela 5.2.Comparacao entre os Métodos de Tratamentlo Sinal Pistonado no Sensor de Hélices n°2
Met. Deriv. ¢/ 2 a
Método da

D R Mc?t-l ?_:rr?]ﬁlee > h?:/e t2 fiir:]ni‘t)elzess L'i\t/’lrfi':.etz-eor i\5/.\%&) LIS Integral
' (+/- 6 volts)
57,85% 55,40% 78,22% 56,50% 40,58% 84,73%
56,00% 48,97% 57,65% 53,24% 50,69% 43,20%
53,23% 50,03% 58,48% 49,69% 54,78% 58,79%
47,08% 51,99% 64,72% 46,49% 45,75% 59,76%
43,54% 54,68% 69,80% 42,00% 43,94% 64,79%
38,46% 54,92% 63,28% 38,33% 26,24% 56,14%
42,00% 53,23% 60,66% 41,84% 27,08% 54,72%

5.1.3 Medidas Estaticas em Condic¢des Trifasicas

Sabemos que o sistema linear proposto no cagitpdra calculo de fracdo volumétrica em
escoamento trifasico pode ser aplicado somentaira dbnde ha uma relacéo linear entre o
sinal capacitivo e fracdo volumétrica. De acordm amossos experimentos bifasicos, isso

ocorre aproximadamente entre 20% e 80% de fracadiqdedo na tubulacdo. Para a



verificacdo do modelo proposto, realizamos algesses trifasicos estaticos. Estes serviram
para avaliar o desempenho da sonda em condi¢éesimuéam um escoamento trifasico
Oleo-agua-ar estratificado. A Tabela 5.3 mostracpqrcao (fracdes) dos fluidos utilizados
nesse teste.

Através dos testes trifasicos é possivel notar equenenhuma das medidas o valor da
fracdo de um dos fluidos foi menor que 20%; essdado foi tomado para garantir leituras
numa regiao linear. O procedimento de teste foiesmo adotado durante a calibracdo
estatica. Utilizamos o analisador de impedancias ponosso circuito transdutor ndo se
mostrou suficientemente preciso em algumas medidiiizando a capacitancia medida no
sensor e com base nas medidas anteriores feitasrafitdes bifasicas (liquido-liquido e géas-
liquido) calculamos de forma inversa os coeficierta matriz do modelo trifasico mostrado

na Equacao 4.5. Sendo assim, nosso modelo ficeadguda seguinte maneira.

Tabela 5.3.Frac6es de Fluidos Utilizadas no Teste Tasico Estatico

Fracdo Fracéo Fracdo Capaciténcia, _ Capacitancia
de Agua (%) de Ar (%) de Oleo (%) Sensrz;)g)e AL Hsé‘ﬁgzgr(gg)
20 60 20 7,07998 9,02017

30 50 20 7,35967 9,16232

30 40 30 7,45001 9,26998

30 30 40 7,55078 9,38412

40 20 40 7,82519 9,52667

9,08943 7,30088 6,34533 N
9,93837 9,62187 8,51247 ., a=| ,d
1 1 1 a 1

A ordem de grandeza dos valores dos coeficientestrados na matriz anterior € de
picofarad. Este sistema de equacdes utiliza o sieatapacitancia e ndo de tensao para o
calculo das fragfes. Isso ocorre porque com osathidr de impedancia s6 é possivel ler esta

grandeza. Utilizando a Equacéo 4.3 poderiamos astieoricamente o valor de tensao que
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seria registrado na saida do circuito transdutdrse®/e que numa condicdo trifasica a
variagdo méaxima de capacitancia é em torno de B, pcorre no sensor de anéis. Isso
implica que para efetuar esta medida necessitasiaseoum medidor bastante sensivel e
preciso que garantisse o resultado da leitura,qasie contrario poderemos incorrer num erro

numeérico.

5.2 Erros e tolerancias

Observamos que a qualidade dos resultagnsga curva de calibracdo levantada, depende
do padrdo de escoamento. Para cada situacdo egpalnadotada durante a calibracdo foi
feita uma analise de erro de forma a demonstraaw de confiabilidade da medida e avaliar a
técnica proposta. As Tabelas 5.4 e 5.5 mostramiros associados as medidas considerando
os padrdes anular, bolhas e estratificado calcalg@dma os dois modelos de sensores. As
comparacdes destes dadas,, 0s erros relativos, foram feitas com base nasasude
calibracéo propostas nas Figura s 5.1 e 5.2. Agéua seguir mostra como foi calculado o

erro para todas as analises de resultados que fertas

Através dos dados das Tabelas. 5.4 e 5.5 observgm®shd uma boa concordancia
quantitativa dos resultados dinamicos quando néerimes aos padrbes estratificado e
bolhas. Para o padréo de escoamento anular, paegua nosso medidor capacitivo oferece

leituras que fogem completamente do valor obtidovalvulas de fechamento rapido.



A seguir apresentaremos 0s pontos atribuidos dcédpade escoamento pistonado. O
grafico do mesmo foi levantado utilizando a técrdeareconstrucéo do sinal através da sua
derivada com corte simples. As Figuras 5.10 e gi@dtram como cada sensor se comporta.

Os pontos da Figura 5.10 sdo mostrados na Tahéla Nela podemos comparar
guantitativamente o valor medido pelo circuito s@dutor apds o tratamento de seu sinal de
resposta e o resultado real medido com a provepasgivel observar que na regido circulada,
abaixo de 25% de fracdo de agua, a técnica namhmeperfeitamente, resultando num erro
muito grande. A mesma analise foi feita considevamdsensor de hélices na Figura 5.11 a

sequir.

Tabela 5.4.Célculo de Erro no Sensor de Anéis n°2

= Fragéo Calculo da Fragéo com a
I\?SES)O Volumgétrica Equacéo de C%Iibrggéo E{‘; /?)O
(%) (SENSOR DE ANEIS)

0 0,19 4,31 4,09 5,35
% 0,30 6,31 7,21 12,50
m 0,32 6,46 7,70 16,15
K 0,28 8,00 6,68 19,75
e 0,58 15,77 15,05 4,77
0 5,04 100,00 94,67 5,63
5,04 81,00 94,63 14,40
2 5,09 81,00 93,92 13,76
5 5,04 82,00 94,67 13,38
e 5,16 90,00 92,84 3,06
5,07 94,00 94,29 0,30

0,97 2,46 26,55 90,74

1,01 3,08 27,71 88,89

1,02 3,38 27,96 87,91

1,11 3,54 30,74 88,49

” 1,11 3,85 30,53 87,39

< 1,84 6,00 52,44 88,56

2 1,76 6,00 50,26 88,06

< 1,18 7,69 32,86 76,60

2,34 8,46 66,79 87,33

2,33 9,38 66,28 85,85

3,23 17,38 87,15 80,06

3,32 17,84 88,80 79,91
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Em ambos os casos, embora a comparacdo globaledokados estaticos e dinamicos se
ajustem, em alguns casos um comportamento errbobsedévado. Esse comportamento pode
ser visto nos gréaficos na regido limitada pelowodFiguras 5.10 e 5.11). Nessa regido foi
observada experimentalmente transicdo para o pashndlar. Desta forma, fica claro que o

método utilizado nesta regido ndo esta bem ajusjadpe foi desenvolvido para padréo de
escoamento pistonado. Nas Tabelas. 5.6 e 5.7 #ae #nalises de erro com base na nas

medidas volumétricas da proveta e do circuito tatts.

Tabela 5.5.Célculo de Erro no Sensor de Hélices n°2
Fracdo Célculo da Fracdo com a

I\?SES)O Volumétrica Equacao de Calibracdo EE/SO
(%) (SENSOR DE HELICES)

o 0,80 4,31 4,73 8,92

2 0,96 6,31 7,57 16,68
)

i 0,88 6,46 6,09 6,00

ke 1,00 8,00 8,53 6,26

= 1,23 15,77 14,21 11,02

0 5,01 100 88,59 12,88

5,02 81,00 88,23 8,19

2 5,01 81,00 88,64 8,62

5 5,02 82,00 88,22 7,05

2 5,12 90,00 84,12 6,99

5,05 94,00 87,15 7,86

4,27 2,46 102,71 97,61

4,28 3,08 102,69 97,00

4,30 3,38 102,63 96,71

4,09 3,54 102,34 96,54

. 4,08 3,85 102,26 96,24

< 4,72 6,00 97,37 93,84

2 4,65 6,00 98,95 93,94

< 4,19 7,69 102,71 92,51

4,92 8,46 91,90 90,80

4,88 9,38 93,17 89,93

5,05 17,38 87,30 80,09

5,06 17,84 86,71 79,43
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Figura 5.10. Gréfico de Calibracdo no Regime Pistonadcom o Sensor de Anéis n° 2

Gréfico de Calibragéo Estatica do Sensor de Hélices (H2)
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Figura 5.11. Grafico de Calibracado no Regime Pistonadcom o Sensor de Hélices n°® 2

Observamos também um provéavel principio de trangigdia o padrédo bolhas para fracdes
de liquido superiores a 70%. As regides de traosi@ nosso caso, encontram-se abaixo de
20% e acima de 70% de fracdo de 4gua, consideszmdpre as razdes de vazdes de ar e 4gua
impostas na tubulagdo. Os demais pontos tracadograficos (Figuras 5.10 e 5.11) possuem
uma leve tendéncia ascendente, logo seria possésatk trecho levantar uma curva de

calibracao.
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Tabela 5.6.Analise com Base no Sinal da Derivadailitando o Corte Simples no Sensor de Anéis n°2
para o Padréo Pistonado(corte -1,5 volts)

Método da Derivada com

Fracdo Real Tensdo Média (volts) Corte Simples ERRO(%)
11,08% 271 46,45% 319,23
13,23% 3,08 45,22% 241,76
15,85% 3,26 45,43% 186,64
18,46% 2.35 47,20% 155,71
24,92% 277 42,06% 68,77
38,46% 3.34 41,15% 7,00
42,00% 3,44 42,85% 2,03
42,46% 418 41,56% 2,12
42,61% 3,99 44,56% 4,58
43,54% 3,88 42,47% 2,47
46,31% 3,77 43,82% 5.39
47,08% 413 43,26% 8,11
49,23% 4,58 47,94% 2,63
51,69% 458 48,58% 6,01
53,23% 4,67 47,80% 10,19
54,61% 4,77 59,57% 9,08
54,77% 4,66 52,72% 3,75
56,00% 4,79 51,89% 7.35
57,85% 4,97 57,80% 0,08
69,23% 473 50,25% 27,42
71,38% 4.76 49,71% 30,35

Uma analise de erro também foi feita para avaligrau de precisdo de nossa sonda na
determinacdo das fracbes num modelo trifasico. Aelta 5.8 mostra o erro relativo da

medida (o leitor deve se referir também a Tab&a 5.

Notamos que o erro relativo associado a medida ieorpequeno, o que, em principio,
valida a sonda duplo-sensor proposta para med@dsacdo volumétrica em escoamento
trifasico. Porém, no primeiro caso o erro se ewdrndevido a falta de estabilidade na
acomodacéo das fases e por conta dos efeitos da. #oFigura 5.12 mostra o efeito causado

entre a superficie de 6leo e a superficie da tatagabulacéo de teste.



Tabela 5.7. Andlise com Base no Sinal da Derivaddilizando o Corte Simples no Sensor de Hélices n°2
para o Padrdo Pistonado (corte -0,5 volts)

Método da Derivada com

Fracdo Real Tensao Média (volts) Corte Simples ERRO(%)
11,08% 5,33 49,00% 342,27
13,23% 5,35 48,83% 269,05
15,85% 5,45 48,89% 208,42
18,46% 4,04 41,66% 125,68
24,92% 4,40 34,55% 38,63
38,46% 4,73 38,33% 0,35
42,00% 4,74 41,84% 0,39
42,46% 5,05 42,47% 0,02
42,61% 4,72 42,41% 0,47
43,54% 4,96 42,00% 3,54
46,31% 4,53 42,74% 7,70
47,08% 5,05 46,49% 1,25
49,23% 5,25 49,23% 0,01
51,69% 5,25 49,51% 4,22
53,23% 5,29 49,69% 6,64
54,61% 5,30 55,76% 2,11
54,77% 5,30 53,42% 2.47
56,00% 5,32 53,24% 4,93
57,85% 5,33 56,50% 2,34
69,23% 4,87 52,41% 24,30
71,38% 4,90 51,65% 27.64

Tabela 5.8 Erro Relativo do Modelo Trifasico
Erro da Agua Erro do Oleo Erro do Ar
1° Medida 1,813E-02 2,511E-02 2,326E-03
2° Medida 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
3° Medida 5,238E-03 3,005E-03 6,183E-03
4° Medida 1,953E-04 1,883E-04 5,574E-05
5° Medida 2,197E-04 2,824E-04 1,254E-04

Figura 5.12.Efeito de Borda na Secéo de Teste Estat
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Para atenuar os efeitos de borda utilizamos unm@osee teste com comprimento maior
(1500 milimetros). Porém, foi dificil obter duasnw@aas liquidas uniformes dentro da
tubulacdo de teste. Isto acontece porque a canemdguh € muito fina inicialmente e o éleo

tende a envolve-la numa bolha. O mesmo aconteceocanna medida em que as fragcbes de

agua e 0leo aumentam dentro da tubulacao.



Capitulo 6 — Conclusfes e Sugestbes para TrabalHasturos

Com base em todo material apresentado nesta disderé possivel avaliar e concluir de
forma consistente as vantagens e limitacdes deumehtacdo que estamos propondo. Os
sensores propostos sdo muito suscetiveis a muddag¢amperatura e umidade; isso faz com
gue seja necessario o ajuste do circuito transdutada variacdo da temperatura ambiente. O
circuito transdutor, por sua vez, excetuando ae@apacitiva, nao apresentou limitacoes
dessa natureza. Para resolver este inconveniaisenseessaria a utilizagdo de um capacitor
acoplado ao circuito fisicamente idéntico ao modi##onosso sensor utilizado na linha de
teste. Assim ambos variariam suas propriedadesrdefsemelhante, evitando a interferéncia
de fatores externos. Uma avaliagao pertinente poder feita para verificar qual a variagéo
maxima possivel de temperatura que pode ser adnsgch que haja perda de precisdo da

leitura do sensor.

O sensor de anéis tem uma resposta mais rapidanesniensa sendo mais imune a
mudancas no padréo de escoamento. Ja o0 sensdrcds Béelativamente sensivel ao padréo,
porém forma um campo elétrico mais intenso. Em ami® sensores € possivel medir
padrées de escoamento estratificado com boa poedsso ndo acontece em padrbes de
escoamento anular ou pistonado. Uma das possiygisagdes € a variagdo significativa da
pressao interna do ar escoante. Este fenOmeno gerdexplicado fisicamente por uma
possivel dependéncia entre a densidade do ar eraspwidade elétrica. Para a utilizacdo
comercial desta técnica uma solucdo viavel seriatilizacdo de curvas de calibracdo
diferentes para cada padrao observado nos testésnd® assim o efeito causado pela
dependéncia do padréo. Os piores resultados abasm¢aram obtidos no padréo anular, pois

neste arranjo espacial h4 uma tendéncia do caréfricelfluir em torno do anel de liquido,
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que tem maior permissividade durante o escoamésooutros regimes de escoamento,
embora com erros associados menores, requeremrecuntccitransdutor eficiente e com boa
precisdo. O tratamento dos resultados do padréonpido pode ser melhorado, porém para
nao fugir do escopo deste trabalho esta pesquisefico aprofundada. Observamos que as
regides onde os pontos do padrdo pistonado nagusgveam correspondiam justamente a
regibes de transicdo. Neste caso uma andlise senoggmaintitativa seria ineficiente para
caracterizar a confiabilidade da medida. A linemdiel do medidor concentra-se
principalmente numa faixa de fracdo volumétrica §280% de liquido), pois ndo h& uma

relacao linear entre a voltagem e a permissividdéteica.

O modelo trifasico, em carater prospectivo, podeaptcado dentro da regido onde o sinal
de tensdo se comporte de maneira linear em rekag@oiacdo de fragdo volumétrica. Para
isso, a sensibilidade e precisdo do medidor uiibzado os fatores mais importantes que
devem ser observados. O equipamento utilizado padir composicdes trifasicas tem uma
precisdo boa para este tipo de medida, mas su&zagdib deve ser justificada
economicamente, pois somente conseguimos mediragides em condi¢des controladas de
laboratério. Um método mais apropriado neste caewe dser determinado para o

levantamento dos coeficientes que satisfacam saslti@sar proposto.

As medidas podem apresentar valores incoerente&csér observado o posicionamento
do sensor de hélices e a inclinagdo da tubulacée esta sendo feita a medida. Efeitos de
borda neste caso podem interferir fortemente nalteed da medida, j& que o Gleo que
utilizamos era bastante viscoso. Este efeito tende atenuar quando as fracdes de liquido

aumentam, porém, para a calibracdo, € de bom seesar que a composicdo descanse



tempo suficiente para que as fases se acomodewrmeiihente ao longo da secéo. Outra

forma de evitar esses efeitos € utilizar uma sdeamalibracédo tdo extensa quanto possivel.

Esta pesquisa se mostrou eficiente do ponto de weisicidativo, pois indica caminhos
possiveis a serem seguidos em direcdo a um modpézitivo mais adequado para resolver
0s problemas praticos ainda existentes. Com efstiboiistamos a seguir algumas sugestdes

possiveis para trabalhos futuros:

1. Estudar teoricamente o comportamento do camgiosl de forma a definir mais
claramente os seus limites, buscando sempre de agelonde geometria capacitiva
gue tenha uma configuracédo mais eficiente do pad@tasta da qualidade do sinal,

2. Verificar de forma pratica em que faixas de agib de temperatura ha pouca ou
nenhuma influéncia no sinal de capacitancia dosens

3. Desenvolver uma metodologia de tratamento dogissido padrdo de escoamento
pistonado avaliando as possiveis limitagcdes dostosgropostos neste trabalho;

4. Desenvolver um circuito transdutor mais pre@smais robusto do ponto de vista
construtivo, visto que em alguns dos circuitosia#dos identificamos defeitos
devidos a forma de confeccao de suas trilhas;

5. Avaliar a possibilidade da adocdo de um modeafmcitivo em fungcdo do padrao de
escoamentoj.e, a aplicacdo de uma curva de calibragcdo para padado de
escoamento detectado.

6. Estudo do relacionamento existente entre a dadesi do ar e sua permissividade
elétrica, pois este fenbmeno pode ser pouco inteasea linha de teste limitada
experimentalmente, mas pode ter forte influénci, gxemplo, em condi¢cdes de

transporte continuo a longa distancia de 6leo pesayhs.
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Anexo A — Graficos do Analisador de Impedancia

Sensor de Angis n® 1

Cs SCALE 18 pF/div REF aF

15 kHz
STARET 188 Hz STOP 18@ kHz

Sensor de Hélices n 1
Cs  SCALE 18 pFsdiv REF A F 19. 59498 pF
: N N N N N N 15 kHz]

START 18@ Hz STOP 188 kHz

Andlise da Freqiiéncia de Excitacdo com Agua na Sondd 1

Sensor de Anéis n® 2

Cs SCALE 18 pF/div REF a F 16.285 pF

15 kHz
START 188 Hz STOP 188 kHz
Sensor de Helices n 2
Cs  SCALE 16 pF/div REF 8 F 16,2651 pF
: N N N N N N 15 kHZ

START 18@ Hz STOP 1868 kHz

Analise da Frequéncia de Excitagdo com Agua na Sondé 2



Sensor de Angis n® 3

Cs SCHLE 1A pF/div EEF A F 18.14995 pF

LA

Ce!

15 kHz
STRRET 18@ Hz STOP 18@ kHz

Sensor de Hélices n® 3

Cs SCALE 18 pF/div REF aF 2A.8418 pF

STRET 1@@ Hz STOP 18@ kHz

Anélise da Frequéncia de Excitacdo com Agua na Sondé 3

Sensor de Anéis n® 1

Cs SCALE 2 pF/div REEF aF 423.932 fF

15 kHz
START 188 Hz STOR 188 kHz
Sensor de Helices n? 1
Cs  SCALE 18 pF/div REF aF 7.60619 RF

STRET 16@ Hz STOP 188 kHz

Analise da Frequiéncia de Excitagdo com Ar na Sond& i




Sensor de Aneisn® 2

Cs SCALE 18 pF/div REF aF 1.87876 pF

15 kHz
STARET 188 Hz STOP 18@ kHz

Sensor de Hélices n® 2

Cs SCALE 18 pF/div REF aF 2.69988 pF

A

START 18@ Hz STOP 188 kHz

Andlise da Freqliiéncia de Excitacdo com Ar na Sond& 2

Sensor de Anéis n® 3

Cs SCALE 2 pF/div REF A F 1.33288 pF

HER - B

15 kHz
START 188 Hz STOP 188 kHz
Sensor de Helices n? 3
Cs  SCALE 2 pFsdiv REF o F 3.7611 RPF

START 18@ Hz STOP 1868 kHz

Analise da Frequéncia de Excitagdo com Ar na Sond#& 8
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Sensor de Angis n® 1

Cs SCALE 1 pF/div REF a F S86.792 fF

15 kHz

START 188 Hz STOP 188 kHz
Sensor de Hélices n® 1
Cs  SCALE 1 pF/div REF A F 3.79748 RF
] : : : : : : -

STRET 1@@ Hz STOP 18@ kHz

Anélise da Frequéncia de Excitacdo com Oleo na Sonda 1

Sensor de Angéis n® 2

Cs SCHLE 2 pF/div EEF A F 1.225859 pF

15 kHz
STRRET 18@ Hz STOP 18@ kHz

Sensor de Hélices n® 2

Cs SCALE 2 pFrdiv REF aF 3.75765 pF |

STRET 18@ Hz STORP 18@ kHz

Anélise da Frequéncia de Excitacdo com Oleo na Sond&2
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Sensorde Aneisn® 3

Cs SCALE Z pF/div REF aF 1.494988 pF

15 kHz
STARET 188 Hz STOP 18@ kHz

Sensor de Hélices n® 3
Cs  SCALE ? pFsdiv REF A F 4.94272 pF

START 18@ Hz STOP 188 kHz

Anélise da Frequéncia de Excitacdo com Oleo na Sonda 3



Anexo B — Graficos com Tubo Cheio de Fluido
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Capactancia (F x 10 %)
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Anexo C — Graficos de Calibragao Bifasico
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Apéndice A—Placas de Oirificio para Fluidos Incompressiveis
Considerando um escoamento laminar em regime pemt@rpodemos aplicar a equacao

de Bernoulli.

2
U -u; = H-Pz); (4.6)

u; — velocidade a montante da placa;
u,— velocidade a jusante da placa;
P, — pressao a montante da placa;

P, - presséo a jusante da placa.

Se considerarmos 0 escoamento incompressivel @ az@énstante em toda linha e da

equacao da continuidade temos:

u.A=u.A
U, .A
u, = A 4.7)

Substituindo a Eq. 4.7 em 4.6 temos:

A
A

u§[1-(%)21 =(P1-P2)f

2
u-U;.(-= ¥ = (R- F%)Z
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Como o produto da vazdQ) e da densidad@) resulta a vazao méssi¢é1) € valida a
Eq. 4.8.
A20(R-R) o

Py
1))

5=Qp=

Segundo a norma ASME MFC-3M-1989, no equacionamaéesenvolvido acima deve ser
incorporado mais um termo, que caracteriza o eseommturbulento. Este termo é
denominado coeficiente de desca(@d), logo a Eqg. 4.9 é que realmente deve ser utilizada
para o calculo de vazdes neste dispositivo. A Arearresponde ao orificio da plada,e A,

estdo relacionados ao diametro da tubulacédo ondeleta as pressoes.

A 2p(R-R)

m=C, : ~
\/1-('6&)
e ANZCR) o
J1-(8)

O coeficiente de descarga pode ser teoricamentaladb através da Eqg. 4.10 a seguir, 0

beta(f) neste caso € somente uma razao de diametros elevaphadrado.

4.m
C, =0,5959+ 0,03123.2~1-0,184/38+91,71/32v5.(—D) (4.10)
.

1



U - viscosidade dinamica do fluido;

D, — Diametro interno da tubulacéo.
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Apéndice B — Placas de Oirificio para Fluidos Compssiveis

Em termos gerais um termo de expand@adeve ser utilizado e a Eq.4.9 fica modificada

na forma da Eqg. 4.11.

A 29 (R-B)
J1-(8)

m= C, .E: (4.11)

O fator de expans&(k), € definido segundo a norma ASME MFC-3M-1989, oomk

mostra a Eq. 4.12.

1 (0,41+ 0,353*).4P

E
K.P

(4.12)

O modulo de elasticidade volumétrig¢d pode ser obtido pela razdo entre os calores
especificos a pressao e a volume constante. Agur@a3 deve ser medida a montante da
placa de orificio e a densidade do ar deve seuleala considerando o seu comportamento

como o de um gas perfeito como mostra a Eq. 4.13.
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