DESCRICAO DE ALGUMAS TECNICAS UTILIZADAS NA MEDICAO DE
FRACAO DE VAZIO

O texto a seguir foi extraido da dissertacdo de mestrado de Matheus Fontanelle
Pereira (Pereira, 2006).

A medicdo da fracdo de vazio é um procedimento importante para a caracterizagdo
do escoamento, seja no meio industrial ou em laboratério. Varias técnicas foram
desenvolvidas para a realizaco dessa tarefa. E dificil dizer qual técnica é a melhor, pois
dependendo da sua aplicacdo uma pode levar mais vantagens do que a outra. De forma

geral, as técnicas sao classificadas em intrusivas e ndo-intrusivas.

1. Técnicas intrusivas

As técnicas intrusivas caracterizam-se pelo fato de os eletrodos ou sensores estarem
em contato direto com o fluido causando, conseqlientemente, perturbacfes no escoamento.
O instrumento detector de fases age como uma sonda (“probe”) no interior do escoamento,
fornecendo informacdes precisas sobre a variagdo do vazio local, Chanson (2002). A sonda
intrusiva pode ser projetada para operar segundo o principio éptico, sensivel a refracdo dos
fluidos, ou segundo o principio condutivo/resistivo, sendo sensivel a condutividade elétrica
dos fluidos. Em geral, o diametro da sonda € menor que 1 mm, Auracher e Marroquin
(1989), Dias et al. (1998) e Chanson (2002). A Fig. 1 mostra o esquema de uma sonda
elétrica, sendo o fio de cobre e o tubo de ago-inox, os eletrodos.
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Figura 1 — Esquema de uma sonda intrusiva elétrica.

2. Técnicas nao-intrusivas

Ao contrario das técnicas intrusivas, as técnicas ndo-intrusivas possuem a vantagem
de ndo perturbar o escoamento e também podem ser caracterizadas como nao-invasivas

pelo fato dos sensores ndo atravessarem a parede da tubulagéo.

Atenuacdo radioativa

Esta técnica consiste na emissdo de um feixe de raios eletromagnéticos de alta
intensidade sobre um objeto e medicdo da atenuacdo da intensidade do feixe apoOs
atravessar o objeto. A intensidade de um feixe de raios que atravessa um meio homogéneo,

I, é regido pela Lei de Beer-Lambert
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onde |y ¢ intensidade do feixe incidente, p é a massa especifica do meio, p é o coeficiente
de atenuacdo de massa e z € a distancia percorrida pelos raios dentro do meio. No caso da
aplicacdo do feixe de raios sobre uma tubulacdo com escoamento bifasico, a atenuagéo dos
raios é proporcional & fragdo de vazio que os raios encontram quando atravessam o tubo.

Em uma tubulacéo, é medida a intensidade do feixe com o tubo contendo somente liquido,



I, e contendo somente gas, l. Considerando-se uma tubulagdo horizontal de segéo
quadrada contendo um escoamento com regime estratificado e onde o feixe de raios esta
disposto na posicéo vertical, a intensidade | medida pode ser relacionada com a fragéo de

vazio da seguinte forma, Whalley (1987)
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Isso indica que a interpretacéo da intensidade medida depende da distribuigéo das fases. Por
isso, € comum a utilizacdo de detectores em diferentes posi¢cdes, como mostra a Fig 2, de
forma que se possam obter valores médios da fracdo de vazio em qualquer regime, além da

identificacdo do padréo de escoamento.
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Figura 2 — Esquema do sistema de medicéo.



Os tipos de feixe de raios eletromagnéticos mais utilizados séo os raios X e raios
gama. Os raios X e gama séo idénticos do ponto de vista fisico, porem diferem na forma
que sdo produzidos e no nivel energético, sendo os raios gama de maior intensidade. A
utilizacdo dos raios gama implica em um aumento dos cuidados com seguranca, apesar de
empregar equipamentos mais compactos e versateis dos que utilizam raios X, Duarte
(1999).

Ultra-som

A técnica de ultra-som é empregada comumente em escoamentos horizontais
estratificados atuando como um medidor de nivel. O sistema com ultra-som funciona
basicamente como medidor de nivel. Ondas ultra-sdnicas sdo emitidas e refletidas pela
interface liquida-gas, a posicdo da interface é determinada pelo computo da velocidade de
propagacdo e tempo entre emissdo e retorno das ondas, Duarte (1999). Uma vez
determinada a posicdo da interface, a fracdo de vazio é calculada por relagcbes geométricas.
Este ndo € indicado para escoamentos borbulhados, Chang e Morala (1990), apud Duarte
(1999).

Impedancia elétrica

Outra técnica bastante empregada para a determinacao da fracdo de vazio em escoamentos
bifasicos é a de impedéancia elétrica que consiste na medicdo da impedancia do meio
bifasico por meio de um sistema de eletrodos e processamento de sinal. Como, de forma
geral, os liquidos possuem propriedades elétricas distintas dos gases, as impedancias das
fases liquida e gasosa sdo determinadas separadamente, e entdo a impedancia intermediaria
de uma mistura liquida-gas pode ser correlacionada com a fracdo volumétrica, eq. (4). No
caso da frequéncia de alimentacdo do sistema ser bem superior a fregiiéncia de passagem
das bolhas entre os eletrodos, pode-se assumir que a medigdo € instantanea e, portanto,
considerar que a mistura entre os eletrodos representa uma fragdo de vazio média integrada

ao longo de um trecho de tubulacdo, que compreende o comprimento dos eletrodos, eqg. (5).
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onde L é o comprimento dos eletrodos. Para o caso onde os eletrodos estdo em contato
direto com o fluido, se este for condutor, a caracteristica da impedancia pode ser
essencialmente resistiva ou capacitiva, dependendo da freqliiéncia de operacdo. Para
freqUéncias de 1 — 100 kHz, a impedancia € tipicamente resistiva, enquanto que para
freqUiéncias acima de 100 kHz é capacitiva, Elkow e Rezkallah (1996).

Valvulas de fechamento rapido (VFR)

A técnica de vélvulas de fechamento rapido (VFR) pode ser considerada a mais
simples e direta para a determinacdo da fracdo de vazio. Apos o fechamento simultaneo das
valvulas, a razdo entre os volumes de liquido e de gas aprisionados no trecho de tubulacédo
entre as valvulas pode ser usada para determinar a fracdo de vazio, Whalley (1987). Se o
tempo de fechamento das valvulas for menor que o inverso da freqliéncia de passagem das

bolhas pela valvula, as egs. (5) e (6) também sdo véalidas para este método.
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Figura 3 — Esquema do sistema de valvulas de fechamento rapido.




Tomografia

A tomografia € uma técnica radiografica que permite a determinacéo da distribuicéo
dos componentes internos do objeto inspecionado. Na tomografia 0 elemento emissor de
radiacdo gira 360° em torno da regido do corpo a ser estudada e a imagem obtida é
tomogréfica ou seja “fatias” da regido do corpo estudada sdo obtidas. Em oposigdo ao feixe
de radiacdo emitida tem-se um detector de radiacdo que gira concomitantemente ao
elemento emissor. As caracteristicas das imagens vao depender da atenuacdo do feixe
radiativo que passa através do objeto em estudo. Para a formacao da imagem de tomografia
a emissdo do feixe radiativo é feita em diversas posicGes, posteriormente, as informacoes
obtidas sdo processadas utilizando uma técnica matematica chamada de projecédo
retrograda, ou outras, como a transformada de Fourier. Um tomografo é formado por um
tubo sobre o qual ha um anel que estdo localizados em posi¢Oes opostas 0 emissor do feixe
radiativo e os detectores, sendo que este conjunto gira 360° para a obtencdo da imagem. A
aplicacdo do método tomogréafico pode ser realizado com o emprego de fontes de radiagédo
de natureza diferentes como raios X, raios gama, radiacdo acustica e formacdo de campos
elétricos. E importante destacar que as técnicas apresentadas como atenuagio radioativa,
fornecem apenas um valor médio da fracdo de vazio, enquanto que estas técnicas, quando
aplicadas a tomografia, possibilitam a reconstrucdo da distribuicdo das fases no interior do
tubo.



ANEXO: DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera feita a descricdo da bancada experimental, de seus principais
subsistemas e da instrumentacdo. Especial atencdo sera dada ao projeto do medidor de

fracdo de vazio e aos resultados da sua calibragéo.

A.1. Descrigéo geral

A bancada experimental tem a funcdo de propiciar o escoamento bifésico a ser
estudado. Esta bancada proporciona uma mistura de ar e de agua nas proporcoes desejadas,
possibilitando a operacdo em diferentes regimes de escoamento. A &gua opera em um
circuito fechado, enquanto que o ar é fornecido por uma linha de ar comprimido e rejeitado
para a atmosfera na separacdo das fases, no tanque de armazenamento de agua. Um
esquema e a fotografia sdo mostrados nas Fig. A.1 e A.2, respectivamente. A agua é
succionada do tanque (1) pela bomba centrifuga (2), passando por um dos rotdmetros (3),
onde é medida a vazdo de agua antes de passar pelo misturador (7). O ar, fornecido pela
linha de ar-comprimido (4), é tratado por um sistema (5) composto por filtro, valvula
redutora de pressdo e valvula reguladora de pressdo, e posteriormente sua vazao é medida
por rotdmetros (6) antes de ser injetado no misturador (7). Apds a mistura do ar e da agua,
em (7), o escoamento bifasico vai para a secao de teste (8) onde sdo realizadas as medicdes
de pressdo, pelos transdutores (10), localizados a montante e a jusante e na garganta do
venturi, e da fragdo de vazio, pelo sensor de impedancia (9).

A 4gua é movimentada por uma bomba centrifuga de 2,0 CV, capacidade de 15
m>/h a 30 mca. A bomba é da marca SCHNEIDER série BD 92S-GB. A vazdo de 4gua é
regulada pela variacéo da rotacdo do rotor da bomba, cujo motor de acionamento elétrico é
controlado por um inversor de frequéncia. O inversor de freqiiéncia € da marca WEG,
modelo ML-4.0/1AC.200-240.



O—h
10
\ 4 _7:1—0—'
- o]
J
X X
. 8 Q 8
] .L"'; ]
- o

Figura A.1 — Esquema de funcionamento da bancada experimental: 1-tanque de agua, 2-
bomba centrifuga, 3-rotdmetros de agua, 4-linha de ar comprimido, 5-valvulas e filtro, 6-

rotametros de ar, 7-misturador, 8-secdo de teste, 9-MFV, 10-transdutores de presséo.

Figura A.2 — Fotografia da bancada experimental.



A vazdo de ar é suprida por uma linha de ar comprimido cuja pressdo nominal é de
8 bar. Antes de o ar ser injetado no sistema, ele passa por um sistema de filtro de ar, valvula
redutora de pressdo e valvula reguladora de pressdo, o qual mantém a pressao de ar a
montante dos rotametros em 2 bar, uma vez que 0s rotametros foram calibrados nesta
pressdo. O filtro de ar, a véalvula redutora de pressdo e a valvula reguladora de presséo sdo
da marca FESTO.

Apbds a medicdo das vazdes individuais, 0 ar e a agua sdo direcionados ao
misturador, onde ocorre a formacdo do escoamento bifésico. Este misturador consiste de
uma lanca injetora de ar através da parede perfurada, introduzida axialmente na tubulacéo
de &gua, como € mostrado no detalhe da figura abaixo.

Tubulacao

M Mistura Agua - Ar

Figura A.3 — Esquema do misturador.



3.2. Secdes de teste
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Figura A.4 — Secéo de teste tubo liso de secdo reta, (a) fotografia e (b) esquema, medidas
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Depois da mistura das fases, o escoamento € direcionado para a secéo de teste. Uma

das vantagens desta bancada experimental é a multiplicidade das secGes de teste. Ha a

possibilidade de trabalhar-se com secOes de teste nas posi¢cdes horizontal e vertical. As

secdes de teste podem ser equipadas ainda, em qualquer posi¢do, com tubo venturi ou com

placa de orificio, além do tubo liso de secdo reta. No entanto, neste trabalho optou-se por

trabalhar apenas com secdo de teste na posigéo vertical e equipada com tubo venturi e com

0 tubo liso de secdo reta. A secéo de teste de tubo liso é constituida de um tubo de acrilico e
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com diametro interno de 21 mm. O posicionamento das tomadas de pressdo estdo
mostrados na Fig. A.4, indicados por P1, P2 e P3. A secdo de teste com tubo venturi é
comportada por um tubo de acrilico com 21 mm de didmetro interno. Nesta secéo de teste
também foi implementado um medidor de fracdo de vazio (MFV), o qual sera discutido
com detalhes na secdo posterior. O posicionamento do medidor de fracdo de vazio, do tubo

venturi e das tomadas de pressédo podem ser vistas na Fig. A.5.
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Figura A.5 — Secéo de teste tubo Venturi, (a) fotografia e (b) esquema. Medidas em cm.
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O tubo venturi utilizado foi fabricado em acrilico, para possibilitar a visualizacdo do
escoamento e de acordo com a NBR ISO 5167-1. As dimensdes do tubo venturi e também

os detalhes das tomadas de pressao estdo mostradas nas Fig. A.6 a A.8.
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Figura A.6 — Desenho do tubo Venturi, segundo a norma ABNT 5167-1, medidas em mm.
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Figura A.7 — Detalhe da tomada de pressdo, medidas em mm.
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Figura A.8 — Detalhe da tomada de pressdo, medidas em mm.
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A.3. Instrumentacao

Os instrumentos da bancada experimental s&o compostos de transdutores de presséo,
mandmetros, rotametros e medidor de fracdo de vazio. Dois manémetros encontram-se
instalados a montante dos rotametros de ar e de 4gua para 0 monitoramento das pressoes.
Sao mandmetros padrdo, e operam na faixa de 0 a 7 bar e apresentam erro maximo de 2%.

As medigdes das pressdes nas sec¢oes de teste sdo realizadas por trés transdutores de
pressdo absoluta. No caso da secdo de tubo de se¢do reta, os transdutores sao instalados ao
longo da tubulacdo, conforme Fig. A.4, enquanto que na secdo com tubo venturi, eles sdo
instalados na entrada, na garganta e na saida do tubo venturi, conforme Fig. A.5. Os
transdutores de pressao sdo da marca OMEGA, modelo PX302, com faixa de operagéo de 0
a 345 kPa (0 a 50 psi) e sinal de saida proporcional de 0 a 100 mV. De acordo com 0

fabricante, os transdutores apresentam erro de até 1,5% do valor medido.

Figura A.9 — Transdutor de pressao.

As medic¢des das vazdes individuais de ar e de agua foram realizadas por rotdmetros
das marcas CONAUT, GEMU E APPLITECH. Para cobrir uma faixa maior de vazdes de
operacdo, os rotametros foram instalados em paralelo, como mostra a figura a seguir. Todos
0s rotametros, de acordo com a especificacdo dos fabricantes, possuem erro maximo de 2%

sobre o fundo de escala (FE).
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Figura A.10 — Rotametros para 4gua (a esquerda) e para ar (a direita).

Conforme o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo, as incertezas de
medicdo dos instrumentos foram avaliadas. Como as informacgfes sobre o erro dos
instrumentos sdo conhecidas a priori, aplica-se 0 método de avaliagcdo da incerteza do Tipo
B, Anexo Il (ndo apresentado neste resumo). A Tabela A.1 apresenta os resultados da

avaliacdo das incertezas dos instrumentos.

Tabela A.1 - Faixa de operacdo e incertezas correspondentes dos instrumentos de medicao.

Instrumento Faixa de operacao Incerteza de medicéo
rotametro agua 0,15 - 1,6 [m*/h] 1,15% (FE)
rotametro agua 1,0 — 10,0 [m*/h] 1,15% (FE)

rotametro ar 0,3 3,0 [m/h] 1,15% (FE)

rotametro ar 2,0 — 10,0 [m°/h] 1,15% (FE)
rotametro ar 9,0 — 84,0 [m*/h] 1,15% (FE)
transdutores de pressao (abs.) 0-—3,4 [bar] 0,87% (FE)
manometros 0—7,0 [bar] 1,15% (FE)

A abreviatura FE significa fundo de escala.
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A.4. Medidor de fracdo de vazio
A.4.1. Projeto e instalacdo

O principio de funcionamento do sensor de fracdo de vazio esta baseado na variacéo
da impedancia elétrica entre os eletrodos. Como as propriedades elétricas do ar e da &gua
sdo bastante distintas, suas respectivas impedancias também o serdo, caso haja somente
uma das fases entre os eletrodos. Portanto, com uma mistura de fases entre os eletrodos, a
impedancia terd um valor intermediario aos limites monoféasicos que sera funcdo da
composicao da mistura.

As propriedades elétricas mais importantes que influenciam o valor da impedancia
em um determinado sistema sao a constante dielétrica (¢) e a condutividade (o). Resultados
de medi¢bes da condutividade elétrica da agua da rede e de agua destilada sdo encontrados
no Anexo IV (NAO APRESENTADO NESTE RESUMO). Através da aplicacio do grupo
adimensional we/c, onde ® ¢ a velocidade angular do sistema de alimentagdo, podemos
identificar qual efeito elétrico € o dominante para a sensibilidade do sensor. Considerando
que a freqiiéncia de operacao escolhida ¢ ®/2n = 500 kHz e para a 4gua € = 80.8,854.102
F/m e o = 0,00106 S (Siemens), obtém-se we/c = 2,1. Como este valor estd proximo da
unidade, isso quer dizer que tanto o efeito resistivo, como o capacitivo influenciam na
impedancia do sistema.

O sensor é formado por dois eletrodos finos de cobre dispostos opostamente e
colocados na superficie interna do tubo, estando desta forma, em contato direto com a
mistura bifasica. Os eletrodos sdo fitas adesivas de cobre com espessura de 0,1 mm e

dimensdes de 18 x 35 mm.
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Eletrodos

Figura A.11 — Eletrodos de cobre instalados.

Para a impedancia entre os eletrodos ser detectada, um circuito eletrénico foi
desenvolvido. A concepcdo basica é a de um circuito RC (resistor-capacitor), Fig. A.12(a),
onde o sensor esta posicionado no lugar do capacitor e é representado por Z, que indica a
sua impedancia elétrica. O sinal de entrada do circuito RC é fornecido por um gerador de
funcdo, o qual estabelece uma onda senoidal com tensdo de 5,0 Vpp (pico-a-pico) e uma
freqUiéncia de 500 kHz. O gerador de funcdo € da marca MINIPA modelo MFG-4202 e
opera entre 3 e 3000 kHz, com formatos de onda senoidal, triangular ou quadrado. O sinal
de saida do circuito RC é capturado por um circuito de processamento do sinal. O objetivo
do circuito de processamento € fornecer um sinal de saida de corrente continua
proporcional a impedancia do sensor. O circuito de processamento, Fig. 3.12(b), executa as
tarefas de amplificagéo, retificagdo e integracdo do sinal capturado no circuito RC. O
projeto eletrénico deste circuito encontra-se no Anexo VI (ndo apresentado neste resumo).
Todo o trabalho de desenvolvimento, projeto e confecgdo dos circuitos eletronicos foi
realizado com o apoio do LABSOLDA-EMC-UFSC.
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Figura A.12 — (a) Circuito basico RC, (b) Circuitos RC e de processamento integrados.

O sinal de saida do circuito de processamento ¢ medido pelo aparelho de aquisicéo
de dados HP 34970A e armazenado no computador. A impedancia elétrica entre os
eletrodos e consequientemente o sinal de saida é proporcional a razdo volumétrica entre o ar
e a 4gua. Como a freqliéncia de aquisi¢do do sinal (500kHz) do sensor é muito maior do
que a freqliéncia de passagem das bolhas entre os eletrodos (~100Hz), pode-se assumir que

a medicdo esté sendo realizada em um sistema estatico e dai vale a igualdade

AQ Vg
a= = (A1)
A +A V4V,

ou seja, do que estd sendo medido no volume entre os eletrodos, pode-se assumir que tem

correlacdo com a fracdo de vazio.



18

Para que a informacdo obtida pelo medidor de fracdo de vazio se torne imune a
variacdo das propriedades da agua com a temperatura, impurezas e salinidade deve-se
normalizar o sinal de medicdo. A normalizagdo, N, € realizada pela seguinte equagéo

_5,-5

N=
Sl_SO

(A2)

onde S ¢ o sinal medido quando da passagem do escoamento bifasico entre os eletrodos, So
é o sinal quando somente agua se encontra entre os eletrodos e S; é o sinal quando somente

ar se encontra entre os eletrodos.
A.4.2. Calibracao

O sinal normalizado deve ser correlacionado com a fragdo de vazio. Para tanto,
foram utilizados dois métodos distintos para a determinacao da fracdo de vazio. O primeiro
é 0 método gravimétrico pelo qual se determina a fracdo de vazio pela medicdo da queda de
pressdo em uma tubulacéo vertical e o segundo € pela utilizacdo de valvulas de fechamento
rapido. Apesar de se saber que a utilizacdo das valvulas de fechamento rapido é o método
mais confiavel para a determinacdo da fracdo de vazio em um sistema dindmico, a
compara¢do com o método gravimétrico foi feita a titulo de avaliacdo dos métodos e
também devido a ordem cronoldgica, na busca de um sistema confidvel. A descri¢do
detalhada dos procedimentos experimentais na aplicacdo dos métodos de calibragcdo se
encontra no Anexo Il (ndo apresentado nesta NT) e também em van de Watering (2005).
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Figura A.13 — Resultado da calibragdo pelo método gravimétrico, van de Watering (2005).

Na Fig. A.13 é mostrada a distribuicdo dos valores da fracdo de vazio obtidos pelo
método gravimétrico em fungdo do sinal normalizado correspondente. De acordo com o
observado nos experimentos, o regime borbulhado manteve-se uniforme até a fracdo de
vazio de 30%. Acima deste valor observa-se a presenca de bolsdes de ar em meio ao regime
borbulhado. O aumento da incerteza a partir de 30% pode ser atribuido a ocorréncia dos
regimes pistonado e golfado durante as medigdes.

A Fig. A.14 mostra os resultados da calibracdo utilizando valvulas de fechamento
rapido (VFR). O procedimento foi aplicado para vazdes de agua de 0,2 a 2,8 m%h, como
mostra a figura. Comparando-se estes resultados com os obtidos pelo método gravimétrico,
Fig. A.15, pode-se observar uma concordéncia dos dados até uma fragdo de vazio de 40%.
Analisando-se a Fig. A.16, nota-se uma dispersdo no valor das fracbes de vazio para
diferentes vazdes de agua. Esta tendéncia nos resultados também foi observada por Elkow e
Rezkallah (2001).
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Figura A.14 — Resultado da calibracdo utilizando as VFR, van de Watering (2005).
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Figura A.15 — Comparag&o entre os resultados do método gravimétrico e VFR, van de
Watering (2005). Obs. (Eqg. 3.3=Eq. A3; Eq. 3.4=Eq.A4 desta NT)
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Figura A.16 — Fragdo de vazio em fung&o do sinal normalizado, van de Watering (2005).

a (Eq. 3.4)
o
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a (VFR)

Figura A.17 — Dispersdo entre 0s pontos experimentais e a curva de ajuste do método de

VFR, van de Watering (2005). Obs. (Eq. 3.4=Eq.A4 desta NT)

Do que foi exposto acima, pode-se concluir que os dois métodos de calibracdo

equiparam-se até uma fracdo de vazio de 30%. No entanto, para fracdes de vazio acima
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deste valor, a calibracdo pelo método das VFR parece ser mais adequada. Esta concluséo se
baseia tanto na incerteza dos valores medidos nesta regido, quanto no préprio método, o
qual, sem duvida, fornece valores mais confidveis da fracdo de vazio, ja que a VFR
consegue captar a dinamica do escoamento bifasico. Os polinbmios das curvas de ajuste

indicados na Fig. A.15 séo os seguintes, van de Watering (2005),

Método gravimétrico:

a =-0,729N? —0,162N +0,914 (A3)
Método VFR:
a=-7T17IN* +13,238N* —7,484N? +0,506N + 0,91 (A4)

Ja que o polinbmio obtido pelo método VFR sera usado para o calculo da fracdo de
vazio, a Fig. A.17 apresenta a dispersdo dos valores calculados por este polinbmio com
relacdo aos pontos experimentais, cujo desvio médio é de 10%.
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