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Resumo: Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistedo-intrusivo para medicdo de fracéo
volumétrica de escoamento bifasico gas-liquido &dseem andlise de vibracdes. O método consistexeitaieum
conduto em frequéncias elevadas utilizando um a@tuadanedir a vibragéo produzida com acelerémet@s sinais de
excitagéo e resposta do conduto séo enviados aunuade de processamento de sinais para geracdard@es de
resposta em frequéncia do conduto. Sdo estabekeddeaelagbes entre a variacdo das frequéncias naggudo
conduto com a fracdo volumétrica das fases dedmm@ gas. Resultados numéricos e experimentaiganosfue o
método é capaz de apresentar grande sensibilidadeadiacdes de fracdo volumétrica do escoamentisisid em
diferentes regimes de escoamento.
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1. INTRODUCAO

A medicé@o da vazao das fases de agua, 6leo e gan dscoamento multifasico permite a otimizacédidersas
atividades realizadas na produgéo de petrdleo.nBemimento das frag8es produzidas por cada poedféndamental
importancia em qualquer esfor¢o para se melhofaton de recuperagdo de reservatérios. O cont®lprdcessos de
elevacgédo artificial, por outro lado, ganha em siaighde e robustez enquanto pode também ser otimiaa dispor
dessas medi¢Bes. Outra aplicacdo da medicao midtf&@ nos testes de producdo de pogos onde oslaresli
multifasicos comegam a substituir os volumosos reelmses de teste de pocos, permitindo também undécimeem
tempo real durante transitérios com maior qualidaoea medicao obtida com a utilizacdo do separador

Até poucos anos atras, a medicdo das vazdes ddasmdde um escoamento multifasico era obtida stenagrds a
passagem por um separador. Esta metodologia é mirgdamente utilizada, seja pelos altos custosndedidores de
vazao para escoamento multifasico ou pelo fatouteagqualidade da medicdo ndo atende as exigé&teiagéncia
reguladora. Apesar de todos os esforcos em diseéreas relacionadas com esta tecnologia, a metlicéazdes em
escoamento multifasico para cada poco ainda cateagesenvolvimento para sua utilizacdo com quadidadusto
competitivo.

Um dos procedimentos normalmente utilizados na ¢gdedie vazao de escoamentos bifasicos do tipaltiegas
consiste na combinagao de técnicas de medicdaciofvolumétrica das fases com métodos de medi&eldcidade
de escoamento. Num artigo publicado recentemerdgenaGet al., 2009, obtiveram curvas de correlacite &
aceleracdo RMS medida em tubos e a velocidadefmiglede mistura do escoamento bifasico. As cuaesentadas
sdo funcbes dependentes da fracdo volumétrica doamento bifasico. No mesmo estudo foram apresesmtad
resultados preliminares de um método de medicaofrdgdes volumétricas em funcdo da frequéncia abia
tubulacdo. Conhecendo-se as duas varidveis — acgterRMS do tubo e fracdo volumétrica — é possével
determinacdo da velocidade superficial de mistwhtencéo do fluxo massico do escoamento bifasico.

Desta forma, este trabalho propde o desenvolvimeetaum sistema nao-intrusivo de medicdo das fracbes
volumétricas para um escoamento hifasico baseadmétise de vibracdes. A metodologia utilizadapmdrtencao das
fragbes volumétricas € baseada na deteccdo de;@arida freqiiéncia natural da tubulacdo em funcadrad#io
volumétrica das fases do escoamento. O métodostenmsimeiramente em obter as fung8es de resposfeequéncia
ou os espectros em frequéncia dos sinais de vibrdgdtubulacdo ao ser excitada externamente padetes e
submetida & escoamentos bifasicos com difereragdds volumétricas. As fungdes de resposta eméneifiou os
espectros em freqiiéncia sdo entdo analisados pemacéo de correlagbes entre as variagdes de freiquatural do
tubo e as fracdes volumétricas do escoamento. Faratisadas diversas condi¢cdes de escoamento,iqadsstao
apenas diferentes fracées volumétricas, mas tandifénentes distribuicbes espaciais das fases segumdegimes de



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

escoamento bifasico. S&o apresentados resultadestés com misturas de agua e ar, realizadosk®s horizontais,
gue mostram a viabilidade do método proposto nesbalho. .

2. ESCOAMENTO DE SISTEMAS LIQUIDO-GAS

Em escoamentos bifasicos de sistemas liquido-gdenpa@xistir varias formas de interacdo entre as dases
(Mandhaneet al.,1974), dependendo das condi¢cdes operacionaifqyvazessao, temperatura), das propriedades dos
fluidos de cada fase (densidade, viscosidade, desgferficial) e da geometria do sistema (dimeng&dinacéo,

forma). O padréo de fluxo depende principalmente \ddocidades do gas e do liquido, e da relacatiqgado. Os
regimes de escoamento descrevem a distribuicaciabdas fases conforme pode ser observado naaFigoo caso de

tubos horizontais e verticais.
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Figura 1. Regimes de escoamentos bifasicos em tudiedes verticais e horizontais

O presente trabalho tem como principal objetivalizar um estudo experimental sobre a possibiliddde
determinagédo da fracao volumétrica das fases @memmtos bifasicos de liquido e gas através désard# vibragdes.
O método apresentado neste trabalho baseia-seriagamda freqiiéncia natural do tubo em funcéofdgges de
liquido e gas e sera verificado para os casosame®ntos em tubos horizontais. E importante mptam&o apenas a
fracdo volumétrica, mas também a distribuicdo eapdas fases pode ter consideravel influénciaregi£ncia natural
do tubo. Para verificar o método proposto nesteathm, serdo realizados testes sob variadas casdd® escoamento
definidos através da velocidade de misWiea fracdo volumétrica de gd@g conforme a seguir:

V :VL +VG (1)

VG

CG = 7 (2)
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ondeV, eV; sao as velocidades superficiais de liquido ergépectivamente, dadas pelas expressdes a seguir:

V, =% e VG=Q—AG ()

em que Q. e Qg séo as vazbes volumétricas de agua e ar respuetive, €A é a area da secao transversal do
tubo. As condicdes de escoamento utilizadas ntestesipregando um circuito de agua e ar sdo mastredTabela 1.
As vaz6es volumétricas de ar variam na faixa d8 8.86.8 nth e as vazées volumétricas de agua na faixa @eeD.1
5.30 ni/h.

Tabela 1. Condicdes de escoamento utilizadas nostes.

Velocidade Fracédo Velocidade Fracéo
g Superficial de | Volumétrica g Superficial de | Volumétrica
IS Mistura de Ar IS Mistura de Ar
2 V (m/s) Ce (%) 2 V (m/s) Co (%)
1 1 50 23 3 80
2 2 50 24 4 80
3 3 50 25 5 80
4 4 50 26 6 80
5 5 50 27 7 80
6 6 50 28 8 80
7 1 60 29 1 90
8 2 60 30 2 90
9 3 60 31 3 90
10 4 60 32 4 90
11 5 60 33 5 90
12 6 60 34 6 90
13 1 70 35 7 90
14 2 70 36 8 90
15 3 70 37 2 95
16 4 70 38 3 95
17 5 70 39 4 95
18 6 70 40 5 95
19 7 70 41 6 95
20 8 70 42 7 95
21 1 80 43 8 95
22 2 80 44 10 95

3. BANCADA DE TESTES

A Figura 2 apresenta 0 esquema do circuito destedtelaboratério utilizado para simulacdo do es@rdm
bifasico. O sistema consiste de uma bomba centrifogn capacidade de vazao de 8 m3/h, um comprdesar com
capacidade de vazdo de 30 md/h, dois rotametr@s madicdo das fracdes volumétricas de ar, doisnitas para
medicdo das fracbes volumétricas de agua, valvmlasuais para controle das vaz®es, transdutoresrasio,
reservatdrio de agua e separador de mistura.
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Figura 2. Esquema do loop de testes do laboratério.

A tubulacéo é de acrilico com diametro externddg5 mm (1 ¥4") e interno d&25,4 mm (1")fixada em uma
bancada de aco. Todo o sistema esta isolado atigavésnexdes e mangueiras afim de evitar qualedi@éncia na
secao de teste devido as vibracdes da bomba, daressor e das fixacdes. Na Figura 3, pode-se aosenv detalhes
a secdo de teste que consiste num trecho retdodia¢éo, de comprimento “L”, ancorada na bancada.

Trecho da tubulagio

utilirade no Ensaio L
| |
[ |

- EN -
L Acelerdmetros L

Excitador

Placa de Acusigio
e Geragio de Sinais

Figura 3. Secao de teste e Sistema de Controle, Agjgao e Processamento de Dados
4. SISTEMA DE CONTROLE, AQUISICAO E PROCESSAMENTO

Os sinais de vibragdo, obtidos de acelerdmetraalamos de forma a medir a vibracdo do tubo nogplemtical e
no plano horizontal foram analisados utilizando amalisador de sinais dindmicos comercial e um raiste
desenvolvido utilizando a plataforma Labviéw O sistema de controle, aquisicéo e processanuifimado no ensaio
e na aquisi¢cdo de dados consiste de dois acelegsneatn shaker, um condicionador de sinais, um ifiogulor de
sinais, placa de aquisicdo/geracao e software mgoiéado em plataforma Labview.

O ensaio € realizado da seguinte forma: é simuleda situacdo de escoamento bifdsico no loop deste&t
sistema de controle faz com que o shaker atue sotuleulacdo excitando-a numa determinada faixaedgiéncia. O
sinal de vibracao resultante da excitacdo e doa@sento bifasico é adquirido pelo sistema de adiosiQs sinais de
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excitacao e vibracdo da tubulacéo sdo enviadossens de processamento de dados e através da fdeg@&sposta
em freqiiéncia o software identifica a freqiiénciamah do conjunto tubulacéo e escoamento. No diagrda figura 3 é
mostrada a l6gica resumida de analise do softweserdolvido.

FRF - Fungdo de Deteccdo da Freqiéncia Matural do
Resposta em Freqiéncia Sisterna Tubulacdo + Escoamento
Final de Excitag8o do Shaker]
¢ E@
— a: b S O 0
Final de Resposta do Acelermetro] FRF t "
[ —_—

Figura 4. Diagrama simplificado de analise do softare.

Os dados dos sinais dos acelerémetros e do sireaiacdo do shaker sdo gravados em um compusiGmes
do sistema de aquisi¢do. Para cada condi¢cdo daresoto bifasico analisada os sinais de vibrac&nfadquiridos
num periodo de 30 segundos a uma amostragem depd@t&s/segundo.

5. SIMULACAO NUMERICA

Analises numéricas utilizando o método de elemefitots também foram realizadas utilizando o paoga
comercial ANSYSY . As simulacées foram feitas para tubos parcialena@meios de agua, onde empregou-se o
elemento sélido SOLID186 modificado para modeladgma. As propriedades do tubo de acrilico utilizadas
simulac8es estdo na Tabela 2. Estas simulacfesdem objetivo determinar as condicfes a serem ayages nos
testes experimentais e verificar as variacdes dagléncias naturais do tubo causadas por diferdragdes
volumétricas e também por diferentes distribuicégsacias das fases no interior do tubo. Verifimunas analises
numéricas que uma maior sensibilidade as variagbesonteudo de dgua no tubo podem ser obtidas emiiéncias
mais elevadas, em que as mudangas no conteudai@@@gluzem maiores variagdes nas freqiiénciasamatio tubo.

Tabela 2. Propriedades da tubulagédo utilizadas narmulagédo numérica

Distancia ‘L’ (mm) 500
Mddulo de Elasticidade (GPa) 2,4
Densidade (kg/m3) 1200

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os primeiros testes foram realizados em um tulmodet500 mm de comprimento na posicdo horizorgalgastado
nas extremidades. O tubo foi excitado por um forgam randémico na faixa de freqiiéncia compreendidee O e
1000 Hz, aplicado por um excitador eletromagné#eofuncdes de resposta em freqiiéncia do tubo fotztidas para
diferentes condicbes de escoamento em que as $raghemétricas de aCg variaram de 0 a 100%, ou seja as
condicdes de escoamento monofasico de ar e aglenafioram utilizadas. Nestes testes, foi empregatsa mesma
velocidade de misturdl. Os resultados mostraram que as varia¢gdes nad@duwgiéncia natural do tubo permitiam
obter uma melhor correlagdo com as fragdes volurastr A Figura 5 apresenta uma comparagdo entreloses
obtidos nos experimentos e nas simulagfes numéfsaesultados mostram uma boa concordancia @ntiesultados
numéricos e experimentais apesar do modelo simgdi6i utilizado nas simulagdes. Nota-se também uraadg
variacdo de frequéncia em fun¢édo das mudancasme(mo do tubo, possibilitando a detecgdo de peuesriacdes
de frac@o volumétrica.
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Figura 5. Variacao da segunda freqiiéncia natural dtubo de 500 mm de comprimento em funcao da fracéo
volumétrica de ar.

As analises seguintes foram realizadas com o gbjeliée avaliar o0 método proposto em condigdes deaesento
diversificadas, em que foram empregadas diferergkxidades de misturd e diferentes fragGes volumétricas de ar
Cs. Nos testes foi empregado um tubo de acrilico 6681mm de comprimento ancorado nas extremidad€syuxa 6
mostra espectros em frequéncia dos sinais de @bnag plano vertical medidos com o acelerémetr@lado no tubo,
para uma mesma velocidade de mistura do escoarfiénto3 m/s) e diferentes fragBes volumétricas deCada
espectro mostrado na Figura 6 foi obtido a pasiucha média realizada com 40 espectros em fregiédciempo
total para obtencéo do espectro médio foi de adgcaminutos, o que permite obter um espectro septativo de cada
condicdo de escoamento.
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Figura 6. Espectros de vibracao do tubo de 653 mnulsmetido & escoamentos com diferentes fracées
volumétricas de ar.
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No método proposto é importante identificar as imell faixas do espectro para que se possa deteranfrecado
volumétrica do escoamento em funcao da variac&doedééncia natural do tubo. Na Figura 6 nota-seajfreqiiéncia
natural do tubo situada entre 600 e 800 Hz, apt@seaiores variacdes em funcéo da fragdo volunaétiécar presente
no escoamento bifasico. Note que ha um aumentoemeddesta freqiéncia natural com o aumento daddrag
volumétrica de ar, e que o0 mesmo ndo pode sepditbas outras frequéncias naturais do tubo.

A variacéo da freqliéncia natural do tubo comprekndntre 600 e 800 Hz em fungéo da fracdo volucaétie ar
pode ser observada na Figura 7. Nota-se uma vari@g&erca de 160 Hz para uma variacdo de 0 a beOfacao
volumétrica de ar, 0 que resulta em uma boa sdidsitbé do método na determinacéo da fracdo volicaédias fases
do escoamento.
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Figura 7. Variagdo de frequéncia natural do tubo d&653 mm em funcéo da fragdo volumétrica de ar.

Testes adicionais foram agora realizados variaeda-yelocidade de mistura do escoamento e mantando-
fracdo volumétrica constante. Estes tiveram comaliiade verificar as variagbes de freqiiéncia ahtausadas por
diferentes velocidades de mistura, o que causa mgadana distribuicdo espacial das fases. A Figunaostra os
resultados de testes realizados com escoamentssimds diferentes fracées volumétricas de a €40, 50, 70 e
90%) e velocidades de mistura que variaram de Zrés5Nota-se na Figura 8 que o comportamento dagé@ da
freqUiéncia natural do tubo em funcdo da fracdométtca se apresenta de forma semelhante parafeasntés
velocidades de mistura. Deve-se ressaltar que mpawt® no grafico da figura 8 corresponde a um vadofrequéncia
natural obtido de espectros de frequéncia comoeofguapresentado na Figura 6, ou seja, proversemgemédias
realizadas com 40 espectros.
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Figura 8. Variacao de freqiiéncia natural do tubo d&653 mm em funcéo da velocidade de mistura do escoento
bifasico.

7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um método para detg@o da fragdo volumétrica de escoamentos higsie
liquido e gas baseado na variacdo de freqiénaimahato tubo no interior do qual ocorre o escoameResultados
preliminares de testes realizados com diferenteslicdbes de escoamento mostram gque o método amegemide
sensibilidade as variagdes de fracdo volumétricesbmamento, entretanto ainda necessita de apenfiesptos que
permitam reduzir sua incerteza na determinacdo fidg®es volumétricas. Testes adicionais também rdeser
realizados em uma faixa mais ampla de velocidadasigtura e com o tubo em diferentes posi¢cdescipaimente na
posicao vertical.
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Abstrac:. This paper proposes the development of a nonsivie measurement system of volume fraction optvese
flow gas-liquid based on vibration analysis. Thethod is to excite a conduit at high frequencieaigsin actuator
and measure the vibration produced with accelerensetSigns of excitement and response of the coagusent to a
unit of signal processing functions to generatejfiency response of the conduit. Correlations atabdished between
the variation of natural frequencies of the conadwith the volume fraction of the phases of liquidl @yas. Numerical

and experimental results show that the method [mlske of great sensitivity to variations in volumnaction of two-
phase flow in different flow regimes.

Keywords: two-phase flow, vibration analysis, volume fracti



