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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre a hidrodindmica do escoamento
bifasico (ar-agua) vertical ascendente co-corrente através de andlise eletrénica. Analisou-se 0
comportamento do escoamento usando-se um sensor capacitivo com dois eletrodos colocados
na superficie externa (ndo invasiva e ndo intrusivamente) de um tubo de acrilico de 16 mm de
diametro interno, por onde escoa a mistura. O transdutor eletrénico usado para a medida
emprega uma técnica de medicado imune a capacitancia parasita. Através da andlise el etronica,
obteve-se uma equacao caracteristica do transdutor, relacionando a capacitancia do sensor aos
sinais de entrada e saida do transdutor. A capacitancia foi também relacionada a fracéo de
vazio do fluxo, obtida através de um sistema de fechamento simulténeo de vvulas. O padréo
do escoamento estudado foi identificado, através dos mapas convencionais, como sendo
bolhas dispersas. Os valores experimentais da capacitancia foram comparados com os valores
tedricos, baseados em uma permissividade elétrica relativa da mistura obtida através das
equactes de Maxwell e Bruggeman.
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1. INTRODUCAO

O estudo dos escoamentos multifasicos tém aplicacdes importantes nas usinas geradoras
de poténcias elétrica, na mineralogia, em processos quimicos, e na producdo, transporte e
processamento de petréleo. Essa area de pesquisa esta ainda em fase de desenvolvimento, sgja
na procura de conhecimento dos fendmenos béasicos, na construcéo de instrumentos precisos
de medicdo, nas representaces matematicas ou nos métodos de solucdo. Na maioria dos
sistemas préticos, 0s escoamentos multifasicos ocorrem com transferéncia de calor e massa,
além de serem turbulentos ou transientes. As transferéncias de quantidade de movimento,



calor e massa, entre 0s componentes, ocorrem em interfaces méveis e deformaveis, o que
dificulta muito a andlise desses escoamentos.

Um dos parametros mais importantes de um escoamento bifésico gas-liquido é a fracéo
de vazio, definida como sendo arazdo entre o volume do gés e o volume total da mistura em
um dado comprimento do duto (Kendoush and Sarkis, 1995). A fracéo de vazio é importante
na determinacéo da densidade da mistura, da variagdo da presséo, do padréo de escoamento,
dataxa de transferéncia de calor, da velocidade média e dos fluxos volumétricos.

Varias técnicas experimentais tem sido utilizadas para medir a fracéo de vazio, como por
exemplo o método de atenuacéo de radiacéo nuclear (Kendoush, 1992). Outro exemplo séo 0s
sensores el étricos que apresentam uma resposta mais rapida (Huang et ali., 1992). A resposta
desses sensores € baseada na medida da impedancia (capacitancia ou condutancia) elétrica,
sendo que os sensores podem estar em contato direto com o fluido (invasivo) ou podem estar
isolados (ndo invasivos). Como geralmente a variagdo da permissividade elétrica com a
temperatura pode ser considerada desprezivel, quando comparada a condutividade el étrica, os
sensores de capacitancia of erecem uma maior estabilidade ao sistema de medidas. Além disso,
a permissividade ndo € afetada por mudancas na concentracdo ibnica (Geraets and Borgt,
1988), 0 que torna o sensor capacitivo mais adequado que 0 sensor condutivo para a anadlise de
escoamentos multifésicos.

O primeiro equacionamento das propriedades efetivas de um sistema bifasico foi
apresentado por Maxwell (1873). Esse modelo foi baseado na hipétese do efeito do campo de
reacdo da fase dispersa ndo modificar o campo elétrico da fase continua. As demais equactes
sd0 derivadas da equacéo de Maxwell, ponderando o efeito do aumento participacdo da fase
dispersa em relacdo a fase continua, conforme Bruggeman (1935), Meredith and Tobias
(1960) e Looyenga (1965).

Um equacionamento completo do campo eletrostético aparece no estudo da espessura de
filme de liqguido em escoamento hifasico com sensores condutivos invasivos (0 sensor se
caracteriza pelo contato direto do eletrodo com o escoamento), mas ndo intrusivos, realizado
por Coney (1973). A partir da equivaléncia das relacdes da condutancia e capacitancia el étrica
entre eletrodos em um campo eletrostético, para uma mesma geometria, Andreussi et al.
(1988) obtém uma extensdo do modelo de Coney (1973) para sensores de capacitancia, e
compara os resultados obtidos com os modelos estruturais de Maxwell e Bruggeman.
Albouelwafa and Kendal (1979) utilizam as férmulas de guias de onda em microondas para
estimar o valor da capacitancia devido ao escoamento bifasico. Geraets et al. (1988) utilizam
um sensor helicoidal montado sobre a superficie de um duto para obter medidas da fracdo de
vazio em um escoamento biféasico.

Uma caracteristica de qualquer das técnicas apresentadas € a ndo homogeneidade do
campo elétrico em um duto cilindrico, o que dificulta 0 seu equacionamento em virtude da
diferenca daforma e da disposi¢do das fases. Uma proposta de um sensor com uma geometria
de eletrodos imersos no duto que compensa este efeito foi apresentada por Auracher and
Daubert (1985). Entretanto, 0 sensor proposto € intrusivo, o gque pode alterar ou perturbar o
escoamento.

Na maior parte das aplicacdes para escoamentos multifésicos, a parte real da impedancia
elétrica (complexa) de um sensor corresponde a valores de capacitancia muito baixos (entre
0,01 pF e 20 pF), de maneira que a capacitancia de acoplagem pode ser o principal problema
desses transdutores. Dependendo da disposicdo do sensor e do transdutor eletrénico, em
muitas aplicagdes, o valor da capacitancia de acoplagem pode flutuar e pode ser maior que a
capacitancia desconhecida. Transdutores imunes a capacitancia de acoplagem podem ser
construidos utilizando-se uma configuracdo intrinsecamente imune a capacitancia de
acoplagem, com ambos os eletrodos flutuando, ou utilizando-se uma guarda ativa, quando um



dos eletrodos esta aterrado. Os parametros térmicos e a frequéncia el etrdnica sdo importantes
paraarapidez, a sensibilidade e a qualidade da resposta, (Belo and Leite, 1992).

Desenvolve-se neste trabalho uma andlise hidrodinémica de escoamentos bifasicos do
tipo bolhas dispersas, através de uma bancada experimental, onde o transdutor eletrénico é
inserido na secéo de testes.

2. METODO EXPERIMENTAL

A bancada de teste construida para a andlise hidrodinamica de escoamentos bifasicos ar-
agua consistia na mistura de um fluxo de ar fornecido por um compressor e de um fluxo de
agua fornecido por uma bomba (reservatério de armazenamento subterréneo), através de um
injetor, formando o circuito dafigura 1 (Azevedo Filho, 1997).

Nas extremidades da secéo de acrilico (tubo de 1 m de comprimento e didmetro interno
de 16 mm) foram instaladas duas vélvulas de fechamento rdpido. Apds o fechamento
simultaneo dessas valvulas obtinha-se a fragdo de vazio, a partir da altura da coluna de agua
retida. A montante da secdo de acrilico tinha-se uma tubulacdo vertical (um metro de
comprimento e 16 mm de didmetro interno) cuja finalidade era proporcionar o perfeito
desenvolvimento do perfil de velocidade. A jusante da se¢Zo de acrilico, contendo as vavulas
de fechamento simulténeo, encontrava-se 0 sensor capacitivo, formando junto com o
transdutor eletrénico um analisador eletrénico da fracdo de vazio do escoamento bifésico.
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Figural - Bancada experimental para andise de escoamentos bifésicos.

O analisador eletronico da fragdo de vazio consistia de um sensor capacitivo, com oS
eletrodos formados por placas metalicas coladas externamente ao tubo de acrilico. Um sinal
senoidal era aplicado no eletrodo emissor e o transdutor eletronico estava ligado ao eletrodo



recebedor de sinal. Os conversores de corrente alternada para corrente continua CA/CC eram
colocados junto ao eletrodo emissor e logo apods o transdutor €letrénico. Com esta arquitetura
e com um circuito eletronico de alta banda passante, obteve-se uma resposta do sensor com
boa fidelidade até freguiéncias relativamente altas, limitadas praticamente pela resposta em
freqiiéncia do circuito el etronico (Belo, 1995). Um técnica de guarda longitudinal foi usada de
maneira a direcionar 0 campo elétrico atuante e minimizar os efeitos de borda dos eletrodos
(Belo, 1995).

As medidas foram realizadas através de uma placa de aquisicdo de sinais anal6gicos,
baseado no conversor AD 674 da Analog Device, acoplada a um microcomputador. Atraves
dessa placa e de um programa de aquisicdo de dados, os sinais de entrada e saida do
transdutor, transmitidos através de cabos coaxiais, eram lidos e armazenados em disco.

3.MODELO TEORICO

O valor tedrico da capacitancia entre dois eletrodos pode ser determinado para diferentes
situacBes envolvendo escoamentos bifasicos. Vamos considerar uma disposicéo genérica dos
eletrodos em torno de um duto isolante e uma disposicdo dos fluidos dentro do duto
correspondendo a um escoamento anular, conforme apresentado nafigura 2.
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Figura 2. Escoamento anular no sensor

Para um sensor com dois eletrodos iguais formando angul os quaisquer, como na figura 2,
o valor da capacitancia, conforme Belo (1995) é dado por:
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onde: £ ,= permissividade el étrica absoluta do Vacuo
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Para um escoamento tipo bolhas dispersas pode-se utilizar a equacdo (1) considerando-se
apenas uma fase, sendo a permissividade el étrica da mistura dada pela equacéo Maxwell:
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ou pela equacdo de Bruggeman:
Oe —¢ O[E,0°
Fa 8o pfad o, ®)
a "€ LE, T

onde: €, = permissividade damistura
€, = permissividade da agua
€, = permissividade do ar
o =fracdo devazio

4. ANALISE DOSRESULTADOS

O transdutor eletronico foi calibrado de forma a determinar a relagdo (constante de
calibracdo) entre a capaciténcia do sensor e os sinais de potencial elétrico medidos no eletrodo
emissor e na saida do transdutor:

AV,
AV

e

=KICT, (4)

onde: Ve = potencia elétrico no eletrodo emissor (sinal de entrada)
V¢ = potencia elétrico na saida do transdutor (sinal de saida)
C, = capacitancia do sensor
K = constante de calibracdo

A capaciténcia G pode ser estimada através da equagéo (1), que relaciona a capacitancia

com 0s parametros geomeétricos, propriedades do sensor e do escoamento bifasico, conforme a
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros geométricos e propriedades do sensor.

Comprimento dos Comprimento dos Diémetro Diametro
eletrodos de guarda eletrodos de medida interno externo
100 mm 100 mm 16 mm 21 mm
Angulo entre os Permissividade Permissivida Permissivida
eletrodos (grau) relativa do acrilico de dedarelativada
relativado ar agua
2,2 3,1 1 80




As calibragdes foram realizadas com o sensor instalado na secdo de acrilico. Foram
utilizados sinais de entrada com freguiéncias entre 1 e 8 MHz, obtidos através de um gerador
de sinais de frequéncia e amplitude variaveis. A figura 3 mostra a resposta do sensor (sinal de
saida em funcéo do sinal de entrada), para uma frequéncia de 2 MHz, quando estava escoando
somente ar ou agua pela tubul acéo.
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Figura 3 - Resposta do sensor para ar e agua separadamente (2 MHz).

O circuito experimental permitiu o estudo de escoamentos do tipo bolhas dispersas, com
uma fracdo de vazio variando de 21,1 a 53,4 %. O padréo de escoamento foi determinado a
partir de um mapa de padrdes de escoamento vertical, conforme Taitel and Dukler (1980). As
figuras 4 (a) e (b) mostram a resposta do sensor para dois ensaios, correspondendo aos dois
valores extremos de fragdo de vazio do escoamento.

A partir dos resultados da resposta do sensor (razédo AV,/AV,), os vaores de

capacitancia do sensor foram relacionados com a fragéo de vazio medida através da técnica de
fechamento simulténeo das vdvulas.
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Figura4 — Resposta do sensor. Frag&o de vazio (a) 21.1 %. (b) 53.4 %.



A figura 5 mostra os valores das capacitancias em funcéo da fragdo de vazio, obtidos de
um total de 120 testes experimentais. Esse resultados sGo comparados com os modelos de
Maxwell e Bruggeman, equacoes (2) e (3), respectivamente.

A diferenca entre as capacitancias medidas e os valores obtidos com os modelos de
Maxwell e Bruggeman foi sempre menor que 5.0%. Observou-se um aumento sistemético
dessa diferenca com a diminuicdo dafracdo de vazio.
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Figura 5 - Capacitancia tedrica e medida em funcdo da fracdo de vazio

Foi utilizado na construcéo do transdutor o amplificador operacional OPA 678, fabricado
pela BURRN-BROWN. Com uma melhoria na qualidade do circuito eletrdnico desenvolvido
para este trabalho e utilizando como o amplificador operacional o OPA 621, ja foram obtidos
mel hores resultados na resposta do transdutor.

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma aplicacdo da andlise eletronica ao estudo da hidrodinamica
dos escoamentos hifasicos gas-liquido em tubos verticais. A fragdo de vazio do escoamento é
obtida através de medidas da capacitancia elétrica de um sensor formado por dois e etrodos
localizados na superficie externa de um tubo isolante.

Os valores experimentais da capacitancia do sensor, em funcdo da fracdo de vazio, foram
comparados com os valores tedricos, obtidos através das equacdes de Maxwell e Bruggman.
As diferencas observadas, inferiores a 5%, podem ser consideradas satisfatérias para esse tipo
de escoamento. Outro fato importante € que foram apresentados os valores absolutos da
capacitancia, enquanto que na maioria dos trabalhos faz-se uma normalizacdo, que pode
ocultar erros de acoplagens e indutancias induzidas. Apesar de terem sido realizados muitas
medidas de capacitancia, o circuito experimental permitiu o estudo de apenas um padréo de
escoamento em uma faixa restrita de fragdo de vazio.
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