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Este trabalho mostra o desenvolvimento de uma técnica para caracterizagdo hidrodinamica do escoamento gas-
ligiiido intermitente vertical, ou escoamento pistonado - slug flow. Esta técnica baseia-se na aplica¢do de sondas
elétricas condutivas de fios paralelos, intrusivas no escoamento, para a obtengdo dos sinais dindmicos e variaveis
tipicos das estruturas que formam o escoamento s/ug flow: a bolha de Taylor, circundada por um filme de ligiiido
de pequena espessura, ¢ a massa de liqiiido aerada que a sucede, contendo pequenas bolhas dispersas. A
topologia do escoamento pistonado vertical ¢, talvez, a que impde a maior dificuldade de caracterizacdo
dindmica, pois a intermiténcia severa entre as fases alterna variagdes extremas da concentragdo das fases e
formas de interface na segfo transversal da tubulagdo. As varidveis de interesse do escoamento pistonado e suas
estruturas tipicas sdo determinadas, dinamicamente e em tempo real, com a técnica aqui apresentada, através da
medigdo da condutividade elétrica da mistura bifasica que circunda os fios paralelos de duas sondas que cortam
diametralmente a se¢do da tubulag@o. Estes sinais das sondas condutivas elétricas, instaladas seqiiencial e
longitudinalmente na tubulacdo, sdo processados para se calcular as velocidades de propagagdo e os
comprimentos das estruturas intermitentes - bolha de Taylor e massa de liqiiido aerada, a espessura do filme de
ligiiido que circunda a bolha de Taylor e a fragdo de vazio da massa aerada de liqiiido Ensaios ja realizados com
técnicas de ultra-som na mesma se¢do de testes foram usados como referéncia para calibracdo da sonda de fios
paralelos. Este trabalho discute aspectos da técnica, mostra os procedimentos de calibragdo e apresenta os
resultados preliminares obtidos para o escoamento gas-liqiiido

Escoamento pistonado, sondas de condutancia intrusiva, hidrodinamica de escoamentos bifasicos.

1. INTRODUCAO

O escoamento bifasico vertical ¢ tipico em industrias quimicas, petroquimicas e de produgdo de petroleo, e
pode ocorrer nos circuitos de refrigeracdo de reatores nucleares. No caso da industria de petroleo brasileira, ¢ o
escoamento com presenga mais freqiiente na producéo e transporte de misturas bifasicas, dadas as caracteristicas
dos campos produtores ¢ dos fluidos produzidos na Bacia de Campos. Em um escoamento bifasico, as fases
distribuem-se de maneira muito particular, caracterizando diversos arranjos topoldgicos, denominados de
padrdes de escoamento. Estes arranjos topoldgicos sdo entdo estruturas dindmicas no escoamento, determinadas
por propriedades fisicas das fases, dimensdes do sistema e condi¢cdes operacionais: viscosidade, tensdo
superficial, didmetro, inclina¢do, vazdes, pressao, etc.

Na década de 1980 varios autores trabalharam intensivamente com a identificacdo e a modelagem preditiva
de arranjos topologicos em escoamentos bifasicos liqliido-gas. No escoamento vertical ascendente, quatro
padrdes basicos ganharam aceitacdo geral (Taitel et al., 1980; Mishima e Ishii, 1984): o escoamento em bolhas
dispersas, o escoamento intermitente ou pistonado (slug flow), o escoamento agitante (churn flow) e o
escoamento anular. Posteriormente, novos padrdes intermediarios foram propostos: por exemplo, para Costigan
e Whalley (1997) hé o plug flow, uma transi¢do entre o escoamento em bolhas e o escoamento intermitente
propriamente dito; ou o pistonado instavel, que ocorre entre o padrao pistonado e o padrao agitante.

O avanco tecnologico recente, com técnicas como o imageamento rapido ou a tomografia, permitiu o
aprimoramento da identificagdo dos sub-padrdes bifasicos e a identificacdo de transigdes sutis entre os padroes
classicos. De fato, esta ¢ uma area de grande importancia para trabalhos experimentais, pois ¢ o passo inicial
para a determinagdo de novas correlagdes, muitas vezes usadas como equacgdes de fechamento (closure
conditions) de modelos matematicos de escoamentos bifasicos. Nesta linha de atuagdo, este trabalho apresenta a
descricdo da aplicacdo de uma técnica experimental ja conhecida e muito utilizada em escoamentos bifasicos
separados, isto ¢, com interface continua, para a caracterizagdo do escoamento intermitente. Ela baseia-se na
medicdo dindmica da condutividade elétrica da mistura bifasica que circunda os fios paralelos de duas sondas
elétricas que cortam diametralmente a secdo da tubulagdo. Estes sinais elétricos das duas sondas, instaladas
seqiiencial e longitudinalmente na tubulacdo, foram processados para se calcular as velocidades de propagagao e
os comprimentos das estruturas intermitentes - bolha de Taylor e massa de liqiiido aerada, a espessura do filme
de liqiiido que circunda a bolha de Taylor ¢ a fragdo de vazio da massa aerada de liqiiido As sondas foram
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calibradas diferentemente para enfatizar a medi¢cdo de variaveis caracteristicas de cada uma das estruturas do
escoamento: a espessura instantdnea do filme de liqiiido quando a bolha de Taylor ocorre na tubulacdo, e a
concentragdo de bolhas — ou fragdo de vazio, na massa aerada de liqiiido Essa ¢ a particularidade original do
presente trabalho: usando uma técnica conhecida na medi¢do de escoamentos de fases separadas, com interface
continua, mostra a possibilidade de medig¢do dinadmica de escoamentos intermitentes que apresentam intensa
variagdo da concentragdo das fases e de formas de interfaces na se¢do transversal da tubulagio.

Ensaios simultaneos ja realizados com técnicas de ultra-som, na mesma se¢@o de testes, foram usados como
referéncia para calibragdo da sonda de fios paralelos. Assim, este trabalho discute aspectos da técnica, mostra os
procedimentos de calibracdo e apresenta os resultados preliminares obtidos para o escoamento gas-liqiiido A
secdo de testes ¢ parte de uma tubulagdo vertical de 60 mm de didmetro externo, que constitui um circuito de
ensaios de 6 metros de altura. Este circuito inicialmente opera com agua e ar, e futuramente operard com
solucdes aquosas e viscosas de glicerina e ar.

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado no circuito vertical de ensaios bifasicos do LabPetro, Cepetro/Unicamp. Este
circuito foi construido com uma se¢do vertical de tubos de acrilico de 60 mm de diametro externo, a qual tem
6 m de altura. Constituem o circuito um tanque de armazenamento de liqiiido, uma bomba centrifuga,
instrumentos de medicdo de vazdo massica de liqiiido e vazdo volumétrica de gas (ar), sensores/transmissores
variados de pressdo, temperatura, separador de gas, trocador de calor e tubulagoes e acessorios diversos. A sua
operagdo esta monitorada por um sistema de aquisi¢ao de dados digital baseado em hardware e software da
National Instruments.

2.1 Técnica de Medicao

A técnica utilizada baseia-se na medicao da diferenca de condutividade elétrica da mistura de gés e ligiiido
que envolve, dinamicamente, as sondas de fios paralelos, colocadas em posi¢do normal a parede da tubulagdo. O
sinal de resposta depende da topologia do escoamento, da geometria da sonda, das propriedades elétricas dos
fluidos em escoamento e das caracteristicas do circuito elétrico acoplado ao sistema. Torres (1992) e Bolonhini
(1995) utilizaram este tipo de sonda para caracterizar interfaces em escoamentos estratificados horizontais. O
circuito eletronico utilizado por ambos foi baseado no esquema proposto por Koskie et al. (1989).

No experimento desenvolvido, cada uma das sondas utilizadas ¢ formada por pares de fios paralelos de ouro,
as quais sdo instaladas normalmente a parede da tubulacdo da se¢do de testes, e, entdo, transversalmente ao
escoamento. Como o escoamento tende a apresentar alguma simetria axial, somente metade de cada uma das
sondas ¢ cletricamente ativa. Isto é, a metade de cada uma das sondas ¢ isolada eletricamente, com uma
cobertura de fibra dtica oca, flexivel, vedada por perdxido. O isolamento de parte das sondas minimiza os efeitos
do campo elétrico, torna o sinal mais “limpo” e sua calibragdo mais direta, além de enfatizar a medigdo de
variaveis “simétricas” no escoamento. Este trabalho decorre de outros trabalhos realizados no Laboratério de
Escoamentos Multifasicos da FEM-Unicamp, principalmente, o trabalho de Pedroso (1998), que utilizou a
técnica de medigdo da diferenca de condutividade elétrica através de fios paralelos em escoamentos verticais de
4gua e ar e em solugdes aquosas e viscosas de xarope de milho (mel Karo) e ar. Particularmente, cabe mencionar
que este foi o primeiro trabalho a verificar a possibilidade de medir efetivamente (mesmo sem a precisdo
adequada) e simultaneamente com varios outros pardmetros, a concentra¢do e a variacdo de gas no slug de
ligiiido ao longo de seu comprimento. Esta é uma das variaveis ainda carentes de modelos fisicos consistentes,
apesar de exercer influéncia consideravel nas simulagdes de escoamentos verticais. O fato deve-se,
provavelmente, a dificuldade de medigdo simultidnea de tantas variaveis dinamicas como as que ocorrem no slug
flow vertical, com limites de variagdo (range) tdo amplos, ocorrendo quase que instantancamente.

A Figura 1(a) é um esquema (vista de topo) de uma das sondas, isolada até o centro da tubulacdo por um
capilar de vidro (fibra 6tica oca) e instalada na segdo de testes. Os fios de ouro t€ém 0,13 mm de diametro e as
fibras ocas flexiveis t€ém 0,15 mm de didmetro externo. A miniaturizagdo das sondas reduz a interferéncia ¢ a
intrusividade no escoamento. Em sintese, o sensor intrusivo deve ser grande o suficiente para se tornar resistente,
mas pequeno o suficiente para minimizar o disturbio no fluxo. Os fios de ouro foram obtidos a partir da
trefilagdo de um fio de Imm de didmetro e os capilares sdo fibras oticas ocas, fabricadas pelo antigo CPqD da
Telebras. A flexibilidade da fibra facilita a constru¢do mecéanica das sondas, e aumenta sua resisténcia as
vibragdes impostas pelo escoamento.
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Figura 1 — (a) Esquema: vista de topo de sonda elétrica e (b) representacdo das estruturas do slug flow.

Para regides pequenas em comparagdo ao comprimento de onda de um campo eletromagnético oscilatorio,
Koskie et al. (1989) mostram que a resisténcia desta regido pode ser dada por uma integral volumétrica da
condutividade da fase liqiiida ¢, multiplicada por um vetor de forga eletromagnética E:

1
R:?fv @, |Eld x Q2.1

Assumindo que a resisténcia elétrica dos fios utilizados ¢ desprezivel em relagdo a resisténcia do meio que os
separa, ¢ que a corrente elétrica passa, preferencialmente, através da fase liquida existente entre os fios, Koskie
et al. (1989) concluem, através de analise numérica, que entre 90 a 99% da resisténcia elétrica do sistema
provém da regido bidimensional entre os dois fios, e que a resposta de um sistema de condutancia de fios
paralelos ¢ tanto melhor quanto mais proximos os fios.

Dois pares de fios de ouro foram instalados radialmente na seco de testes do circuito, distantes um do outro
de 29,5 mm e formando as duas sondas, que estdo localizadas a aproximadamente 4,5 m da base da tubulagdo
vertical, posicdo de instalacdo do injetor de ar. As sondas estdo instaladas longitudinal e seqiiencialmente na
secdo de testes, isto é, estdo em série no escoamento. Cada uma das sondas tem um condicionador de sinal
proprio, que excita a sonda com uma corrente em tensdo alternada a uma freqiiéncia de 1 kHz. Desta forma,
efeitos de eletrodeposicdo nos fios de ouro sdo evitados, mas um filtro passa baixa € aplicado para eliminar a
portadora de freqiiéncia elevada e preservar a oscilag@o tipica provocada pelo escoamento bifasico, geralmente
inferior a 100 Hz. Conforme varia a impedancia da mistura que envolve a sonda, a tensdo varia de forma
diretamente proporcional. Conseqiientemente, o sinal de saida do condicionador ¢ uma tensdo retificada, DC,
cuja amplitude ¢ ajustada de acordo com a sensibilidade desejada para cada sonda, isto ¢, para enfatizar a
medicao da variavel que se deseja prioritaria para cada sonda, a espessura do filme de liqliido da bolha de Taylor
(B.T.), ou a concentragao de bolhas dispersas da massa de ligiiido aerada (M.L.A.). Uma representagao pictorica
das estruturas do escoamento slug flow, que devem ser medidas pelas sondas, aparece na Figura 1(b). A
utilizagdo de duas sondas de fios paralelos em série permite a obtengdo dos comprimentos e velocidades das
bolhas de Taylor e da massa de liqiiido aerada. Sendo As a distancia linear entre as duas sondas, a velocidade de
bolha de Taylor ¢ dada por:

AS
y,=—a0 2.2)

Leri—lpp
Na equacdo (2.2), fzr—1tpr € intervalo de tempo entre o toque da interface superior da bolha de Taylor nas
sondas em série. A velocidade de ascensdo da massa de liqiiido aerada, de maneira analoga:

AS
v, = 2.3)

Lyipar— Cwraz
Na equagdo (2.3), 4 —tirs2 € 0 intervalo de tempo entre o toque da interface superior da golfada de ligiiido.
Conhecidos os valores de V gy e V ;4 0s comprimentos da bolha de Taylor e massa de liqliido aerada sédo dados,
respectivamente, por:
VBT

Lyr=

four (2.4)
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LMLA:t e (2.5)
PMLA
Os tempos de passagem da bolha de Taylor e da massa de ligiiido aerada por uma sonda sdo dados,

respectivamente, por Zpgr € ¢py;4 . Os valores obtidos sdo considerados validos se apresentarem desvio maximo
de 5% entre os tempos de passagem apontados pelas duas sondas utilizadas. A aplicacdo deste critério garante
que ndo sejam registradas bolhas de Taylor ou golfadas de ligiiido em processo de desagregagdo ou coalescéncia.
Veja fotografia da segdo de testes na Figura 2. Da correlagdo cruzada dos sinais, obtida por processamento,
obtém-se as velocidades de deslocamento das estruturas bifasicas, a bolha de Taylor e a massa de liqiiido aerada.
A discriminac@o dos sinais referentes a cada uma das estruturas principais do escoamento slug flow, realizadas
por software, permite o calculo da espessura instantdnea do filme de ligiiido (ou o liquid hold-up) que circunda a
bolha de Taylor ¢ a concentragdo volumétrica de bolhas (a fragdo de vazio, void fraction) na massa acrada de
ligiiido.

Figura 2 — Fotografia da sec@o de testes: (a) sondas elétricas em série e (b) disposi¢do dos sensores de ultrasom.

2.2 Sistema de Aquisi¢cio de Dados e Processo de Calibracio

Os dados do experimento foram amostrados e armazenados utilizando-se de hardware de aquisi¢ao de dados
e software LabView 6.0 da National Instruments. O LabView ¢ utilizado para a aquisi¢do e tratamento de sinais,
através de uma interface grafica chamada “G”, o que facilita a utilizagdo e a operagdo, pois o programador nio
necessita escrever qualquer linha de codigo. Para este experimento foram desenvolvidas duas interfaces graficas
sendo executadas em dois computadores equipados com diferentes hardware de aquisicdo de dados: uma
interface foi usada para adquirir as condigdes operacionais do sistema, isto €, vazdes, pressdes, temperaturas, etc.
e a outra para adquirir dados em frequéncia mais elevada, os sinais das sondas de fioparalelo, além de ser usada
para a aquisicdo dos sinais de calibra¢do do sistema de ultrasom. O hardware utilizado para aquisi¢do dos sinais
com alta frequéncia foi um computador industrial dedicado, com um sistema de aquisi¢ao de alta performance,
modelo PXI da National Instruments. A interface grafica utilizada para a aquisicdo dos sinais das sondas de fios
paralelos aparece na Figura 3. As condi¢des operacionais do circuito de ensaios foram adquiridas com uma placa
AT-MIO de 16 canais, também da National Instruments. Todos os sensores/transmissores utilizados no
monitoramento da opera¢do do circuito t€ém modulos eletronicos e transmitem os sinais correspondentes as
variaveis medidas em tensdo e/ou corrente. Cada um deles foi cuidadosamente calibrado, via transformagao dos
dados dos sensores e transdutores em uma tensdo elétrica correspondente, obtendo-se assim uma escala de
conversdo, na qual uma certa tensdo representa uma quantidade fisica. A interface grafica desenhada para
realizar a aquisi¢do dos sinais das condi¢des operacionais aparece na Figura 4.
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Figura 3 — Interface grafica em ambiente LabView para aquisi¢do de sinais das sondas de fios paralelos.

pi Application Font

elp
B =5 o |

DAQ Channels Names

1% Canal1 Canal2 Canal2.Canal3.Cenalt. Cansls Cansls
device

-

number of samples

]

sample rate
11000 samples/sec]

oo

Salvar

Quanticdade de vezes
a salvar

0

Salvar Paramametros

-

PARAR OPERACAD

o

Vazao alta
¥ max ¥)

=

¥ min V)

[2s

pico a pico [¥)

s R AL NUWE L SRV IR RN FTR R

pico 2 pica (]
1.33

¥ max ()3
oz

¥ min [v] 3
.78

pico a pico [¥)
N

média 3
j073

Pressdo na secdo de testes
fisS ¥ max (¥4
(E

 min (V) 4
n1e

pico & pica [¥)
ooz

Time

Temperatura Agua - TC1-4 Temperatura Ar - TC2-5

o — _ : g v
‘gsé |03 TSE_E 1310 £ 0w o %
: : 03 070
60 EIE
02 40
202 e
i =

20763

Figura 4 — Interface grafica em ambiente LabView para aquisicao de sinais das condi¢des operacionais.
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Uma curva de calibragdo tipica, como a do medidor de elemento laminar de vazao de ar (baixa vazao) esta
apresentada na Figuras 5: no caso, a diferenga de pressdo no elemento laminar, em milimetros de coluna de 4gua,
representa a vazdo volumétrica de ar no dispositivo. A interface grafica da operagdo do sistema permite a
monitoragdo em tempo real das variaveis, indicando valor instantdneo e valor médio, para uma verificacao
constante ¢ adequada da estabilidade operacional.

Elemento Laminar (Vazao Baixa)

100 y = 40,746x - 31,876
/ RZ=1
80

60 /
/ ¢ Seqiéncial
40 . A
/ —— Linear (Sequéncia1)
20 /
0

mmOH

Volts

Figura 5 — Calibragéo do elemento laminar de vazao baixa de ar.

As sondas de fio paralelo foram calibradas estaticamente duas vezes, a fim de ratificar o resultado da
medigdo da espessura de filmes de ligiiido, tendo a dgua como referéncia. A calibragdo dindmica na se¢do de
testes, novamente contra sinais de sensores de ultrasom, permite ratificar o resultado da medi¢do da fragdo de
vazios (concentracdo de gas) na massa de liqiiido aerada. A calibragdo estdtica foi realizada em uma bancada
horizontal, confrontando-se as medi¢des das sondas com resultados obtidos com a aplicagdo de técnica de
ultrasom. Uma imagem da bancada de calibragdo estatica esta na Figura 6: o sensor de ultrasom, operando com o
principio de pulso-eco, foi instalado entre as duas sondas, no eixo inferior da tubulagdo. A técnica de ultrasom
forneceu, assim, a espessura média do filme de liqiiido entre as posi¢des de cada uma das sondas.

08/02/2007

Figura 6 — Se¢@o com as sondas paralelas sendo calibradas contra técnica de ultrasom.

O ultra-som emite o pulso e mede o tempo para seu retorno (operagdo no principio pulso-eco). Entdo, a
espessura do filme de liqiiido ¢ obtida através da multiplicacdo do intervalo de tempo que o pulso ultrasonoro
demora para ir da parede do tubo de acrilico até a interface da agua e retornar até a parede de acrilico, com
velocidade do ultra-som na agua, 1.480 m/s. A técnica de calibragdo utilizada torna dificil a obtengdo de pontos
para filmes menores que 2 mm, por efeito de molhabilidade. Por este motivo, mesmo para a espessura de filme,
alguns pontos adicionais de calibragdo devem ser obtidos dinamicamente, com as sondas ja instaladas na torre
vertical, gerando bolhas de Taylor isoladas e medindo a espessura do filme com auxilio do ultra-som operado
pelo principio do pulso-eco.

A Figura 7 abaixo mostra as curvas da calibragdo estatica obtidas para as duas sondas, em momentos
diferentes do dia. Verifica-se que hda uma divergéncia entre calibracdes, provavelmente, resultante do
procedimento adotado, como a colocagao do sensor de ultrasom, o alinhamento horizontal e de prumo do sensor
de ultrasom, etc, todos realizados manualmente. Uma calibrag@o final das sondas em situa¢do dindmica, com a
secdo de testes instalada no circuito, vai propiciar uma aferi¢do precisa em relagdo as medig¢des do ultrasom.
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Outro aspecto a destacar na calibracdo das sondas, este intencional, ¢ a diferenca entre os resultados: a razdo ¢é
que uma sonda deve privilegiar a medi¢do da espessura de filme de ligiiido na periferia da bolha de Taylor
(sonda 1, na figura, pontos e curva de parametrizagdo na cor azul), a outra, a concentracdo de bolhas na massa de
liqiiido aerada (sonda 2, cor vermelha). Observe a variagdo continua da tensdo para pequenas espessuras de
liqiiido, sonda 1, condigdo para qual a sonda 2 apresenta saturag@o. Inversamente, a sonda 1 apresenta saturagao
quando a se¢do transversal estd quase plena de ligiiido; a sonda 2 ainda indica, neste caso, um gradiente de
tensdo relativo a espessura (ou volume) de ligiiido na segdo de testes.

25.00 —
Equation - Sonda 2, primeira calibragao:
log(Y) = -0.405695 * X + 5.02212 ‘\
N [ ]
20.00 — ®
[ J
2 ] E
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Figura 6 — Calibragdes estaticas sondas de fios paralelos.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

Efetivamente, os sinais elétricos de tensdo gerados pelas sondas elétricas de condutincia aplicadas em
uma mistura bifasica condutora formada por agua e ar tém como caracteristica uma amplitude elevada com a
ocorréncia das duas estruturas principais do escoamento intermitente. Os sinais de alta intensidade representam a
ocorréncia de filme de liqiiido (passagem da bolha de Taylor), ¢ os sinais de intensidade baixa indicam a
ocorréncia da massa de liqiiido acrada. Assim, a sobreposi¢ao dos sinais das sondas instaladas em série produz
graficos como mostrado na Figura 7, para a condi¢do operacional representada pelas velocidades superficiais de
liquido e géas “in-situ”, isto €, na secdo de testes (JG = 0,48 m/s; JL = 0,55 m/s). Na Figura 7(a) aparece uma
amostragem de 10 segundos dos dois sinais, sobrepostos no tempo, representados pelas cores preto (sonda 1) e
vermelho (sonda 2). A Figura 7(b) apresenta de forma mais detalhada o sinal obtido, em intervalo de tempo entre
2,3s e 3,9s. Observe que as estruturas marcantes do escoamento (no caso, altas amplitudes representam a
passagem das bolhas de Taylor e outras bolhas longas em formagdo no escoamento) ocorrem primeiro na sonda
1, que estd a jusante, ¢ também que uma atividade intensa ¢ também registrada no periodo de tempo entre a
passagem das bolhas, indicando que a sonda mede, também, a passagem ¢ a concentragdo das bolhas dispersas
pelo campo elétrico formado pelos fios paralelos. Outro aspecto a destacar, no caso, ¢ que as sondas foram
calibradas diferentemente: a sonda 2 sempre satura, e ndo mede a espessura do filme de liquido na periferia da
bolha de Taylor, mas registra com mais detalhes a passagem das pequenas bolhas no pistdo de liquido. O sinal da
sonda 1, por outro lado, ndo satura e registra a evolugdo temporal do filme de liquido na periferia da bolha de
Taylor; entretanto, apresenta “undershoot” quando a massa de liquido aerada com bolhas dispersas passa pela
secdo transversal do tubo onde estd instalada, e ndo produz sinal processavel com correspondéncia com o
fendmeno fisico.
A diferenga média de tempo entre os sinais das duas sondas, obtido por correlagdo cruzada, permite calcular
a velocidade e o comprimento médio das estruturas. Antes, porém dever ser realizado um processamento
computacional para separagdo dos eventos, possivelmente, apos estabelecimento de niveis de corte da
intensidade dos sinais das sondas (threshold).
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Figura 7 — Sobreposicdo temporal dos sinais das sondas instaladas em série: (a) amostra de 10 segundos e
(b) detalhe (zoom temporal) entre 2,3 e 3,9s.

Outra possibilidade ¢ a identificacdo por software de cada par de ocorréncias caracterizada como bolha de
Taylor e massa de liquido aerada e calcular cada uma das variaveis de interesse individualmente. Os valores
médios podem ser obtidos entdo na seqiiéncia. Neste caso, as Figuras 8(a, b, ¢) mostram a discriminagdo dos
sinais, na seqiiéncia de ocorréncia das estruturas que ocorreram em torno de 2,4s (identificados pelo losango
vermelho na Figura 8(a)), 4,5s e 7,4s, todos obtidos na mesma condi¢do operacional mencionada anteriormente.
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Figura 8 — Identificagdo individualizada das estruturas marcantes (bolhas de Taylor e
massa aeradas de maior porte do “slug flow” vertical) para a condig¢do operacional
(Jg=10,48 m/s; J1 = 0,55 m/s): (a) Ver= 1,13 m/s; (b) Ver= 1,39 m/s; (¢) Ver = 2,07 m/s.

E interessante observar que as sondas registraram a passagem de diferentes estruturas do escoamento,
produzindo diferentes velocidades: 1,13 m/s, 1,39 m/s e 2,07 m/s. Esta ¢ a natureza do escoamento “slug flow”
vertical: a intermiténcia temporal esta associada & ocorréncia de diferentes arranjos topoldgicos nem sempre
regulares, que t€m caracteristicas dinamicas, distribuicdo estatistica, etc. Em suma, o escoamento pode ser
estacionario, com valores médios das variaveis se mantendo, mas com oscilagdes de magnitude das variaveis
instantaneas seguindo alguma distribuigdo estatistica especifica. Outro ponto interessante a destacar ¢ o valor da
velocidade obtida, quando comparado com resultados de correlagdes. E bem conhecida a velocidade da BT
calculada por correlagdes do tipo Jo/<a> = CoJ + Vg, onde J é a velocidade superficial total, soma das
velocidades superficiais parciais (de gas e liquido, Jg e Ji), <0> ¢ a fra¢do de vazio média na se¢@o transversal,
Co € o coeficiente de distribui¢do e Vg, € a velocidade de deslizamento tipica da BT. Esta correlag@o produz, para
a mistura de agua e ar, Vpr = 1,40 m/s. As velocidades medidas variaram entre 1,13 m/s e 2,07 m/s. A maior
velocidade, inclusive, foi obtida em um tempo em torno de 7,4 s, para um evento marcadamente distinto entre as
duas sondas, indicando, talvez, que a BT estava em processo de coalescéncia (ver detalhes na Figura 8(c)).

Os outros parametros do escoamento, tais como, valores instantdneos e médios da espessura do filme de
liquido descendente ao redor das bolhas de Taylor e da fracdo de vazio nas massas aeradas, serdo obtidos a partir
da calibracdo da sonda elétrica contra os sensores de ultrasom, ap6s a separagao dos eventos.

Cabe ainda destacar as possibilidades de aplicagdo da técnica de sondas elétricas condutivas em escoamentos
gas-liquido vertical tipo “slug flow”: evidentemente, esta ¢ uma técnica intrusiva, restrita a aplicagdes em
laboratorio, com liquidos especificos (condutores elétricos), dada a fragilidade dos fios e a natureza da mistura
bifasica. Aplicagdes em campo, com fluidos contaminados por particulas soélidas, por exemplo, ndo serdo
possiveis se fios finos forem utilizados. Entretanto, ¢ uma técnica poderosa e ainda simples, tecnologicamente,
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além de precisa o suficiente para medir as varias caracteristicas das estruturas do escoamento “slug flow”
vertical, que t€m marcantes diferencas, dindmicas proprias e natureza estatistica peculiar. Uma técnica de certa
forma similar pode ser usada em misturas de liquidos dielétricos: mede-se a capacitancia do meio ao invés da
condutancia elétrica. Os mesmos sensores poderiam ser utilizados, ou outros mais robustos, viabilizando sua
aplicagdo a misturas de hidrocarbonetos em campo, em escoamentos reais. Para tanto, basta aumentar a
freqiiéncia de oscilagdo do circuito de alimentagdo da sonda elétrica condutiva: a capacitincia se sobrepora a
condutancia elétrica. Entretanto, havera dificuldades com a freqiiéncia de excitagdo mais elevada, pela
ocorréncia de um SNR menos intenso, isto ¢, a freqiiéncia de excitagdo mais elevada induz ruidos, sempre
presentes, mais ainda em aplicacdes de campo. A sonda elétrica, como proposta aqui, tem uso em laboratorios de
pesquisa, em aplicagdes com fluidos especificos, em condi¢des operacionais controladas. Destina-se ao estudo
de fenomenos basicos do escoamento, ao desenvolvimento e verificagdo de correlagdes, pois mede com precisao
as variaveis tipicas do “slug flow” vertical, incluindo espessuras de filmes de poucos milimetros, fracdes de
vazio de bolhas dispersas da ordem de 1% a 15%, etc, além dos eventos marcantes do escoamento, como a
passagem das BTs, das MLAs, suas velocidades ¢ comprimentos, de forma simultanea, o que é mais importante.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a técnica de medigdo da diferenca de condutividade elétrica para
caracterizagdo hidrodindmica do escoamento gas-liqiiido intermitente vertical, ou escoamento pistonado - slug
flow. Resultados preliminares mostram que o conjunto de sondas de fios paralelos instaladas radialmente na
tubulagdo e dispostas em série ¢ uma técnica de medigcdo relativamente simples e de grande utilidade para
estudos de escoamentos bifasicos, em especial do escoamento intermitente vertical, visto que permite a
caracterizagdo de todos os parametros hidrodinamicos pertencentes a este tipo de escoamento. Para isto, as
sondas devem ser ajustadas para apresentar sensibilidade aos fendomenos que se deseja caracterizar no
escoamento em bolhas, o que permite estabelecer uma curvas de calibragdo para cada fendmeno. Desta forma,
torna-se propicia a utilizag@o desta técnica no reconhecimento de padrdes de escoamento e como instrumento de
medida de vazdo de escoamentos intermitentes verticais.

Note que, por ser uma técnica de medig¢@o intrusiva, a medi¢do da diferenca de condutividade elétrica
através de fios paralelos ¢ de dificil aplicacdo no setor industrial. Além disso, o fato de que o liqiiido em
escoamento deva ser condutivo, excluindo a sua utilizagdo em fluidos constituidos por hidrocarbonetos. Outra
limitag@o da técnica esta relacionada ao procedimento de calibracdo, utilizada para a caracterizacao da fragdo de
vazio na massa de liqiiido aerada, pois esta variavel ¢ tipicamente mais elevada que a maior fracdo de vazio em
bolhas, o que torna necessario definir as fragdes de vazio maximas em massas de ligiiido aeradas e utilizar
extrapolagdes de curvas de calibragdo para mensuragdo deste parametro. Esta dificuldade foi contornada com a
utiliza¢do de técnicas de ultra-som, obtendo assim, alguns pontos adicionais de calibragéo.

A prdéxima etapa do trabalho consiste no processamento computacional para separagdo e correlagdo cruzada
dos eventos ocorridos, visando determinar todos os pardmetros do escoamento intermitente vertical e
futuramente trabalhar com solucdes aquosas e viscosas de glicerina e ar, caracterizado hidrodinamicamente este
tipo de escoamento.
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