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UTILIZACAO DA TECNICA ULTRASSONICA PARA MEDICAO DA
CONCENTRACAO DA FASE DISPERSA EM MISTURAS BIFASICAS
OLEO-AR E OLEO-AGUA
Resumo

A técnica ultrassbnica vem recebendo cada vez mais atencdo nos Ultimos anos como método de
medicdo multifasica na indUstria petrolifera por ser ndo invasiva, de resposta rapida e passivel de ser
usada em ambientes hostis. Neste contexto, este trabalho apresenta dados de atenuagdo acustica em
misturas Oleo-ar e 6leo-agua (6leo fase continua) para concentracdes de até 12% da fase dispersa. A
fim de se obter também imagens dos padrdes de escoamento, 0s experimentos foram realizados em
uma tubulacdo de Plexiglas de 54 mm de diametro; 6leo mineral USP foi utilizado para simular o
petroleo. Os padrdes de escoamentos para os dois tipos de mistura sdo entdo discutidos e comparados
bem como a possivel correlacdo entre a atenuagdo acUstica e a concentragdo da fase dispersa.

Abstract

The ultrasonic technique has been receiving increasing attention in the past years because as a possible
multiphase flow meter in the oil industry because it is noninvasive, fast responding, and suitable for
operation in harsh environments. In this context, this paper presents acoustic attenuation data for oil-
continuous oil-air and oil-water mixtures for concentrations up to 12%. In order to obtain visual data,
the experiments were conducted in a 54-mm diameter Plexiglas pipe; USP mineral oil was used to
simulate. The flow patterns for both mixtures are then discussed and compared as well as the possible
correlation between the acoustic attenuation and the dispersed phase concentration.

Introducao

Uma vista simplificada de uma instalacdo de producdo de 6leo e gas € mostrada na Figura 1. As
cabecas de poco a esquerda alimentam as linhas de teste e producdo; o restante da figura corresponde a
instalacdo de separacdo de dleo e gas (GOSP) propriamente dita. Muitas vezes, o fluxo do poco
consiste de uma grande variedade de hidrocarbonetos e componentes indesejaveis como agua, diéxido
de carbono (CO,), sais, enxofre (S) e areia [1]. Neste ponto, a medicdo monofasica de alta precisédo
fornece valores para a producdo de hidrocarbonetos. A necessidade de medicdo multifasica (MFM)
surge guando é necessario ou desejavel proceder a medicdo do escoamento a montante dos
separadores. Métodos de MFM possibilitam a medicdo de escoamentos multifasicos ndo processados
em posi¢des muito proximas ao pogo, permitindo o monitoramento continuo do desempenho do poco
e, desta forma, melhorar a exploragdo e drenagem do poco. De maneira geral, as técnicas de medicdo
multifasica devem ser de resposta rapida e ndo invasivas. A técnica ultrassénica cumpre esses
requisitos, podendo fornecer as informacgdes desejadas sobre as vazdes das fases. Transdutores
ultrassbnicos e a eletrbnica envolvida sdo prontamente disponiveis comercialmente a custos
relativamente baixos; esses sistemas sdo também compactos e robustos. O inconveniente das técnicas
ultra-sonicas atuais é a necessidade de afericdo dos valores de atenuacdo acUstica em funcdo da
concentragdo das fases dispersas. No entanto, outras técnicas de MFM também tém a mesma limitacdo
e isto ndo deve ser um motivo para ndo se dar a devida importancia ao grande potencial exibido pela
técnica ultrassdnica. Como contribuicdo ao desenvolvimento da técnica ultrassonica para aplicagdo na
indUstria petrolifera, este trabalho apresenta dados de atenuagdo aculstica em misturas 6leo-ar e 6leo-
agua (6leo fase continua) para concentracdes de até 12% da fase dispersa. Os padrfes de escoamentos
observados para os dois tipos de mistura sdo entdo discutidos e comparados bem como a possivel
correlagdo entre a atenuacdo acustica e a concentracdo da fase dispersa. Finalmente, é feita uma
avaliacdo do potencial da técnica ultrassonica para medigao nestas misturas bifasicas.
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Figura 1. Vista esquematica de uma planta de producéao de 6leo e gas — adaptado de [2].

Dispositivo Experimental e Procedimento de Teste

O dispositivo experimental construido para a aquisi¢cdo de dados ultrassbnicos em escoamentos agua-
ar e em suspensdes de areia em agua ja foi descrito anteriormente [3, 4]. Na presente investigacao,
devido a dificuldade de se trabalhar com éleo, foi projetado e construido um dispositivo experimental
mais simples (Figura 2). O objetivo principal era certificar-se de que sinais ultrassénicos confiaveis e
repetitivos poderiam ser obtidos a partir dos quais poderiam ser deduzidas informacdes sobre o padrao
do escoamento e concentragdo das fases dispersas. Referindo & Figura 2, um segmento de tubulagéo de
Plexiglas com 2,5 m de comprimento e 54 mm de didmetro interno foi montado verticalmente em uma
base contendo um meio poroso e pelo qual ar era borbulhado no 6leo em repouso. Oleo mineral USP
(814,5 kg/m® e 41,36 mPa.s a 20°C) foi usado para simular petréleo. O ar borbulhado era descarregado
na atmosfera pelo topo da tubulagéo e sua vazdo monitorada por rotdmetros Rheotest Haake 513. A
fracdo de vazio média era calculada pelo inchamento da coluna de 6leo. Agua proveniente de um
reservatorio com nivel constante também era alimentada pelo topo da tubulagdo e sua vazdo
controlada por meio de uma valvula globo. A descarga da agua pela base da tubulacéo era ajustada por
meio de outra valvula globo de modo que a vazdo através da massa de 6leo permanecesse constante. A
fracdo de 4gua no tubo também foi medida pelo inchamento na coluna de 6leo. A se¢do de testes onde
foram posicionados os sensores ultrassonicos localizava-se aproximadamente 1 m abaixo da
extremidade superior do tubo a fim de manter a mistura mais uniforme e menos perturbada na posicéo
da tomada de dados A temperatura da mistura era medida por um termémetro digital com resolucéo de
+0,5 °C localizado 0,5 m abaixo da extremidade superior do tubo.
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Transdutores ultra-sonicos Panametric Videoscan de 2,25 MHz foram montados em suportes
conforme mostrado na Figura 2. Esta configuracdo foi projetada com base na hip6tese de que a maior
parte da energia acUstica transmitida seria capturada pelo receptor de transmissdo direta (0= 180°)
enquanto o transdutor de duplo elemento emissor/receptor (0=0°) receberia informacdes
complementares sobre as reflexfes nas heterogeneidades presentes no caminho ultrassonico. Os
sensores laterais (0 = 45° ¢ 135°) receberiam pelo menos parte da energia dispersa para as laterais e,
assim, forneceriam informacdes adicionais a respeito da interacdo entre a onda ultrassénica e o
escoamento bifasico. As fracdes de vazio testadas para as misturas 6leo-ar variaram entre 0 e 12% em
passos de 1%; o borbulhamento de ar no topo da coluna de dleo dificultava a leitura da altura da
coluna e, por esta razdo, a incerteza nos valores correspondentes de fracdo de vazio variou de cerca de
0,7% para baixas fracdes de vazio a 1,4% para fracOes de vazio acima de 6%. A fracdo de dgua nos
experimentos com misturas Oleo-agua variou de 0 a 12% também em passos de 1% e a incerteza
nestes valores foi estimada em cerca de 0,25%. A taxa de aquisi¢do de dados ultrassénicos foi mantida
em 20 MHz a fim de evitar quaisquer efeitos de “aliasing”. O periodo de amostragem e a taxa de
geracdo de pulsos foram de 1,5 segundos e 2 kHz, respectivamente, o que perfaz 3000 pulsos em cada
amostra acustica. Seis amostras foram obtidas para cada condi¢do de operacdo. As razdes de energia
aqui apresentadas sdo as médias dessas amostras e o intervalo de incerteza associado foi calculado
para nivel de confianga de 90%. No calculo das razbes de energia acustica, os sinais de referéncia para
os sensores a 0° e 180° foram aqueles obtidos para 6leo monofasico, condicéo para a qual tem-se o
maximo de energia recebida por estes transdutores. Para os sensores a 45° e 135°, a referéncia
utilizada foram os sinais obtidos para 10% de fracdo de vazio em misturas 6leo-ar e 12% de
concentracdo de agua em misturas 6leo-agua, condigdes estas para as quais também tem-se 0 maximo
de energia recebida por estes mesmos sensores. Para 6leo monofasico, 0s sensores a 45° e 135° ndo
recebem energia acustica ja que ndo ha heterogeneidades para dispersar a energia acustica para 0s
lados e, portanto, esta condicdo ndo pode servir de referéncia para estes transdutores. As medidas de
temperatura foram feitas no comeco e fim de cada série de testes para obtencdo das propriedades
fisicas dos fluidos. Os dados ultrassénicos foram adquiridos por meio de uma placa de aquisicdo de
dados PXle- 1062Q da National Instruments, utilizando-se o programa computacional LabView como
interface. Os dados foram armazenados em planilhas do Microsoft Excel e tratados posteriormente no
programa MatLab a fim de se reduzir o ruido nos sinais.
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Figura 2. Vista esquematica do dispositivo experimental.
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Resultados e Discussao

Padroes de Escoamento e Sinais Ultrassonicos Tipicos no Sensor a 180° em Misturas
Bifasicas Liquido-Gas e Liquido-Liquido

Inicialmente, foram obtidos dados para misturas 6leo-ar e 6leo-agua em tubos de Plexiglas a fim de se
proceder a uma avaliacdo visual da evolucdo dos padrdes de escoamento com o0 aumento da
concentracao da fase dispersa (Figura 3 e Figura 4). Nas misturas 6leo-ar, observou-se que, até 3% de
fracdo de vazio, bolhas com didmetro de aproximadamente 10 mm se mostravam bem distribuidas
pela secdo transversal da tubulacdo (Figura 3a). Para cerca de 4%, as bolhas coalesciam em calotas
(“cap bubbles™) e escoavam acompanhadas de bolhas bem pequenas (0,1 < d < 2mm) como mostrado
na Figura 3b. Em todas as séries de medidas, a populacdo destas pequenas bolhas aumentou com o
aumento da fracdo de vazio. Em cerca de 8% de fracdo de vazio, apareceram os primeiros pistdes de ar
acompanhados por uma quantidade bem maior de bolhas pequenas (0,1 < d < 2mm) do que a
quantidade observada entre 4% e 8% (Figura 3c).

Com relacdo as misturas 6leo-agua, com o aumento da fracdo de dgua observou-se que o nimero de
gotas aumentava rapidamente enquanto seu tamanho médio diminuia (Figura 4). Em até 3% de fracdo
de agua, as gotas apresentaram diametros entre 0,5 e 1,3 cm e seguiam uma trajetéria regular de queda
(Figura 4a). Entre 3 e 10%, as gotas de agua se dividiam logo na injecdo da agua na extremidade
superior da coluna de éleo. Isto intensificou o aparecimento de bolhas com diametros menores (d ~ 0,2
cm), havendo também a presenca de bolhas com diametros entre 0,5 e 1,3 cm (Figura 4b). Para
concentracdes acima de 10% de fracOes de agua, observou-se a coalescéncia de gotas com a formacao
de pequenas calotas; observou-se também a predominancia em nimero de bolhas pequenas (d ~ 0,2)
causada principalmente pela quebra das gotas. A agua escoava, portanto, na forma de uma mistura de
bolhas pequenas (d ~ 0,2), bolhas médias (d ~ 0,8) e pequenas calotas (d ~ 2,5 cm) — Figura 4c .

A fim de relacionar a atenuacgéo acustica com estes subpadrBes de escoamento e com a concentracdo
das fases dispersas, analisou-se primeiramente um sinal acustico tipico para a fase continua
monofasica (apenas 6leo). Uma vez que o sensor a 180° é tido como aquele que carrega as principais
informacgbes sobre o0 escoamento, esta analise € feita em termos deste sensor (Figura 5). A Figura 5a
mostra um sinal tipico obtido em 6leo monofasico. O disparo corresponde ao instante em que o pulso
ultrassdnico deixa o sensor emissor. O primeiro pulso a chegar ao sensor a 180° é a onda longitudinal
gue atravessa 0 escoamento e € atenuada por este e pelos elementos em Plexiglas (tubulacdo e
suportes). O segundo pulso que chega é a onda transversal gerada quando a onda longitudinal atinge a
interface entre o 0Oleo e a tubulacdo de acrilico logo antes do sensor a 180°. A onda transversal se
propaga a uma velocidade menor e, por conseguinte, atinge o sensor ap6s a onda longitudinal.
Medindo-se o tempo entre o disparo e o instante em que a onda longitudinal comeca a chegar ao
transdutor a 180° (tempo de transito inicial) e conhecendo-se o comprimento deste trajeto acustico, foi
possivel calcular a velocidade de propagagdo da onda longitudinal no 6leo USP. O valor obtido foi
1422 + 3m/s a 24,5 °C. Este valor é importante para outras analises do tempo de transito da onda nos
escoamentos multifasicos.

A Figura 5b e a Figura 5¢c mostram a onda longitudinal ampliada para diferentes concentracoes da fase
dispersa em misturas Gleo-ar e déleo-agua, respectivamente. Observou-se que, nas misturas 6leo-ar,
valores crescentes da fracdo de vazio atenuam gradualmente a amplitude dos varios picos positivos e
negativos ao mesmo tempo em que estes vao sendo deslocados mais para a direita, isto €, a energia
demora mais para chegar ao transdutor embora a duragdo do pulso praticamente inalterada. Observou-
se ainda que o primeiro pulso negativo é mais sensivel a varia¢Oes da fracdo de vazio do que todos 0s
outros. Nas misturas 6leo-agua, a atenuacdo do primeiro pico negativo é mais lenta & medida que se
aumenta a concentracdo de 4gua na mistura e, contrariamente as misturas 6leo-ar, ocorre um aumento
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da amplitude dos picos subsequentes. Aparentemente, a 4gua facilita a chegada da energia acUstica ao
transdutor de modo a aumentar a amplitude destes picos. Esta diferenca basica de comportamento
pode ter implicagbes muito importantes na maneira como a técnica ultrassbnica é usada nestes
diferentes tipos de escoamento.

As razbes de energia no sensor a 180° em funcdo da concentragdo da fase dispersa para os dois tipos
de mistura podem ser vistas na Figura 6. Na Figura 6a, os dados obtidos para misturas dleo-ar sdo bem
ajustados por uma reta (R = 0,97) apesar da grande dispersdo. Este decaimento linear contrasta com o
decaimento exponencial observado em [3] para misturas agua-ar; neste caso, o ritmo de decaimento
parecia mudar em funcdo do subpadrdo de escoamento. No presente caso de misturas 6leo-ar, ndo ha
uma diferenciacdo tdo nitida na configuracdo do escoamento em funcao da fracdo de vazio na faixa
estudada. As mudancas sdo mais graduais, caracterizando mais uma evolugdo continua do que uma
mudanca abrupta de padrdo de escoamento. Este comportamento se reflete entdo no decaimento linear
das razdes de energia em funcdo da fracdo de vazio. Ja no caso das misturas 6leo-agua (Figura 6b), a
diferenca marcante é atenuacgdo aclstica muito menor comparada as misturas 6leo-ar. Este resultado
era de certa forma esperado, pois o coeficiente de transmissdo acustica em uma interface plana 6leo-ar
é quase nulo enquanto na interface 6leo-agua é de aproximadamente 97% a 24,5°C. Além disto, o
decaimento das razbes de energia na faixa estudada ndo parece seguir a tendéncia linear. O
aparecimento de calotas de agua parece interromper a tendéncia de queda, dando inicio a um ligeiro
aumento nas razbes de energia. A curva de ajuste mostrada, com um ponto de minimo em
aproximadamente 10% de fracdo de agua, tem coeficiente de correlacdo R= 0,91. Especula-se que, nas
misturas 6leo-agua, haja dois efeitos contrarios: o espalhamento acustico na interface éleo-agua das
gotas atuaria no sentido de diminuir a intensidade da onda sonora no transdutor a 180°; por outro lado,
a propagacdo desta onda por uma massa continua de agua reduziria a atenuacdo comparada com a
propagacao por uma massa continua de 6leo. Logo, a medida que a fase discreta agua passa a escoar
na forma de massas maiores como as calotas, a atenuacgdo acustica global diminuiria e as razGes de
energia comecam a aumentar. Do ponto de vista pratico da medicdo multifasica, a maior atenuacdo
observada em misturas 6leo-ar significa que a fracdo da fase dispersa em escoamentos liquido-gas
poderia ser medida mais facilmente por atenuacdo acustica do que em escoamentos liquido-liquido.
Pode-se dizer ainda que a presenca de heterogeneidades muito pequenas, sejam elas pequenissimas
bolhas de ar ou pequenissimas gotas de agua, leva a uma répida atenuacdo do sinal do acustico e,
portanto, ndo favorecem a medicédo ultrassénica da concentracéo da fase dispersa. Este comportamento
foi verificado em [5] para misturas aquosas de glicerina contendo um grande nimero de minusculas
bolhas de ar arrastadas pelo escoamento.

5 o OB

@a=2% (b) 0= 5% (©) a=10%
Figura 3. Padrdes de escoamento tipicos para misturas 6leo-ar.

(a) 2% agua viv (b) 5% agua v/v (c) 12% agua viv
Figura 4. Padrdes de escoamento tipicos para misturas 6leo-agua.
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Atenuacao nos Sensores a 0°, 459 e 135° em Misturas Liquido-Gas e Liquido-Liquido

Com relagdo as misturas 6leo-ar, as tendéncias globais expostas na Figura 7a estdo de acordo com
aquelas verificadas em [3] para escoamentos dgua-ar. As razes de energia para os transdutores a 0° e
180° diminuem com a fragdo de vazio devido a obstrucgéo crescente do caminho ultrassénico pela fase
gasosa; entretanto para o transdutor a 0°, as razfes de energia tenderam a se nivelar devido ao aumento
das reflexBes dos sinais ultra-snicos pelas bolhas de ar. Deve-se enfatizar que este fendmeno ocorreu
mais cedo para misturas Oleo-ar, aproximadamente para 4% de fracdo de vazio, do que para as
misturas &gua-ar em [3]. Além disso, os sensores a 0° e 180° exibiram um decaimento
aproximadamente linear nas misturas oleo-ar contrariamente ao decaimento exponencial observado em
misturas agua-ar. Acredita-se que o espalhamento acustico causado por bolhas muito pequenas (0,1 <
d < 2 mm) pode ter originado esta diferenca de comportamento. Como essas bolhas ndo estavam
presentes nas misturas 6leo-ar para fracoes de vazio abaixo de 4%, a atenuacdo do sinal acustico foi
mais gradual do que aquela observada em [3] para misturas agua-ar. Neste caso, pequenas bolhas
estavam presentes desde o comeco e sua populacdo aumentou rapidamente. Em misturas 6leo-ar, o
padrdo de escoamento é geralmente caracterizado por grandes bolhas em pequena quantidade. Por
outro lado, 0 aumento no nimero de bolhas leva a um aumento continuo nas razdes de energia nos
transdutores a 45° e 135° ja que o sinal ultra-sonico é cada vez mais disperso para as laterais. O
aparecimento das pequenas bolhas para fracbes de vazio a partir de 4% pode ter causado o rapido
aumento das razGes de energia neste ponto.

Com relagdo as misturas 6leo-agua, a Figura 7b mostra que as razdes de energia nos transdutores a 0°
e 45° sdo praticamente insensiveis a presenca de agua no 6leo; nestes transdutores, as razdes de
energia variaram muito pouco comparadas as variacdes sofridas nas misturas 6leo-ar. O transdutor a
135° apresentou um ligeiro aumento na razao de energia em funcdo do aumento da fragcdo de agua,
tendo este aumento se tornado mais acentuado e mais aleatorio com o aparecimento de gotas maiores.
O aumento mais acentuado pode ser explicado, talvez, pela atenuacdo reduzida durante a propagacgéo
da onda pelas gotas de agua comparada com o mesmo trajeto em 0leo; a aleatoriedade pode ter sido
causada pelo posicionamento erratico das gotas na secao transversal da tubulacdo. Conforme discutido
acima, o transdutor a 180° apresentou um ponto de minimo coincidente com o aparecimento das
calotas de agua.

De qualguer modo, ha uma coeréncia e uma interrelacdo no comportamento dos quatro sensores em
funcdo da concentracdo da fase dispersa tanto em misturas 6leo-ar como em misturas 6leo-agua. Mais
uma vez, em vista da maior sensibilidade do ultrassom nas misturas 6leo-ar, estas se prestam mais
facilmente a medida ultrassonica da fragdo da fase dispersa do que as misturas 6leo-agua. Neste caso,
esta-se estudando atualmente a utilizagdo do tempo de transito como parametro de medicéo acustica.
Este serd o assunto de um proximo trabalho.
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Figura 5. Sinal caracteristico recebido pelo sensor a 180°% (a) sinal tipico de um Unico pulso no 6leo USP
monofasico; (b) atenuacdo da onda longitudinal em misturas 6leo-ar e (c) em mistura 6leo-agua.
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Conclusoes

Esse apresenta dados visuais e de atenuagdo acustica para misturas bifasicas 6leo-ar e 6leo-agua.
Verificou-se que bolhas de ar atenuam o sinal actstico bem mais do que gotas de 4gua sem, todavia,
atenua-lo por completo. Isto significaria que a concentracdo da fase dispersa pode ser medida mais
facilmente por atenuacdo acustica em escoamentos liquido-gas do que em escoamentos liquido-
liquido. Para este Gltimo caso, seré apresentada em um trabalho futuro a medicao da fase dispersa pelo
tempo de transito da onda sonora.
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Figura 6. Razdo de energia no sensor a 180° em funcédo da concentragdo da fase dispersa.
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Figura 7. Razdo de energia em todos os sensores em funcdo da concentracdo da fase dispersa.
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