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ANALISE DAS FRACOES DE VAZIOS DE UM ESCOAMENTO
BIFASICO (AR-AGUA) VERTICAL COM SONDAS CAPACITIVAS
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! Instituto Federal da Bahia, Engenharia Ambiental e Sanitéria

RESUMO — Muitas aplicagdes industriais envolvem fendmenos com duas ou mais fases.
Entre estes, o escoamento bifasico de liquido e gas representa um papel importante na
indUstria petrolifera, assim como em reatores nucleares e na industria quimica. Este
trabalho apresenta um estudo experimental sobre a técnica de medicdo capacitiva das
fragdes volumétricas “in situ” das fases em escoamento multifasico. Busca-se desenvolver
uma sonda ndo intrusiva de facil montagem e a baixo custo, mas que seja capaz de
fornecer dados instantaneos sobre a distribuicdo de ar, e &gua numa secdo transversal
qualquer do tubo, atentando-se para determinacdo as fracGes de vazio no escoamento
bifasico vertical ar-4gua através de sondas capacitivas. Portanto, foram utilizadas duas
técnicas para analisar o sinal da sonda, os modelos usados foram ndo lineares do tipo
NARX polinomiais e redes neurais, as duas técnicas indicaram que o uso desse tipo de
técnica capacitiva, permite a determinacdo das fracdes de vazio, desde que bem
calibradas. De acordo com os dados obtidos, tanto 0 método NARMAX polinomial e a
rede neural apresentaram bom resultados.

1. INTRODUCAO

Escoamentos bifasicos em tubulacdes podem assumir diferentes configuracbes geométricas que
foram divididas em alguns padrdes basicos de acordo com o arranjo de cada fase (Wallis, 1969). Ao
longo do percurso, as configuragdes do escoamento podem ser alteradas, passando de um padrdo para
outro, ou seja, podera haver uma sucessdo de padrdes. O tipo de padrdo em cada trecho do duto
depende de condigdes operacionais (vazao, pressdo, temperatura, velocidade do liquido e velocidade
do gas), condicdes geométricas da tubulagdo (dimenséo, inclinacdo e forma) e de propriedades das
fases (densidade e viscosidade). As classificagdes dos padrdes de escoamento sdo concordantes entre
diferentes pesquisadores (Hewitt, (1982); Matsui, (1986); Taitel et al., (1980); Hubbard e Dukler
(1966), Franca (1987),

Os padrdes para o escoamento bifasico vertical ascendente séo classificados em trés grupos
denominados por Bolhas, Intermitente e Anular. Por sua vez cada padrao foi dividido em sub-padrdes.
O padrdo Bolhas engloba os sub-padrées de bolhas em regime esférico e mono-dispersas e o capa
esférica (spherical cap). O padrao Intermitente engloba os arranjos onde ha a alternancia de bolhas de
gas que ocupam toda a se¢do transversal do tubo e pistbes de liquido. Ele foi dividido nos subpadrdes:
golfadas de liquido (golfadas) e golfadas instaveis (agitado). Por ultimo vem o padrdo Anular que foi
dividido nos sub-padrdes semi-anular e anular.
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De forma geral, podem ser categorizados como intrusivos (ou de baixa impedancia), quando o
sistema tem qualquer influéncia sobre o escoamento, mesmo quando ndo ocorre contato direto entre a
sonda ou sensor e o fluido; e ndo-intrusivos (ou de alta impedancia), que ndo influem de forma
alguma na dindmica do escoamento. Os capacitivos possuem algumas vantagens: ndo necessitam de
protecdo e cuidados especiais durante a operacdo do sistema, podem operar com fluidos opacos ou
sujos, uma alta sensibilidade pode ser alcan¢ada durante a etapa de projeto do circuito transdutor, sdo
ndo-intrusivos, estaveis e de custo reduzido.

Um sistema de medida de fracdo de vazio capacitivo € composto de duas partes: um sistema de
eletrodos (eletrodos fonte e sensor, com sistema de guarda e blindagem) e um circuito transdutor de
capacitancia. A fracdo de vazio é medida por um par de placas ou eletrodos instalados na parede
externa do tubo e que detectam a mudanca da permissividade dielétrica média do meio entre eles.
Como o gés e o liquido possuem propriedades dielétricas distintas, o sinal de saida do transdutor é
proporcional a quantidade das fases na secdo de medida.

Os sinais adquiridos ndo séo diretamente utilizados pelas metodologias desenvolvidas. Esses
sinais variam bastante devido ao arranjo espacial das fases de gas e liquido, de modo que se torna
dificil identificar o padrdo diretamente a partir deste sinal. Desta forma, todos os trabalhos fazem
algum tipo de transformacao para os sinais nas metodologias propostas.

Existem diferentes técnicas para o desenvolvimento de sensores de software. A técnica mais
utilizada recentemente sdo as redes neurais artificiais, como pode ser observado em muitas
publicacbes. Alguns trabalhos mostram que o0s sensores baseados em redes neurais apresentam
resultados mais precisos e uma maior capacidade de reconhecer padrdes em sistemas complexos, ndo
lineares e com atrasos, em comparagdo com outras tecnologias como "fuzzy" e "neuro-fuzzy", Linko,
Zhu e Linko, (1999), Arauzo-bravo et.al. (2004), Assis e Maciel (200).

E possivel observar na literatura que diversas técnicas sio empregadas para a identificacio de
modelos utilizados pelos Sensores Virtuais (Soft Sensors). A mais simples de todas estas técnicas € a
identificacdo linear paramétrica que utiliza modelos compostos por somatorias de fungdes simples
ponderadas por parametros, que podem ser encontrados através de técnicas de regressdo tal como
somatoria dos minimos quadrados. Modelos utilizados para essa identificacdo séo do tipo entrada-
saida tais como ARMA, ARX, NARX, ARMAX e NARMAX. Segundo Aguirre (2007), mais do que
melhorar a exatiddo dos modelos, 0 uso de representacdes ndo-lineares e necessaria por possibilitar a
representacdo de certos comportamentos dinamicos que ndo sdo possiveis de serem descritos com 0
modelos lineares.

Os modelos NARMAX, sigla de ndo-linear auto regressivo com media moével e entradas

exogenas (non-linear autoregressive moving average model with exogenous inputs ), podem ser
representado da seguinte maneira:
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Um modelo NARMAX polinomial é uma expansao da funcdo F da Equacdo 1 em uma funcéo
polinomial com grau de ndo-linearidade . emt =1, ... ,N. F ¢ uma funcdo polinomial qualquer com
grau de ndo linearidade I. y(t), u(t) e e(t) sdo, respectivamente, saida, entrada e ruido do
sistema, cujos atrasos maximos sdo representados por ny, nu, e ne, respectivamente. k representa o
tempo morto do sistema e N é o niUmero de pontos dos dados de identificacao.

Considera-se que o sistema ndo tem atraso puro de tempo e que nenhum dos parametros a ser
estimado depende de e(k). Assim, um modelo NARMAX polinomial ¢ dado por uma parte
deterministica NARX, mais uma parte media movel contendo o erro. No modelo NARMAX (assim
como no NARX), a funcdo F pode ser modelada por um modelo polinomial a aproximacéo
polinomial de grau I e descrita pela Equacao 2:

y(k)—zzz pmp(nl,Knm]_[y(k n)]_[uck n)l_[e(k D

m=0p=0nq,ny, i=p+1

()

Ou seja, y(k) ¢ uma soma de termos com grau de nao linearidade m, com 1 <m <. Sendo p o
grau de y e q o grau de u num dado termo, entdo p+q=m <1.

2. METODOLOGIA
A etapa experimental foi constituida das seguintes fases:
Primeira etapa:

Montagem do aparato experimental: Um conjunto experimental foi projetado e construido
especificamente para o estudo de medi¢des com sondas capacitivas de fracbes de vazio em
escoamentos bifasicos agua-ar verticais para cima. O sistema é composto dos seguintes acessorios:

I.Dois tanques de 10 L para armazenamento;
. Uma bomba;

Il. Um pequeno compressor;
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V. Uma tubulacdo de 2 m, com didmetro interno de 29,5mm e externo de 39,85mm,
valvulas, tés, reducgdes, curvas;

V. Tubos de acrilico com 300 mm de comprimento, com didmetro interno de 29,5mm e
externo de 39,85mm;

VI. Sensor capacitivos;
VII. Montagem do sistema de aquisicéo de dados.
Segunda etapa:

Experimentagdo: O sensor capacitivo foi instalado no tubo de acrilico como mostrado na Figura

O processo de medicdo das capacitancias foi feito com a medicdo monofésica, primeiramente
para a agua; logo apds os tubos eram limpos e a medi¢cdo para o ar era efetuada. Os sinais sdo
capturados por uma placa de aquisicdo de dados desenvolvida no laboratério de eletronica do IFBA.
A operacdo do circuito bifasico era feita de forma a preestabelecer a fracdo de vazio desejada para a
rodada experimental. VVaz&do de ar na corrente de agua do circuito. Foram testas 16 vazdes de ar de
acordo com a Tabela 1, sendo replicas nas vazdes 7,9 10 mL/min de ar. A vazdo de agua manteve-se
constantes, colocava-se no sistema uma vazao de ar e a partir deste momento monitorava-se e fazia o
processo de aquisicdo de dados.

Os modelos usados foram nédo lineares do tipo NARX polinomiais e neurais. Modelo foi
composto com uma entrada, as vaz@es de ar introduzidas na corrente de agua. A saida foram os sinais
de voltagem medidas pelo sensor capacitivo. O sensor foi calibrado para agua pura, quando a vazao
de foi nula.
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Figura 1 — Aparato experimental.

Tabela 1 — Dados utilizados na identificacdo do sensor para medi¢do da vazao de ar.

Vazdo de agua (L/min) | Vazdo de ar (mL/min)
1,5
15
1,5
1,5
15
15
1,5
15
15
1,5

Boovwourwnr

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados para os testes foram obtidos via aquisicdo com Labview e geraram vetores com 3000
linhas como é mostrado na Figura 3. Os dados foram obtidos fixando a vazdo de agua e variando a
vazdo de ar (conforme a Tabela 1). Os ensaios comegaram com vazdo nula de ar e colocando ar na
tubulacéo até que a vazdo atinge uma vazdo maxima de ar, isso simulava uma perturbacéo degrau no
sistema. Ao iniciar-se procedimento de identificagdo do sensor capacitivo, 0 seguinte procedimento
foi estabelecido, o pré-processamento dos dados, entrada e a saida. A entrada dos dados é vazéo de ar
e sua saida sinal de voltagem lido pela placa de aquisi¢do de dados. Para analise do sensor e seu
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projeto, os dados submetidos a filtros do tipo Fir e seus dados separados e foi montada uma nova
planilha de modo que dados ficassem distribuidos de aleatoriamente. A Figura 2 apresenta esses
dados depois de feito a separacdo e tratamento de filtragem, observa-se que houve uma diminuicdo
dos niveis de ruidos. Os dados foram divididos em trés blocos de 1000 linhas cada para que pudesse
ser usados na rede neural.

Voltagem

Voltagem (Volts)

[
400 500 600 700

Tempo ()

Vazdo de ar

T T T T T T

I I I I L L
400 500 600 700

Vazéo de ar (mL/min)

300Tempo (s)
Figura 2 — Sinais de entrada a voltagem e os sinais de saida sdo a vazdo de ar com tratamento.

A validagdo dindmica do modelo ndo linear NARMAX é mostrada na Figura 3. A Figura 3
compara os dados medidos com dados estimados pelo modelo. Claramente observa-se que o modelo
ndo linear reproduz a dindmica do sistema. Os resultados mostram que ha a possibilidade da presenca
de ruidos, repare que o modelo ndo consegue reproduzir alguns picos.

T T T

7dadosl; Valores medidos
—dadosz; Valores estimados | _|

Voltage (Volt)

60 70 80 90 100

10 20 30 40

50
Tempo (s)
Figura 3 — Validacao dindmica com os dados utilizados para a detec¢do dos parametros.

Observa-se na Figura 4, que a curva dos valores reais e a dos valores estimados pelos neurénios
da rede praticamente se sobrepde, o que demostra precisdo da estimacdo da rede neural. Depois de
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uma avaliacdo dos materiais e métodos usados, verificou-se entdo a viabilidade de sua aplicacdo no
projeto de sensores virtuais reais. Tal resultado evidencia a utilizacdo dessa rede no projeto de
sensores virtuais reais. Observa-se que a rede neural elimina parte o ruido. Conforme o grafico da
Figura 6, o soft sensor apresentou bons resultados para estimar a voltagem da sonda capacitiva.

T T T T T T T
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i
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Figura 4 — Comparagéo do valor estimado com os valores medidos pela sonda capacitiva e rede
neural para o soft sensor

A Figura 5 apresenta comparacgéo entre a representacdo escolhida a NARMAX polinomial e a
rede neural. Pela analise do grafico da Figura 7, pode-se afirmar que os resultados obtidos com a
NARMAX polinomial sdo inferiores aos resultados obtidos com a rede neural. Pois, os resultados
obtidos com o NARMAX polinomial possuem uma maior variabilidade. Os resultados obtidos
mostram que a abordagem proposta rede neural torna possivel melhorar a capacidade de estimativa do
modelo obtido com respeito a uma abordagem classica NARMAX polinomiais (uma melhoria de
cerca de 20%foi obtido com respeito ao modelo de referéncia). Uma comparacdo de dois métodos
rede neural e NARMAX polinomial para abordagens do soft sensor revela que o melhor desempenho
¢ obtida utilizando a rede neural. No entanto, a diferenca entre estratégias de empilhamento néo € tdo
relevante.
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Figura 5 — Comparacdo do valor estimado com os valores medidos via NARMAX e rede neural
pela sonda capacitiva para o soft sensor

4. CONCLUSOES

O sensor virtual implementado por meio da rede neural e 0 método NARMAX polinomial
mostraram-se de grande valia e confiabilidade, podendo ser utilizado tanto na medicdo da variavel

(numa inviabilidade de aquisicdo de um sensor fisico) como também na intervencdo durante uma
falha ou manutencao desse sensor.

De acordo com os dados obtidos, tanto o método NARMAX polinomial e a rede neural
apresentaram bom resultados. Sendo que, a rede neural apresentou um desempenho superior ao
método NARMAX. No entanto, a diferenca entre estratégias de empilhamento néo € tdo relevante.
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