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Resumo b

RESUMO

KLEIN, F. L. (2004). Anélise tempo-frequéncia de regimes de escoamento
bifasico gas-liquido intermitentes em tubo horizontal. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sédo
Carlos, 2004.

Um dos atributos fundamentais associados aos escoamentos multifasicos é
a existéncia de estruturas caracteristicas segundo as quais as diferentes
fases do liquido escoam. O surgimento de uma dessas estruturas,
conhecidas como configurages ou regimes de escoamento, ¢ determinado
pelas vazbes e propriedades fisicas dos componentes, além de parametros
geomeétricos como didmetro e inclinagdo do conduto. O desenvolvimento de
metodologias de caracterizagdo de regimes, bem como a caracterizagéo e o
diagnostico da transi¢éo destes regimes de escoamento sdo de fundamental
importancia. Este trabalho utiliza a anélise tempo-frequéncia da
transformada de Gabor para caracterizar os regimes de escoamento
horizontais gas-liquido intermitentes. Mais especificamente, o principal
objetivo estd em investigar a existéncia de sub-regimes dentro do regime
intermitente, para tanto recorremos a covariancia tempo-frequéncia da
transformada de Gabor, que é capaz de detectar transig6es através da néo-
estacionaridade associada com as correspondentes transicées. Testes
experimentais foram conduzidos no circuito TALC em CEA-Grenoble e uma
extensiva base de dados foi obtida, cobrindo diversos tipos de escoamento
intermitente. Uma sonda de condutividade elétrica, consistindo de dois anéis
de eletrodos montados junto a tubulagdo, produziu sinais dos quais a
covariancia tempo-frequéncia foi calculada através da correspondente
transformada de Gabor.

Palavras-chave: escoamentos bifasicos; regimes de escoamento; tempo-
frequéncia; intermitente



Abstract vi

ABSTRACT

KLEIN, F. L. (2004). Time-frequency analysis of intermittent two-phase flows
in horizontal piping. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2004.

One of the main features associated to multiphase flows is the existence of
characteristic dynamic structures according to which the different phases of a
mixture of immiscible fluids can flow. The manifestation of one of these
structures, known a flow pattern or regime, is determined by the flow rates as
well as by physical and geometrical properties of the fluids and piping. The
development of flow pattern characterization and diagnostic methods, and
the associated transitions in between, is of crucial importance for an efficient
engineering of such phenomena. Time-frequency analysis based on the
Gabor transform is used in this work to characterize horizontal air-water
intermittent flow regimes. More specifically, our main objective is to reveal the
existence of sub-regimes inside the intermittent regimes region with the help
of the corresponding time-frequency covariance based on the Gabor
transform, which is capable of detecting transitions by assessing the
unstationarity associated with the corresponding transitions. Experimental
testes were conducted at the TALC facility at CEA-Grenoble and an
extensive database was obtained, covering several types of intermittent flow.
A conductivity probe, consisting in two ring electrodes flush mounted to the
pipe, delivered signals from which the time-frequency covariance were
calculated from the corresponding Gabor transform.

keywords: multiphase flow; flow regimes; time-frequency; intermittent



Introdugdo 1

CAPITULO 1- INTRODUCAO

Um dos atributos fundamentais associados aos escoamentos
multifasicos é a existéncia de estruturagbes caracteristicas, segundo as
quais as diferentes fases do fluido escoam. O surgimento de uma dessas
estruturas, conhecidas como configuragdes ou regimes de escoamento, é
determinado pelas vazdes e propriedades fisicas dos componentes, além de
parametros geométricos como diametro e inclinagdo do conduto.

Mas o que sdo regimes de escoamento? Na auséncia de um
entendimento maior sobre a questédo, diferentes pesquisadores trabalham
com diferentes defini¢gdes e o resultado & uma profuséo de termos derivados
de conceitos muitas vezes conflitantes. Sobre a questdo levantada, pode-se
evocar conceitos da teoria dos sistemas dindmicos para chegar a uma
definicdo, mesmo que formal. Assim, admitindo que exista um conjunto de
equagdes diferenciais que descreva o comportamento de um escoamento
bifasico, um regime de escoamento pode ser interpretado como uma
trajetoria caracteristica no espago de fase definido pelas variaveis de

descrigdo do sistema de equacées.
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Do ponto de vista das aplicagdes praticas, a principal implicagédo da
existéncia dos regimes de escoamento refere-se a sua forte relagdo com
variaveis operacionais importantes como perdas de pressao, taxas de
reagdo, dissolugdo quimica, etc. Assim, em fase de projeto, os modelos
fisicos capazes de prever sob que configuragdo um determinado fluido
multifasico vai escoar sdo de vital importancia. O desenvolvimento de
metodologias de caracterizagdo de regimes, bem como a caracterizagéo e o
diagnéstico da transicdo entre regimes e da transi¢gdo dentro de um
determinado regime séo de vital importancia, ndo somente para o projeto,
mas principalmente para a operagdo eficiente de equipamentos e
instalagbes que envolvam o transporte de fluidos multifasicos, e representa
hoje um dos grandes desafios das indastrias petroquimicas e

termonucleares, entre outras.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

Neste trabalho, investigaremos a existéncia de transigbes nos
regimes de escoamento horizontais gas-liquido intermitentes. Para tanto
recorremos a covariancia tempo-frequéncia da transformada de Gabor,
ferramenta que exibe com grande nitidez as transi¢cdes de regimes. A busca
de transicbes dentro da regido de escoamento intermitente foi feita
experimentalmente através de extensivos testes realizados no circuito TALC,
do Comissariat a 'Energie Atomique em Grenoble-Franga e os resultados
sistematicamente analisados com o auxilio de rotinas especificas. Uma
sonda de condutividade elétrica instalada neste circuito, produziu os sinais
que foram transcritos no plano tempo-frequéncia através da transformada de

Gabor.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Regimes de Escoamento

A analise de escoamento monofasico é feita facilmente, podendo-se
estabelecer se o escoamento é laminar ou turbulento, e se ocorre qualquer
efeito de escoamento secundario ou de separagdo. Essa informagédo é
igualmente usada no estudo do escoamento bifasico gas-liquido. No entanto,
talvez de maior importancia nesse ultimo caso seja a topologia ou a
organizagao geomeétrica das fases constituintes do escoamento. Um regime
particular de escoamento depende das condigdes de pressao, fluxo de calor, e
da geometria do tubo. Do ponto de vista do projeto de dispositivos para
transporte e manipulagdo de misturas multifasicas, a grande importancia
atribuida aos regimes de escoamento se deve a possibilidade de associar a
eles modelos simplificados para o célculo de parametros macroscépicos
como perda de carga, taxas de transferéncia de calor, etc. Na literatura
especializada € comum caracterizar os regimes de escoamento de acordo

com o posicionamento do duto, seja ele vertical ou horizontal.
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Neste trabalho de pesquisa os regimes de escoamento estudados serédo em
tubo horizontal, portanto aqui sera dada uma atencgao especial para este tipo

de escoamento.

3.1.1 - Regimes de Escoamento Gas-Liquido Horizontal

Os regimes de escoamentos bifasicos observados em tubos e
condutos horizontais sdo complicados pela assimetria das fases, resultado da
influéncia da forga gravitacional (COLLIER, 1981). Os padrées de escoamento

mais aceitos sao discutidos abaixo.

Escoamento a Bolhas: No escoamento a bolhas, a fase gas (ou vapor) esta
dispersa em bolhas discretas em uma fase liquida continua. As bolhas podem
ser pequenas e esféricas ou grandes com uma capa esférica 8 uma cauda
plana. Neste ultimo estado, embora o tamanho da bolha ndo se aproxime do
didametro da tubulagéo, ha alguma confusdo com o escoamento pistonado. As
bolhas de vapor tendem a viajar na parte superior do tubo (COLLIER, 1981).

Veja FIGURA 3.1.a

Escoamento Estratificado: Este regime somente ocorre para velocidades
muito baixas do liquido e vapor (COLLIER, 1981). Segundo DRAHQOS &

CEMARK (1989), escoamento estratificado é definido como um regime com o
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liquido seguindo ao longo do fundo do tubo e o gas ao longo do topo do tubo.
Trés sub-regimes podem ser distinguidos: estratificado liso, estratificado

ondulado e estratificado rugoso.

Escoamento Estratificado Liso: Caracterizado por uma interface desprovida

de oscilagées significativas. Veja FIGURA 3.1.b

Escoamento Estratificado Ondulado: Aumentando a velocidade do gas, a
interface vem a ser perturbada formando ondas que viajam na diregdo do

escoamento. Veja FIGURA 3.1.c

Escoamento Esftratificado Rugoso: Partindo de uma configuragéo
estratificada ondulada e aumentando a vazdo de ar, com vaz&o constante de
agua, é possivel observar uma situagéo em que as ondas superficiais perdem
completamente sua coeréncia, produzindo uma interface de aspecto rugoso

(SELEGHIM & HERVIEU, 1998a). Veja FIGURA 3.1.d

Escoamento Intermitente: Caracteristica deste regime de escoamento é
uma distribuigdo axial ndo uniforme da fase liquida no tubo. O regime de
escoamento intermitente é usualmente dividido em dois sub-regimes:
bolhas/bolhas alongadas e pistonado. A forma é caracterizada por uma fase
liquida homogénea e por uma interface gas-liquido lisa; a estrutura do

escoamento é irregular, bolhas alongadas e pequenas seguem ao longo do
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topo do tubo. No ultimo sub-regime os pistdes sdo principalmente aerados e a
interface  gas-liquido tem wuma estrutura turbulenta (DRAHOS &

CERMAK,1989). Veja Figura 3.1.e.

Escoamento Anular: Uma alta velocidade da fase gasosa resultara em um
filme liquido junto as paredes da tubulagéo e, no centro, a formacgdo de uma
regido continua de gas. A regido central (“core”) usualmente contém goticulas
liqguidas quando a velocidade do gas for suficientemente alta para arranca-las
do filme anular. Para baixas velocidades do gas existe uma estrutura ondulada
no fundo onde a camada iquida é mais espessa. Ondas anulares somente
aparecem no tubo momentaneamente. Este regime é usualmente chamado

regime de escoamento anular ondulado.

a) ? X Bolhas

b) ? K Estratificado Liso

¢) ? { Estratificado Ondulado
d)? K Estratificado Rugoso
e) ? 8 Pistonado (sluyg)

£) ? Z Anular

FIGURA 3.1 — Regimes de escoamento gas-liquido em um duto horizontal.
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3.2 - Técnicas de Medidas em Escoamentos Bifasicos

Escoamentos gas-liqguido em dutos ou equipamentos para a
manipulagdo desse tipo de mistura, frequentemente geram grandes
dificuldades de projeto e operagéo. Tipicamente, sistemas de fluidos bifasicos
sdo susceptiveis a instabilidade do escoamento, como por exemplo, flutuagoes
de temperatura e pressdo. Como resultado, escoamentos gas-liquido séao
evitados o quanto possivel, separando as duas fases em correntes individuais
de gas e de liquido. De qualquer modo, certas condigdes do processo exigem
ou praduzem, inevitavelmente, duas fases.

A maior complexidade em escoamentos bifasicos resulta do
crescimento e colapso das interfaces gas-liquida que podem gerar varios
regimes de escoamento. As velocidades lineares das fases gas e liquida em
cada regime de escoamento s&o impostas pelo comportamento do sistema
termohidraulico. Velocidades altas podem causar erosdo por corrosdo no
equipamento ou no sistema de tubulagao.

A tecnologia de escoamento multifasico teve grande impulso com a
industria do petréleo por volta de 1950. A maioria dos pesquisadores, usava
dados obtidos de testes feitos em laboratério. Esses dados incluiam vazao
volumeétrica de gas, vazéo de escoamento liquido, propriedades fisicas de

cada fase, didmetro do tubo, angulo de inclinagéo e pressdo na entrada e na
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saida do tubo. Em alguns casos, regimes de escoamento foram observados e
a fragéo de liquido foi medida com uma valvula de fechamento rapido.

Segundo FRANCA et al. (1991), a primeira proposta de mapas de
regimes de escoamento foi baseada na identificagdo visual da distribuigéo de
fase. Enquanto a identificagéo visual de regimes de escoamento pode ser
adequada para muitos casos, em certas situagdes esse método é ineficaz ou
muito subjetivo. A maior dificuldade da observagéo visual, é que a descrigdo é
confusa e de dificil interpretagao, especialmente quando se trabalha com altas
velocidades de escoamentos.

Fluidos eram tratados como misturas homogéneas. Fases de gas e
liquido eram supostas escoar com velocidades diferentes, com efeitos
inicialmente estimados através de correlagées de liquido empirico. Mapas de
regimes de escoamento empiricos, freqliientemente baseados em grupos
dimensionais, foram usados. Equagdes de gradiente de pressdo foram
desenvolvidas com base nos principios de conservagdo de massa e
momentum, aplicado a misturas homogéneas. Perdas de presséo por atrito
foram colocadas na equagdo de escoamento de fase simples. Alguns
pesquisadores também wusaram um fator multiplicativo empirico para
representar o aumento de atrito resultante de uma segunda fase.

Em 1970, a industria do petréleo comegou a identificar alguns
mecanismos fisicos bésicos, para identificar regimes de escoamento e
velocidade de bolhas de gas em colunas de liquido. Neste periodo surgiu a
carta de TAITEL & DUKLER (1976), construida a partir de um modelo fisico

considerando as relagdes entre as seguintes variaveis na transigdo do regime
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de escoamento: velocidade superficial de gas e liquido, propriedades fisicas
dos fluidos e geometria da tubulagdo. Os mecanismos da fransi¢do s&o
baseados em conceitos fisicos adaptados as observagbes do escoamento
bifasico feito em laboratério (BRILL, 1992).

Dentre as variaveis que podem ser usadas no diagnostico de regimes
de escoamento, a fragdo de vazio é sem dlvida uma das mais importantes.

Diversas técnicas de medi¢do da fragdo de vazio tém sido utilizada
pelos pesquisadores nos ultimos quarenta anos. Os mais variados principios
sao utilizados no sentido de se quantificar, ou apenas acusar, a presenga da
fase na mistura bifasica. Ha técnicas de medigdo que requerem
instrumentacédo sofisticada, como os aparelhos de absor¢do (como por
exemplo os de raio X), e técnicas mais acessiveis, como 0s sensores
resistivos (MOREIRA, 1989).

A aplicagdo de um ou de outro tipo de instrumento é determinada por
fatores inerentes a propria mistura bifasica (como suas propriedades elétricas,
térmicas, oticas, de absorgéo, etc.) e das condigées de operagéo (regime de
escoamento, velocidade, temperatura e pressao),

Os instrumentos utilizados para medigéao de fragdo de vazio local sdo
caracterizados por informar a presenga (ou auséncia) das fases em uma
pequena regido localizada no interior do escoamento bifasico. Quanto menor
for o tamanho da extremidade sensora, tanto mais os sinais do sensor se
aproximardo da fungao indicadora de fase, X, definida como indicador da
presenga da fase K (K=Liquido ou Gas) em um dado ponto % e instante t

(MOREIRA, 1989). Assim,
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1, se a fase K esta presente.
Xk(x,t = (3.1)
0, se a fase K nédo esta presente.

HSU et al. (1963) usaram um anemdmetro de filme quente (temperatura
constante) para determinar o padréo de escoamento e medir a fragéo de vazio
local em uma tubulagéo vertical onde a mistura bifasica agua-vapor escoava
ascendentemente. De forma a verificar os resultados obtidos com o
anemdémetro, esses pesquisadores utilizaram uma filmadora (500
quadros/segundo) para gravar as variagdes do escoamento e entdo comparar
com os dados obtidos pelo transdutor de filme quente. Desse experimento, os
autores concordaram que o anemodmetro de filme quente foi capaz de
determinar qualitativamente o tipo de escoamento e quantitativamente a fragao
de vazio. Também notaram que € muito dificil diferenciar, utilizando o
anemdmetro de filme quente, entre os regimes a bolhas e o anular com
grandes quantidades de gotas de liquido (agua).

Para indicag&o da fragéo de vazio volumétrica, 0 método gravimétrico é
a técnica de obtengéo da fragédo de vazio baseada na medida da densidade
média da mistura bifasica. Seu emprego em escoamento de misturas
bifasicas esta ligado as seguintes condi¢ées de operagéo:

- regime de escoamento permanente;
- densidade das fases constantes (fluidos incompressiveis);
- efeitos de atrito nulos junto as paredes do duto;

- aceleragdes despreziveis.
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FIGURA 3.2 — Método gravimeétrico para medigéo da fragéo de vazio

(MOREIRA, 1989),

No esquema da FIGURA 3.2 se ilustra a se¢do de ensaios, para uma
dada situagdo de escoamento, destacando-se dois pontos de tomada de
pressdo estatica, distanciados entre si. Internamente a tubulagdo ocorre
escoamento bifasico e os mandémetros de coluna estédo preenchidos com o
mesmo liquido de fase continua da mistura e a mesma temperatura.

Outro modelo de medicéao de fragdo de vazio volumétrica é o transdutor
de impedancia.

O principio de operagdo de sensores elétricos fundamenta-se na
diferenga de ordem de grandeza entre as propriedades elétricas das fases.

Transdutores de condutividade (ou resistividade) séo aqueles cujo principio de
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funcionamento esta relacionado a condutividade média das fases. Capacitivo
€ a designagdo para os transdutores que medem a capacitdncia média das
misturas n&do condutivas. Finalmente, transdutores de impedancia sdo aqueles
que operam nas faixas capacitiva e resistiva simultaneamente.

Transdutores de impedancia apresentam diversas formas construtivas,
Uma das geometrias mais elementares pode ser vista no esquema da
FIGURA 3.3. Trata-se de um par de eletrodos imersos no meio bifasico, cuja
geometria acompanha a curvatura da tubulagédo. Nesta configuragéo o material

das paredes deve ser isolante,

Isolante eléliico (ex: aofilico)

Eletrodos de ago inoxidavel

FIGURA 3.3 — Esquema basico de um transdutor de impedancia.

O estudo de escoamento multifasico tem levado ao desenvolvimento de
varias sondas de impedancia elétrica. Em muitos escoamentos multifasicos,
onde as fases tém diferengas significativas de impedancia, a medida de
volume médio e bcal dessas quantidades pode revelar informagées sobre a

distribuigéo espacial e temporal das fases dentro do escoamento. Resisténcia,
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capacitancia, indutancia ou qualquer combinagéao dessas quantidades podem
ser medidas pelos varios tipos de sonda. A escala em que a informacao é
gerada pode variar também: a impedancia do meio pode ser medida em uma
pequena regido com uma sonda local, ou medida sobre um grande volume
com um sensor superficial, por exemplo. Sondas de impedancia oferecem
uma alta resposta em frequéncia, baixo custo e construgao relativamente facil
(CECCIO & GEORGE, 1996),

ANDREUSSI et al. (1988) mostraram que uma sonda ndo intrusiva feita
de dois anéis de eletrodos montados na parede do tubo pode ser muito eficaz
na medida da quantidade média de liquido sobre diferentes condigdes de
escoamento.

SELEGHIM & HERVIEU (1998b) apresentaram uma sonda de imagem
direta para escoamento bifasico. A configuragéo do eletrodo é adaptada no
sentido de que uma representacéo da imagem da distribuicdo de fase dentro
do volume de sensoriamento pode ser obtida por simplesmente plotar o sinal
correspondente para medidas condutivas periféricas, sem reconstrugdo
numerica dos dados experimentais. Varios testes transientes foram feitos em
um circuito bifasico com o objetivo de demonstrar a capacidade da sonda em
exibir ndo somente grandes estruturas como pistées, mas também alguns
detalhes refinados como ondulagéo e rugosidade interfaciais em escoamento
estratificado, e o escoamento do filme liquido na transigdo entre regime de
escoamento intermitente e anular.

Uma nova tendéncia no desenvolvimento de técnicas de medida por

tomografia, para a produgéo e pesquisa, € o uso de técnicas elétricas. Essas
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técnicas sdo baseadas no contraste entre propriedades elétricas ou
eletromagnéticas dos componentes no volume de medida. A tomografia
capacitiva estd no estado mais avangado de desenvolvimento e assim ja
aplicavel na induastria e pesquisa (REINECKE & MEWES, 1996).

SUN et al. (1999) apresentaram um algoritmo de reconstrugdo numérica
para sistema de tomografia capacitiva elétrica. Para melhorar a qualidade de
imagem, redes neurais foram utilizadas para a reconstrugdo da imagem dos
dados da tomografia capacitiva elétrica.

Existe uma forte relagdo entre regimes de escoamento bifasico e o
comportamento térmico hidraulico de um circuito de circulagdo natural. De
qualquer modo, as descri¢des das variagdes de regimes de escoamentos séo
exclusivamente qualitativas. HSIEH et al. (1997), estudaram as variagdes de
regimes de escoamento através de técnicas de visualizagdo dinamica.
Transigoes de regimes de escoamento foram registradas e processadas
usando técnicas de analise de imagens. Como resultado, a vazdo do
escoamento no circuito, a presséo, a temperatura do fluido e os regimes de
escoamento puderam ser comparados ao mesmo tempo e os detalhes das
iteragdes entre regimes de escoamento e outras propriedades

termodindmicas puderam ser exploradas.
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3.3 — Técnicas de Andlise de Sinais em Escoamentos

Bifasicos

Num contexto mais amplo, as técnicas de analise de sinais
representam um recurso imprescindivel na instrumentagao de escoamentos
multifasicos, tendo em vista a grande complexidade de seus mecanismos
bésicos.

Admite-se que, historicamente, o primeiro trabalho tenha sido o de
HUBBARD & DUKLER (1966), cujo objetivo foi a caracterizagéo de diversos
regimes de escoamento baseando-se na analise espectral de sinais de
pressdo. Nesta linha, VINCE & LAHEY (1982) caracterizaram diversos
regimes de escoamento baseando-se em uma técnica de absorgéo transiente
de Raio-X para escoamentos ar-agua em um tubo vertical. O sinal de um
sistema de suporte duplo de Raio-X foi processado para gerar PSD
(densidade espectral de poténcia) e PDFs (fungdes densidade de
probabilidade). O modelo e 0 nimero de modos destas distribuigées foram
estudados em uma tentativa para discriminar os regimes de escoamento. Para
quantificar as informagdes nos histogramas, os primeiros quatro momentos
associados a estas distribuigbes foram analisados como possiveis
indicadores do regime de escoamento. A média, a distribuigdo sobre a média
(variancia), a medida de assimetria e a kurtose foram relatadas para varios
escoamentos bifasicos. Foi instituido que os momentos associados a PSD

exibiram uma dependéncia na velocidade superficial do liquido. A variancia
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associada com a PDF apresentou-se como um critério razoavel para
discriminar escoamentos a bolhas, anular e pistonado. Contudo, foi dificil
determinar precisamente o local da fronteira dos regimes usando esta técnica.

BARNEA et al. (1980) classificaram alguns regimes baseados na
observacéo de varias flutuagdes de sinais no tempo, utilizando o sinal de uma
sonda condutiva em um escoamento bifasico. Como conseqiiéncia um
conjunto de sondas foi sugerido e detectou claramente todos os padrdes de
escoamento na horizontal e na vertical. A técnica proposta foi baseada na
diferenga significativa da condutividade elétrica do ar e da agua. O método de
identificagdo do padrdao de escoamento foi baseado em tragos graficos
oscilatdrios que foram obtidos continuamente. Os mapas de escoamentos em
tubo horizontal e vertical puderam ser facilmente construidos utilizando a
informagéo direta dos tragos graficos oscilatérios obtidos pelo conjunto de
sondas condutivas.

MISHIMA & ISHII (1984) desenvolveram um critério para a transi¢do de
escoamento bifdsico ascendente em tubos verticais. Os resultados
confirmaram que o critério pode ser aplicado sobre um grande numero de
parametros, assim como em escoamentos agitantes.

WANG et al. (1991) através de resultados experimentais demonstraram
que aspectos estatisticos de sinais de pressao diferencial podem ser usados
como um indicador de regimes de escoamento em escoamento bifasico
horizontal. Os autores introduziram um método estatistico para classificagdo de

regimes de escoamentos préximos da regido de transigdo. Produziu-se uma
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redugdo média na zona de transigdo para estabelecer com maior confianga a
relacao das regides de transi¢do dos regimes de escoamento.

NYDAL et al. (1992), desenvolveram uma instrumentagéo especial com
analise e aquisicdo de dados simultaneos. Isto foi usado para determinar as
caracteristicas do escoamento pistonado. Considerando os aspectos
estocasticos do escoamento pistonado, uma investigagéo experimental deste
regime de escoamento deve ser baseada sob extensiva e exata medida de
seus principais parametros, como duragéo, velocidade e média de fragédo de
vazio. Foi feita uma investigagédo experimental sobre propriedades estatisticas
do escoamento pistonado. A distribuigao estatistica dos parametros do regime
pistonado foi obtida para diferentes tamanhos de tubo e condigdes de entrada,
e a relagao de fungdes foi calculada como indicacédo das relagdes estatisticas
entre os parametros deste escoamento. Um instrumento especial foi projetado
para medir diretamente os par@metros do escoamento pistonado. Sinais de
trés sondas condutivas foram processados em um computador equipado com
uma placa de aquisigdo, trabalhando com altas taxas de amostragem.
Somente parametros principais foram calculados e armazenados para cada
unidade de pistdo: a velocidade frontal do pistéo, velocidade do pistdo, o
comprimento do pistdo e o volume do pistdo. O conceito de analise e
aquisicdo de dados simultdneos permite a combinagdo de altas taxas de
amostragem com longos periodos de aquisi¢do. Isto também possibilita
caracterizar o regime de escoamento pistonado em vazées onde a frequéncia

do pistao é baixa.
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E bem conhecido que em escoamento bifasico, uma mudanga abrupta
em perda de pressdo é freqlientemente associada com uma mudanga de
regime de escoamento (WAMBSGANSS et al. 1994). Existem numerosas
melhorias nas correlagdes e métodos para prever a perda de pressdo em
escoamento gas-liquido. Poucas delas levam em consideragéo a estrutura
altamente complexa de um escoamento bifasico. Deve-se manter em mente
que a estrutura do escoamento varia com o tempo e a posi¢gdo no tubo. Como
resultado, a diferenga de pressdo entre dois pontos também varia com o
tempo e seu calculo direto ndo é pratico. Além disso, pesquisadores tém
desenvolvido técnicas para predizer as diferengas médias de presséao
baseados nas condi¢gdes médias do escoamento (DANIELS, 1995).

LIN & HANRATY (1987) utilizaram a técnica de medida de presséo para
detecgéo de regime de escoamento pistonado. O regime de escoamento foi
definido para escoamento pistonado ar-agua em um tubo transparente
horizontal. Para baixas velocidades de gas, uma transigdo de escoamento
pistonado foi facilmente detectada visualmente. Para altas velocidades este
ndo foi o caso. Utilizou-se um par de transdutores de pressédo
independentemente da diregdo do escoamento como um artificio para
detecgao. A__ané[ise de queda de pressdo é apropriada para regimes de
escoamento permanente, e particularmente vantajosa para regime de
escoramento intermitente. Segundo DRAHOS & CERMAK (1989), a principal
vantagem do método de flutuagBes de presséo é sua simplicidade

experimental, a qual qualifica este método para aplicagdo industrial. O
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problema pode ser a caracteristica do sinal de pressdo ou uma possivel
influéncia da configuragdo experimental sob as caracteristicas do sinal.
SPEDDING & SPENCE (1993) obtiveram dados experimentais de
regimes de escoamento horizontal ar-agua. Os regimes de escoamento foram
identificados por uma combinagdo de observagdo direta e por video,
caracteristicas de flutuagdes de pressdo e um exame detalhado de perda de
presséo. Os resultados junto com trabalhos prévios foram usados para teste
em mapas de regimes de escoamento. Varios dos mapas néo predisseram
corretamente os regimes. Modelos tedricos e empiricos foram desenvolvidos

para a predigéo de transi¢gdo de regimes de escoamento.

WAMBSGANSS et al. (1994), mediram em tubo horizontal a queda de
pressdo e flutuagbes de pressédo ndo estatica. Os regimes de escoamento
foram identificados e o objetivo do método foi determinar as transigées dos
regimes de escoamento a bolhas para o pistonado. Em particular ¢ mostrado
que a transicdo € acompanhada por um claro e abrupto aumento na medida de
pressao estatica.

Uma rede neural pode expressar uma relagdo de ndo linearidade entre
entradas e saidas e aprender a relagdo automaticamente. Por isso é
conveniente o uso de redes neurais para relatar o padrao de escoamento com
os para@metros estatisticos de flutuagdes de fase a gas (MONJI & MATSUI,
1998).

YAMASHITA (1997) investigou um procedimento de classificagdo de

regimes de escoamento em um transportador pneumatico vertical através de

(4
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uma rede neural com atraso no tempo, a qual é uma rede feedforward
multicamadas, desenvolvida para reconhecimento de fendémenos. Nesse
estudo, um sensor de mudanga eletrostatica foi combinado com uma rede
neural com atraso no tempo para compor um sistema de sensor inteligente. O
desempenho da rede neural apos o treinamento foi excelente, exceto para as
regides de transigcdo. Uma rede neural multicamadas também foi utilizada,
apresentando um desempenho préximo ao da rede neural com atraso no
tempo. Entretanto, a rede neural com atraso no tempo mostrou uma habilidade
de generalizagéo (diagndstico) superior a rede neural multicamadas,

Ml et. al. (1997) utilizaram um medidor de fragdo de vazio com multi
eletfrodos de impedéancia e redes neurais para identificagdo de regimes de
escoamento. Resultados experimentais mostraram que flutuagées na fragéo de
vazio média e as assinaturas do regime de escoamento podem estar
relacionadas ao sinal de saida da medida de impedancia. Desta maneira, a
fase simples de liquido e a fase simples de gas tém sido claramente exibidas
pelas propriedades estatisticas do sinal de impedancia. Portanto, sinal de
impedancia tem sido empregado na entrada da rede neural para classificagéo
dos regimes de escoamento. Foram desenvolvidas duas redes neurais para
identificagéo de regimes de escoamento, uma rede neural supervisionada e
uma rede neural auto-organizativa. Redes neurais tém-se mostrado
apropriadas na classifica¢do de regimes de escoamento. Além disso, rede
neural auto-organizativa descobre informag6es sobre transigéo de regimes de

escoamento.
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MONJI & MATSUI (1998) utilizaram uma rede neural feedforward na
identificag@o de regimes de escoamento bifasico gas-liquido. Foram utilizados
dois tipos diferentes de padrées de treinamento. O primeiro tipo baseou-se
em parametros estatisticos relativos as flutuagdes de fragdo de vazio. O
segundo tipo baseou-se em dados de uma série temporal relativa a flutuagéo
de fase do gas. A rede neural treinada utilizando o algoritmo backpropagation
aprendeu a identificar regimes de  escoamento  observados
experimentalmente. Apos o treinamento, a percentagem maxima de
classificagdo correta de dados, ndo usados no treinamento foi de 91% para a
rede baseada em pardmetros estatisticos e 74% para a rede baseada em
uma série temporal. Os regimes de escoamento n&o foram corretamente
identificados nas regides de transi¢do de um regime para outro.

MI et al. (2001) evitaram qualquer erro de instrumentagdo e qualquer
julgamento subjetivo envolvido na identificagdo de regime de escoamento
bifasico vertical. A identificacdo deste regime foi baseada na simulagéo
tedrica de escoamento bifasico com um sistema de redes neurais
supervisionadas e outro com redes auto-organizativas. Estatisticas do sinal de
impedancia do escoamento bifasico foram usadas como entradas para as
redes neurais. Os resultados demonstraram que as redes neurais sao
apropriadas para classificar regimes de escoamento vertical.

CRIVELARO et al. (2002) utilizaram uma rede neural com aprendizado
supervisionado, em associagdao a uma sonda de visualizagdo direta, para a

identificagao de regimes de escoamento horizontal gas-liquido, produzidos em
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um circuito experimental. Mais especificamente, os sinais produzidos pela
sonda foram utilizados para compor uma imagem qualitativa do escoamento e,
em seguida, enviados a rede neural para reconhecimento do padrdo. As
porcentagens de acerto da rede neural foram satisfatorias, obtendo-se uma
porcentagem minima de acerto de 70%, uma porcentagem média de acerto de
82% e uma porcentagem maxima de acerto de 99%.

No ambito dos métodos paramétricos aplicados a determinagéo de
dimensdes fractais, pode-se citar o trabalho de FRANGCA et al. (1991), que
propuseram uma técnica fractal para identificagéo de regimes de escoamento.
Foram discutidas algumas medidas de pressdo em escoamento bifasico
horizontal ar-agua. A fungdo densidade de probabilidade e a densidade
espectral de poténcia dos sinais foram calculadas e a técnica fractal também
foi usada na tentativa de classificar os varios regimes de escoamento.

No escopo dos métodos nao paramétricos, as técnicas de analise
tempo-frequéncia e tempo-escala (wavelets) foram aplicadas com muito
sucesso a um grande numero de problemas tecnolégicos e cientificos. Assim,
por exemplo, SIROVICH (1987), ARGOUL et al. (1989), LIANDRA et al. (1990),
ELYGARAY et al. (1992) e FARGE (1992) aplicaram tais métodos no estudo
da turbuléncia. Na area de aplicagdes em medicina, pode-se citar SENHADJI
et al. (1992) — analise de eletrocardiogramas, assim como WOOD & BARRY
(1994) — analise e reconstrugdo de imagens tomogréaficas. PITTON (2000)
aplicou a analise tempo-frequéncia ao estudo de sinais estocasticos.

No que se refere a mecanica dos fluidos bifasicos, HERVIEU &

LEDUCQ (1991) mostraram a potencialidade da transformada wavelet em
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termos da caracterizagéo de diferentes configuracdes de escoamento vertical.
Posteriormente, SELEGHIM (1993) propds um critério objetivo para a
transigdo disperso-intermitente em escoamento vertical, baseado na
quantificagdo do grau de ndo-estacionaridade através do desvio padrdo da
frequéncia instantdnea de Ville. Este critério foi validado em testes feitos em
diferentes circuitos experimentais, relatados por SELEGHIM & HERVIEU
(1994) e HERVIEU & SELEGHIM (1995).

SELEGHIM (1996) e SELEGHIM & HERVIEU (1998a) otimizaram o
critério proposto anteriormente no sentido de torna-lo universal, isto é,
independente da transigdo ou grandeza fisica estudada. O critério proposto
para a transi¢do de regime foi a covariancia tempo-frequéncia associada a
transformada de Gabor, como novo indicador de transi¢do de regime de
escoamento. Este foi validado em um circuito experimental onde todas as
transigbes de configuragéo de escoamento horizontal foram detectadas pelo
indicador proposto.

SELEGHIM et al. (1998) propuseram caracterizar, conjuntamente em
tempo e frequéncia, os diferentes regimes de escoamento bifasico ar -agua
horizontal. Para tanto, uma série de ensaios foram realizados num circuito
experimental capaz de reproduzir, de forma estavel e controlada, os principais
regimes de escoamento horizontais. Igualmente, uma sonda de medig¢do da
condutividade elétrica foi especialmente desenvolvida a partir de uma
geometria bésica, constituida de dois anéis parietais. Os sinais obtidos,
fortemente relacionados a topologia do escoamento, foram transcritos no

plano tempo-frequéncia através da transformada de Gabor. Os resultados
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mostraram a habilidade da transformada de Gabor em revelar, ndo somente
aspectos genéricos quanto a configura¢do do escoamento, mas tambem
detalhes relativamente finos, como estruturas caracteristicas da interface de
segregagdo em escoamento estratificado, ou sub-intermiténcias ligadas a
acoplamentos entre dois modos dinamicos em escoamento intermitente.

DELPRAT et. al. (1999) mostraram como explorar informagdes
espectrais e espaciais para se obter uma identificagdo de regimes de
escoamento. Foi feita uma investigacéo concentrada em quatro regimes de
escoamento: escoamento estratificado ondulado, escoamento estratificado
rugoso, escoamento intermitente e escoamento a bolhas. A representagao
espago-frequéncia pode ser caracterizada por um conjunto de trés parametros
escalares, quantificando respectivamente a localizagdo no espago, a
localizacdo em frequéncia e a forma do conteudo espectral. Plotando a
posi¢do de cada experimento em um espagco tridimensional definido por este
conjunto de pardmetros, observou-se que os pontos estavam agrupados em
quatro aglomerados, correspondendo a quatro regimes de escoamento
investigados. Além disso, as regides limite desses aglomerados néo se
sobrepuseram. Isto mostrou que esses parametros foram capazes de
classificar corretamente os padrées de escoamento bifasico.

Klein (1999) abordou o problema de caracterizagdo dos diferentes
regimes de escoamento vertical associados a um fluido bifasico ar-agua. Dois
tipos de escoamento bifasico vertical gas-liquido foram caracterizados através
de sinais de condutividade elétrica e sua representagédo no plano tempo-

frequéncia. Para tanto, uma série de ensaios foram conduzidos em um circuito
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experimental, e uma sonda condutiva, foi especialmente desenvolvida.
Igualmente foram implantados algoritmos de aquisi¢éo e analise, destinados
ao calculo da transformada de Gabor, associados aos sinais de condutividade
fornecidos pela sonda. Os resultados mostraram com clareza como a
fenomenologia se traduz no plano tempo-frequéncia, e a universalidade de
aplicagdo do método de analise.

HERVIEU (2002) analisou simultaneamente a densidade espectral de
poténcia do sinal obtido por um sensor de impedancia com varios eletrodos,
obtendo uma representagdo espago-frequéncia a qual mostra aspectos
particulares dos diferentes egimes de escoamento. Esses aspectos foram
caracterizados por um conjunto de trés pardmetros escalares, quantificando
respectivamente a localizagdo em espago, em frequéncia e a forma do
conteldo espectral. A demonstragdo final dessa caracterizagdo tempo-
frequéncia foi provada pelo uso de uma rede neural com varias camadas,
treinada com os parametros escalares.

SELLI et al. (2004) desenvolveram um procedimento baseado na
aquisicdo de sinais de pressao flutuante e na sua subsequente decomposigao
em coeficientes tempo-frequéncia associados a transformada de Gabor,
seguido por sua analise através de um modelo neural previamente treinado.
Diferentes regimes de escoamento horizontal gas-liquido foram gerados no
circuito experimental do Nucleo de Engenharia Térmica e Fluidos da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo. Os regimes de
escoamento intermitente e estratificado ondulado foram identificados com

grande acerto, isto pode ser atribuido a sua assinatura tempo-frequéncia,
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associada com a frequéncia de intermiténcia e com a frequéncia de oscilagéo
da interface de estratificagdo, respectivamente. Acertos menores foram
obtidos para o escoamento anular, provavelmente porque este regime néo foi
corretamente explorado devido as limitagdes na maxima vazdo de gas

fornecida pelo compressor.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA

4.1 - Analise de Sinais

A analise de sinais @ o estudo e caracterizagédo das propriedades
basicas dos sinais e foi historicamente desenvolvida simultaneamente com a
descoberta dos sinais fundamentais da natureza, tais como campo elétrico,
onda sonora e corrente elétrica. Um sinal é geralmente uma fungdo que
depende de varias variaveis, estas normalmente representando espago e
tempo. O campo elétrico, por exemplo, varia tanto em fungéo do tempo como
do espago.

O tempo é uma variavel fundamental. No entanto, algumas vezes é
vantajoso estudar o sinal em uma representagéo diferente da temporal, ou

seja, analisé-lo no plano das frequéncias.
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4.1.1 - Analise Temporal dos Sinais

Quantidades fisicas fundamentais como campo elétrico e magnético,
pressao, voltagem, etc., variam no tempo e sdo chamadas formas de ondas ou
sinais temporais. Costuma-se denotar um sinal por s(t). Em principio um sinal
pode ter qualquer forma funcional representando sinais reais como, por
exemplo, ondas de som e corrente elétrica.

Um sinal variando no tempo é o senoidal, com amplitude (a) e

frequéncia (wp) constantes:

s(t) = a.sin(w,t) (4.1)

Dizer que cada sinal tem amplitude constante ndo significa que o sinal é
de valor constante, mas que a maxima e a minima das oscilagbes sdo
constantes.

De forma generalizada o sinal senoidal pode ser escrito como:

s(t) =a(t).sin[v(t)] (4.2)

onde a amplitude a(t) e a fase v(t) sdo agora fungdes do tempo.
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4.1.2 — Densidade de Energia e Energia Total de um Sinal

A intensidade de um sinal é dada por |s(t}2. Em um pequeno intervalo
de tempo At consome-se a quantidade ]s(t]zAt de energia para produzir o

sinal nesse intervalo de tempo. Dessa forma, [s(t]2 é a energia por unidade de

tempo, ou a densidade de energia ou ainda a poténcia instantanea do sinal
(COHEN, 1995).
A energia total E de um sinal é obtida pela integragao da densidade de

energia sobre todo o tempo:
E = [[s(t)"dt (4.3)
4.1.3 - Caracterizagdo dos Sinais no Tempo: Média,

Tempo Médio e Duragdo de um Sinal

Considerando [s(t)* como a densidade de energia temporal de um sinal

s(t), entéo o tempo médio (ou baricentro) (t) pode ser definido como:
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(1) =2 JUstF ot (4.4)

As razdes para definir um tempo médio sao:
a) pode-se ter uma caracterizagdo aproximada da densidade de
energia temporal do sinal;
b) pode-se ter umaindicagdo de onde a energia esta concentrada.
Muitas medidas podem ser usadas para averiguar o quanto a
densidade esta concentrada em torno do tempo médio. Dentre elas o desvio

padréo o, é a medida mais comumente utilizada, e é dada por:

oF =

I(t ()’ [s(t)" dit (4.5)

mj—=

O desvio padrdo é um indicador da duragédo do sinal. Se o desvio

padrao o, € pequeno, entdo grande parte do sinal se encontra concentrado

em torno do tempo médio e passara rapidamente, o que indica curta duragéo.
De forma contraria tem-se um sinal de longa duragdo. Existem sinais que
apresentam desvio padréo infinito, mesmo tendo energia finita. Isso indica que

o sinal € muito duradouro.
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4.1.4 - Anadlise Espectral dos Sinais

A analise espectral tornou-se extremamente rica com o estabelecimento
de suas bases tedricas apos o trabalho de Fourier. Isto se consolidou com a
invengéo do espectroscopio e com a descoberta de que, através da andlise
espectral da luz, pode-se determinar a natureza da matéria; que atomos e
moléculas podem ser caracterizados pelo espectro de frequéncia de luz que
emitem ou absorvem energia (COHEN, 1995).

Bunsen e Kirchhoff tornaram a anadlise espectral uma grande
descoberta devido as suas contribuiges deixadas seis anos apds Fourier ter
apresentado suas idéias. Em suas descobertas, observaram que o espectro
da luz pode ser usado para reconhecimento, detecgédo e classificagéo das
substancias.

Existem quatro principais razbes para utilizar-se a analise frequencial
ou analise espectral de um sinal. Primeiro, analisando espectralmente um
sinal, pode-se descobrir caracteristicas de sua fonte.

Segundo, a propagagéo de ondas através de um meio depende
geralmente da frequéncia. A propagacgdo de um sinal através de um meio é
bastante complicada mas o efeito basico é que ondas de diferentes
frequéncias podem propagar-se com diferentes velocidades. Para se estudar

a propagagao como fungéo da frequéncia dependente do meio, decompde-se
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o sinal em diferentes componentes espectrais, analisa-se cada componente
separadamente e entdo se reconstrdi o sinal para se obter a forma de onda
resultante.

A terceira razdo para decomposigdo espectral é que quase sempre
simplifica a analise do sinal.

Finalmente, a decomposi¢do ou analise de Fourier é uma poderosa
ferramenta matematica para a solugéo de equagdes diferenciais ordinarias e
parciais.

Na andlise de Fourier o sinal é expandido em termos de senos de

diferentes frequéncias. Assim, para um sinal s(t) a expanséo é da forma:

1 R

s(t) = —= [S(w)e"'dw (4.6)

O sinal é constituido pela adi¢cdo (superposi¢do linear) de sinais
simples €' cada um caracterizado pela frequéncia o e contribuindo com uma
quantidade relativa indicada pelo coeficiente S(w), que é obtido a partir do

sinal através da equagéo:

S(0)= J_;T? [is(t)oat 4.7)

S(m) é chamado de espectro do sinal s(t) ou a transformada de Fourier

de s(t).
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Da mesma forma que s(t), é freqiientemente vantajoso escrever o
espectro S(w), que normalmente é um numero complexo, em coordenadas

polares:
S(w) = B(w).e™® (4.8)

Onde B(m) é denominado amplitude e y(w) é a fase espectral.

4.1.5 — Densidade Espectral de Energia e Energia Total

s - 5 2
Analogamente ao sinal no dominio do tempo considera-se |S(w) como

sendo a densidade de energia por unidade de frequéncia. Da mesma forma

|S(m]2Am é a fragéo de energia no intervalo frequencial Aw na frequéncia .
A energia total do sinal é dada por:

E= ﬂs(tfdt - TlS(m]zdo) (4.9)

Essa identidade € comumente chamada de Teorema de Perceval ou

Teorema de Rayleigh (COHEN, 1995).
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4.1.6 - Caracterizagdo dos Sinais na Frequéncia:

H Frequéncia Média, Banda e Média Frequencial

Se |S(u)]2 representa a densidade espectral de energia, pode-se entdo

calcular a frequéncia média, usando a mesma motivagao do dominio no tempo
(equagdo 4.4). A frequéncia média () e seu desvio padrdo o, séo dados,

respectivamente, por (COHEN, 1995):

(o) = %Im|8(m]2d(n (4.10)

0% = éT(m—(m)ﬂS(m]zdm (4.11)

—em

A média de qualquer fungéo espectral g(w) é:

(9(w)) =

To(@)s(f do (4.12)

mj—

A densidade de energia espectral |S(m12representa as frequéncias que

existiram durante o sinal. No entanto, ela ndo fornece nenhuma indicagdo de

quando tais frequéncias ocorreram.
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4.1.7 - A Analise Tempo - Frequéncia

A analise tempo-frequéncia originou-se ha aproximadamente cinquenta
anos, e tem tido recentemente um maior desenvolvimento no estabelecimento
de seus principios basicos e nas aplicagdes praticas. E importante ressaltar
que este campo esta evoluindo muito rapidamente, com a introdugéo de novas
idéias.

A idéia fundamental da analise tempo-frequéncia é entender e analisar
situagbes onde a composigdo frequencial de um sinal esta mudando no tempo.

O sinal e o seu espectro (dominio da frequéncia) as vezes néo séo
suficientes sozinhos para descrever a situagéo fisica, pois nao descrevem
inteiramente o que esta acontecendo. Em particular, a partir do espectro sabe-
se quais freqliéncias estavam presentes no sinal, mas ndo quando elas
existiram. Devido a isso, é importante descrever como o conteudo espectral
variou no tempo. Uma das maneiras de se fazer isso é através de um
diagrama tempo-frequéncia, no padrdo mostrado na FIGURA 4.1.

A FIGURA 4.1 representa o sinal proveniente de uma sonda de
condutividade elétrica, caracterizando um regime particular de escoamento
bifasico gas-liquido horizontal (estratificado ondulado, SELEGHIM et al., 1998).
O sinal variando no tempo é mostrado no grafico abaixo do principal. O grafico
da esquerda (disposto verticalmente) mostra as freqliéncias que ocorreram

durante o sinal (vé-se que o espectro esta compreendido basicamente entre
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3,5 e 6,5Hz). O grafico principal (maior dentre os trés) representa a analise
tempo-frequéncia. Os pontos em preto compreendem as freqiiéncias mais
marcantes (considerado as principais), como se pode verificar para a

frequéncia de 5Hz; sabe-se assim quando ela atuou.

1000-f
Hertz ‘

9.00- |

8.00-

7.00-

6.00~ _ i ' - ¥ |
oro G |t R g G o B
4.00- = =i - i "
3.00 -

S relaxalion relaxation

1.00-

0.00- 40

2.0

. =i o o A A4 1 SO
seconds
0. D’ll— ' ) ' 1 ' ' 1 ' '

o LI
0 10 20 30 40 60 60 70 80 90 102

FIGURA 4.1 — Representagédo tempo-frequéncia de um sinal caracterizando
um regime de escoamento estratificado ondulado em um circuito horizontal

gas-liquido (SELEGHIM et al., 1998).

A Figura 4.2, também proveniente d@ uma sonda de condutividade
elétrica, caracteriza o regime de escoamento intermitente. Observa-se que as
freqliéncias presentes estdo dentro da faixa de 0 a 1,6 Hz, e a frequéncia de
0,5 Hz esteve presente em quase toda duragéo do sinal.

Portanto, a diferenga entre o espectro e a representagao tempo-

frequéncia é que o primeiro permite determinar quais frequéncias existiram, e
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a representagdo tempo-frequéncia € uma transformagéo bidimensional que

permite determinar quais freqiiéncias existiram em quais periodos de tempo.

10,00
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&00-|

1,00~
1 ﬁx&* {-“ﬁ:]__‘i‘.*-‘-'.d‘v’ﬁ.r Sy "‘5—“ )

%0 100 MO 20 130137

Hertz

FIGURA 4.2 - Representagao tempo-frequéncia de um sinal caracterizando um
regime de escoamento intermitente em um circuito horizontal gas-liquido

(SELEGHIM et al., 1998).

4.1.8 — Por que o espectro varia ?

Existem muitas causas para a variagao do espectro no tempo. Pode-se
citar dois grandes mecanismos fisicos que abrangem a maioria das situagées.
A primeira causa é que a produgéo de frequéncias particulares depende de
parametros fisicos que também mudam com o tempo. Uma corda de violao,

por exemplo, com comprimento e tensdo fixos produz uma frequéncia
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particular se perturbada. Se o comprimento ou a tenséo variam com o tempo,
diferentes frequéncias serdo produzidas, porque a corda vibrara
aleatoriamente. Quando violinistas tocam, mudam continuamente o
comprimento das cordas, assim produzem diferentes frequéncias.

Um navio deslocando-se com velocidade constante devido a rotagéo de
seu hélice girando com velocidade constante tem o som deste produzido em
uma frequéncia igualmente constante. Se o navio acelera, entdo o hélice muda
arazéao de rotagao, atingindo a agua com uma frequéncia diferente.

Outra causa geradora da variagéo espectral é a influéncia do meio.

4.1.9 - A Transformada de Fourier a Curto Tempo

A transformada de Fourier a curto tempo € o método mais usado para
estudar sinais nao estacionarios. Suponha o seguinte caso: gravou-se uma
hora de uma determinada musica onde no inicio da gravagédo sabe-se que
houve violinos e no final clarinetes. Utilizando a andlise de Fourier durante toda
a gravacdo (1 hora), a energia espectral mostra picos nas frequéncias
correspondentes aos violinos e aos clarinetes, ou seja, ela comprova que
houve violinos e clarinetes durante a musica, no entanto, néo indica quando
eles ocorreram. O mais indicado a se fazer & "quebrar" o sinal gravado (a
musica) em segmentos de cinco minutos e entdo analisar espectralmente

(transformada de Fourier) cada segmento. O exame de cada segmento
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determinara em quais intervalos de tempo ocorreram as frequéncias
caracteristicas dos violinos e dos clarinetes. Desejando-se uma melhor
localizagdo temporal dessas frequéncias, pode-se reduzir o intervalo de cinco
minutos para, por exemplo, um minuto. Essa & a idéia basica da transformada
a curto tempo de Fourier: quebrar o sinal em pequenos intervalos de tempo
para assim determinar quais frequéncias existem em cada intervalo e desse
modo ter uma nogéo de como o espectro varia no tempo.

E importante saber que os intervalos de tempo ndo podem ser muito
curtos. Isso porque, se a janela de analise for muito estreita, o espectro torna-

se sem significado e ndo mostra nenhuma relagéo com o espectro total.

4.1.9.1 - A Transformada de Fourier a Curto Tempo:

Equagdes

A analise de sinais no dominio da frequéncia, baseada apenas nas
transformadas de Fourier, nem sempre consegue descrever completamente o
que esta acontecendo pois esta mostra as frequéncias existentes para a
duragao total do sinal e ndo aquelas existentes em uma janela de tempo
particular. Se o sinal é do tipo periédico durante todo o tempo, a analise do
espectro em frequéncia é suficiente para uma boa descrigdo do seu

comportamento. Porém, quando o sinal € composto por vérias formas de
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ondas ocorrendo em determinadas faixas de tempo se faz necessario obter a
sua representagao conjunta tempo-frequéncia.

O objetivo basico da andlise tempo-frequéncia é descobrir uma fungéo
que descreva a densidade de energia de um sinal simultaneamente no tempo
e na frequéncia, e que possa ser usada e manipulada da mesma forma como
qualquer densidade. De posse de tal distribuicdo (ou fungdo), pode-se saber
qual a fragdo de energia existente em uma determinada faixa temporal e
frequencial, pode-se calcular a densidade de freqiéncias em um tempo
particular, dentre outros.

Para estudar as propriedades do sinal no tempo t, da-se énfase ao
sinal naquele tempo e oculta-o em outros tempos. Isso é feito multiplicando o
sinal por uma fungdo janela ‘h(t) para produzir um sinal modificado do tipo

(COHEN, 1995) :

s,(t)=s(e)h (c-1) (4.13)

O sinal modificado é uma fungéao de dois tempos: o tempo fixado t
(tempo de analise) e o tempo corrente 1, onde T é o tempo de duragédo da
janela. A fungéo janela h(t) é a fungéo escolhida para levar o sinal de forma

inalterada em torno de t e de forma ocuita para os tempos distantes do tempo

de analise.
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O termo janela vem da idéia de olhar somente uma parte do sinal, da
mesma forma gue quando se olha através de uma janela real vé-se somente

uma porgao relativamente pequena do cenario.

Desde que o sinal modificado enfatiza o sinal em torno do tempo t, a

transformada de Fourier de s(t) refletira a distribuigédo de frequéncias em torno

daquele tempo (COHEN, 1995):

S,(w)= Jz_njew (t)dt (4.14)
S,(0)=P(t,0)= J_Je ors(7)h(t—t)dt (4.15)

A densidade de energia espectral no tempo t é entao:
1+ ’
P (t,0) =[S, (o) == [e7s(t)h(t—t)d 4.16
sp (t.0) =[S, () \[2_15‘[ (t)h(z—tK (4.16)

Para cada tempo t obtém-se um espectro diferente e a totalidade desse
D (b
espectro é a distribuigao tempo-frequéncilé.! Essa distribuigdo normalmente é
denominada espectrograma.
Transformada a curto tempo de Fourier, transformada de Gabor,

transformada de Wavelet e distribuicdo de Wigner-Ville sdo formas de se

construir a fungdo P(t,m). O que distingue cada forma é a fungéo analisante h
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utilizada. A transformada de Gabor (utilizada nesse trabalho para construir o
plano tempo-frequéncia), por exemplo, usa a fungdo gaussiana (distribuigéo
normal) como a fungéo analisante h.

A eq. (4.15) é chamada transformada a curto tempo de Fourier ou

~ * . Y 2
transformada de Gabor caso a fungdo seja gaussiana (e o )

4.1.10 — A Covaridncia Tempo-Frequéncia

A analise tempo-frequéncia constitui uma poderosa ferramenta para
avaliar a ndo-estacionaridade de um sinal ou de um processo.

Se um sinal ndo varia em algum sentido, diz-se que ele é estacionario.
Caso contrario, ele é considerado n&do estacionario. No contexto dos
processos deterministicos a estacionaridade é geralmente assumida como um
estado em que a composigdo frequencial &€ constante em relagdo ao tempo
(FLINDRIN,1993; HERVIEU & SELEGHIM, 1998). Sinais reais, no entanto,
nunca sao puramente estacionarios, logo uma definigdo mais realista é avaliar
0 seu grau de néo estacionaridade.

A covariancia indica a correlagdo entre o conteido espectral em
tempos diferentes. Logo, se a freqliéncia ndo varia com o tempo, a covariancia
é nula. Quanto maior o grau de ndo estacionaridade de um sinal, mais a

freqUéncia varia com o tempo e, portanto maior a covariéncia.
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Como ja se mencionou, se o sinal analisado é estacionario o contetido

espectral ndo varia com o tempo, ou seja, um envelope espectral constante

apenas sujeito & modulagdo em amplitude. Portanto, se tempo e frequéncia

sdo variaveis independentes, assumi-se que P(t,m) é uma fungéo separavel,

isto é:

P(t,®) = F(t).G(w)

4.17)

Considerando 1t um instante particular no centro da distribuigéo tempo-

frequéncia e definindo um apropriado horizonte T de analise, um tempo central

Aq(T), uma freqiiéncia central A, (t) € um momento misto A, (t), temos:

2
[tP(to)tdo
.

-
2

At(T): %T

T+
te 2

805y ] foPlioldo

T
Thom

2
I(ot.P(t, w)dtd
T

T—=

2

1 +ea

Sy

Amt(T):EE‘)'

=]

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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Onde 2(1:) é um intervalo de deslizamento centralizado em t com T de

duragéo e, E(t) é a energia total de 2(1), definidos por:

2(«:):[1—;”%] (4.21)
E(r)= ||P(t w)dtde (4.22)
(9

Se o sinal for independente do tempo e da frequéncia, é razoavel
assumir que a média temporal e a média frequencial ndo estéo relacionadas,

sob essa suposigao podemos esperar que:

Au(r)=24,(t)A(7) (4.23)

E por esse motivo que o excesso de A, (t) sobre A (1)A,(t) é uma

boa indicag&o de quanto o tempo esta correlacionado com a freqliéncia. Logo,
a covariancia tempo-frequéncia é definida como (SELEGHIM & HERVIEU,

1998a):

coV, = A, (t)-A,[)A, (1) (4.24)
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Vamos provar que para a fungdo P(t,w) da eq.(4.17) a covaridncia é

nula, partindo da eq.(4.24) e utilizando as eqs.(4.18), (4.19), (4.20) e (4.22).

‘H-—

T
OV, = j f @P(t, o)dtdo — EL j o)Pt(o)dtd(o ftPtm)dtd
— T —o
s

a\:al|—(‘_"'_'m|—|

cov, = E—gcjititw.F(tb(m)dtd o- E(11)+I meF(t)G (w)dtd . T ftF (t)G(c)dtd

2

f‘fI I+— ‘H‘I
1 +ea 2 1 e 2
cov,, =|— [0G tF(t)dt [do-—— [wG(w)| [F(t)dt|do tF(t)dt |d
= g [o0lo) (10 o Tocto f_ o g5 ol [

2 2

Sendo

tfl

2

[tF(t)dt =K, (4.25)

:

t+-2-

[F(B)dt=K, (4.26)
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Obtém-se
COV,, = %t[mG(w)&dm—E—Ljjf(uG(m).szco.Ej;)-IG(m)K,du{
CoV,, = E—bKEmG(m)dw K JmG(w)dm =0) K _[G ()Mo

Pela definigéo de E(t), eq.(4.22), tem-se:

H—

j _[F’ t, (o)dtdo)

'H—-I g+l

= T f F(t)G(o)dtdw= f G(w f F(t)dt deo = TG((D).szco =k, f Glw)dw

{—

2

Assim:

1 i

K, I G(m)d
j (Mo =

-t

cov,, = %& _[m.G(w)dm K ja)G (oM.

cov,, = EET) _[ (m)dco K JmG m)d%

Portanto,

cov, =0
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4.2 - Instalagées Experimentais

4.2.1 - Descrigado do Circuito Horizontal

A busca de transi¢des dentro da regido de escoamento intermitente foi
feita experimentalmente através de extensivos testes experimentais realizados
no circuito TALC, do Comissariat a I'Energie Atomique em Grenoble-Franga.

O circuito é basicamente composto de sistema de alimentagdo de agua
e ar, um misturador, uma segdo de ensaios horizontal e um separador,
conforme indicado na FIGURA 4.3. A secdo de ensaios & construida em
acrilico e suas dimensdes sdo de 60mm de didmetro interno e 30m de
comprimento.

A instrumentagéo de controle do circuito inclui transdutores de presséo
e temperatura, bancos de medidores de vaz&o do tipo turbina e
eletromagnético, respectivamente para medidas das vazées de ar e agua,
Dois sistemas de regulagdo baseado na logica PID asseguram a
possibilidade de se impor, a priori e de forma independente, as variagdes
temporais de vazdo a serem executadas durante o ensaio. E importante
ressaltar que uma escolha cuidadosa dos parametros de PID é fundamental
para o desempenho do circuito, tanto nos ensaios transientes como na
operagdo de estado estacionario. Isto esta relacionado ao fato de que o
comportamento dindmico do circuito bifasico depende do escoamento padrédo

que pode mudar abruptamente e inteiramente durante um teste transiente,
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b

Tenk / Separator

Water

FIGURA 4.3 - Circuito experimental, segundo Seleghim e Hervieu, (1998): (1)
sec¢ao de ensaios, (2) separador, (3) bomba hidraulica, (4) variador de
frequéncia, (5) compressor, (6) servo-valvula, (7) medidor de vazéo
eletromagnético, (8) medidor de vazéo, (9) piloto do circuito, (10) sistema de

aquisigéo de sinais, (11) sonda condutiva, (12) misturador.

4.2.2 - A Sonda de Medidas de Condutividade

Neste trabalho, optou-se por basear as analises em medidas de
condutividade instantanea do fluido bifasico, uma vez que estéo fortemente
correlacionados a fragdo de vazio e, por conseguinte, a topologia do
escoamento. A geometria dos eletrodos de sensoriamento baseia-se na
configuragéo adotada originalmente por ASALI et al. (1985) e ANDREUSSI et
al. (1988), isto &, dois anéis parietais respectivamente utilizados para

excitagdo e medigdo. A caracteristica fundamental dos eletrodos anelares
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reportada por esses autores é uma forte correlagéo entre impedancia global e
o regime de escoamento.

Simulagdes numéricas mostraram que isso pode se atribuido a grandes
variagdes na distribuigdo azimutal de corrente no anel de medigéo conforme o
regime de escoamento multifasico no interior do volume de sensibilidade. Em
conseqliéncia, uma partigdo deste ultimo para fins de visualizagao pdde ser
obtida por intermédio de uma segmentacdo do anel de medida, conforme

indicado na FIGURA 4.4b.

.| J "

7

772
% A,

s 4o,

(@) (b)

FIGURA 4.4 - Sonda de medidas de condutividade elétrica (a) e eletrodos da

sonda de medidas de condutividade (b).

Este sistema de medida é capaz de produzir imagens qualitativas do
escoamento tragando a corrente elétrica de cada elétrodo em fungdo do tempo
(escala horizontal) e de sua posi¢do angular (escala vertical), como se pode
observar nas FIGURAS 4.5a e 4.5b. Estas imagens s&o muito ricas ndo
somente quanto a grandes estruturas bifasicas, mas também em detalhes
relativamente finos da geometria das fases. Isto esta ilustrado na FIGURA 4.5

pelos escoamentos anular e intermitente, na qual a corrente elétrica esta
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codificada em niveis de cor, com branco correspondendo a zero (fragéo de
vazio igual a um) e preto correspondendo ao valor maximo (fragdo de vazio
igual a zero). Na FIGURA 4.5a, escoamento anular, é possivel observar o filme
liguido escoando na regido parietal do tibo com uma espessura maior na
porgéo inferior da tubulagéo (regido central da imagem). Possivel também
observar a passagem regular de ondas. No escoamento intermitente ilustrado
na FIGURA 4.5b, além dos bolstes de ar caracteristicos de escoamentos
intermitentes, pode-se observar detalhes quanto a estrutura bicéncava da parte

posterior.

0 -tandekinib e misbadebsiabindboasy booosr eho desisib ot sisbisiizaibid b b oo b desd b s s :‘.LI

a2 Sa01
(a)

165 - = : N : — _

T T IITTIIT

%8 5367
(b)

FIGURA 4.5 — Imagens qualitativas de escoamentos anular (a)

e intermitente (b).
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4.2.3 - Sistema de Aquisi¢ao

Entre os anéis (medicdo e excitagdo) da sonda de condutividade
elétrica existe uma diferenga de potencial constante. A medida em que o
escoamento passa por esses anéis uma corrente elétrica é produzida e assim,
obtém-se o sinal. Em seguida, o sinal é convertido de ampere para volts
através de um transdutor, passando entdo por um pré-condicionador onde é
feita a filtragem passa baixa (anti-alising). A préxima etapa consiste na
conversao do sinal analdgico em digital, passando entdo para a fase de
processamento. Nessa fase o sinal é transcrito para o plano tempo-frequéncia

através da transformada de Gabor, podendo finalmente, ser analisado.

5 6 7
i, RDA LPF |

|

gain  offsel 500 kHz

FIGURA 4.6 — Sistema de aquisigéo: (1) transdutores corrente/voltagem, (2)
filtros (anti-alising), (3) circuito sample and hold, (4) microcomputador com
placa de aquisi¢éo, (5) conversor de corrente para voltagem com controle de
ganho, (6) retificador com controle offset , (7) filtro Butterworth passa baixo de

quarta ordem com frequéncia de corte de 500Hz.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1 - Programa Experimental

Primeiramente, para cada grande familia de escoamentos bifasicos
horizontais, uma série extensiva de testes de longa duragéo foi realizada no
circuito experimental descrito anteriormente. Os sinais analisados
correspondem a soma da corrente elétrica de cada um dos eletrodos da
sonda de visualizagéo direta, cujo principio de funcionamento encontra-se
esquematizado na FIGURA 4.4. Assim para cada teste, estes sinais foram
filtrados (anti-aliasing) e amostrados a taxas de 100Hz. Denotando-se Q, e Qq
as vazOes liquida e gasosa respectivamente (nas CNPT), os testes
apresentam as vazées maximas e minimas em torno de: Qi minima = 0.5m>/h, Q
maxima = 50m°h, Qg mimma = 6Mh € Qp mauma = 250m°/h. Estes valores
juntamente com os ensaios estdo na regiéo destacada em cinza do mapa de

escoamento de Taitel e Dukler da FIGURA 5.1 (TAITEL & DUKLER, 1976).
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FIGURA 5.1- Mapa de escoamento de Taitel e Dukler (1976) com indicagéo
da zona de testes na regido destacada em cinza

(vazbes expressas nas CNPT).

Através da transformada de Gabor obtive-se o desvio padréo de cada

teste, definido pela eq.(5.1).

+eo

o%(t)= —I;- __[3((0 — 11 )P (t, 0)do (5.1)
Onde:
()= -;— IT:(DPSP (t, o)dtdw (5.2)
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Pop(t0)-I5i (o 7= T o " (z).h(z-t)dr( 5.3

E, juntamente, com as respectivas vazées liquida e gasosa plotou-se o

seguinte grafico (FIGURA 5.2), onde se pode observar duas cristas bastante

acentuadas (indicadas na FIGURA 5.2).

FIGURA 5.2 — Grafico do desvio padrao de cada teste em fungéo das vazoes

liquida e gasosa.

ldentificando os pontos dessa “crista” no mapa de escoamento de Taitel
e Dukler, obtém-se uma grande semelhanga entre este modelo tedrico e o
resultado dos ensaios na regido do escoamento intermitente e da transigéo do
escoamento a bolhas para o intermitente. Essa semelhanga pode ser

observada nas linhas pontilhadas da FIGURA 5.3.
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FIGURA 5.3 - Mapa de escoamento bifasico de Taitel e Dukler (1976) com
as “cristas” do desvio padréo nas linhas pontilhadas

(vazbes expressas nas CNTP).

Diante da identificagdo dos regimes de escoamento dos sinais
analisados através do desvio padrdo da transformada de Gabor, partimos
para o objetivo principal que é revelar a existéncia de uma transigéo dentro da
regio onde ocorre o regime de escoamento intermitente. Os testes relativos
aos escoamentos intermitentes foram analisados e uma possivel transigéo foi
detectada em uma determinada regiéo. Os exatos valores de cada teste séo

dados na TABELA 5.1.
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TABELA 5.1- Condigdes dos testes relativos ao regime intermitente.

Testes experimentais Qq (m*Mh) Q (m°/h)
Teste 1 14.5 5.02
Teste 2 16.2 6.00
Teste 3 16.2 7.04
Teste 4 16.7 6.97
Teste 5 18.4 5.95
Teste 6 20.0 4.94
Teste 7 23.6 3.99
Teste 8 24.8 5.04

5.2 - Andlise dos Resultados

Os escoamentos intermitentes que correspondem aos testes
apresentados na TABELA 5.1 podem ser visualizados plotando-se a corrente
elétrica de cada eletrodo em fungéo do tempo (escala horizontal) e de sua
posigéo angular (escala vertical). Isto é feito na FIGURA 5.4, na qual niveis de
cores indicam a intensidade de corrente elétrica (branco correspondendo ao
ar e azul escuro correspondendo a agua).

O regime de escoamento intermitente caracteriza-se pela passagem de
bolsGes de ar (também chamados “pistées”) separados por um filme liquido
que pode ser mais ou menos aerado, dependendo da velocidade da estrutura.
Por conseguinte, o sinal de condutividade oscila de um patamar mais alto,
associado a presenga de liquido, a um patamar inferior, associado a

passagem de um bolsdo de ar, ou seja, oscila entre dois niveis caracteristicos
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com uma periodicidade média que reflete a frequéncia de intermiténcia do

escoamento.

(a) Teste 1

183 5167

163 5187

FIGURA 5.4 — Imagem direta dos regimes de escoamento dos testes
apresentados na TABELA 5.1 (branco corresponde ao ar e azul escuro a

agua).



Resultados 59

As imagens das FIGURAS 54a e 54¢ (testes 1 e 7, respectivamente)
apresentam escoamento intermitente altamente estacionario, com filme liquido
ndo aerado, para o qual a frequéncia de intermiténcia é particularmente
estavel. Opondo-se a isto, a FIGURA 5.4b (teste 2) mostra uma situagéo em
que alguns bolsdes de ar estdo mais préximos e outros mais espacgados
(efeito sanfona). Em consequéncia disto, a estabilidade do escoamento
diminui e a frequéncia de intermiténcia oscila, indicando uma possivel
transicdo de regime. Este comportamento instavel é também observado nas
FIGURAS 5.4c e §5.4d (testes 3 e 4). Nos testes subsequentes a distancia entre
os bolsdes de ar € aproximadamente constante, exceto para a FIGURA 5.4h
(teste 8) para o qual uma seqiéncia de pequenas bolhas é seguida por
grandes bolhas alongadas com a cauda biconvexa, indicando possivelmente
uma nova transi¢do de regime.

A oscilagéo da frequéncia de intermiténcia pode ser melhor visualizada
com a ajuda de uma distribui¢do tempo-frequéncia, como a transformada de
Gabor, e a correspondente covariancia tempo-frequéncia. Como dito
anteriormente, a covaridncia tempo-frequéncia reflete o grau de
estacionaridade do sinal e constitui um indicador da transigéo do regime de
escoamento (HERVIEU & SELEGHIM, 1998). Assim, as transi¢cbes de
escoamento sdo caracterizadas pelos altos valores da covaridncia
comparados com os correspondentes valores obtidos enquanto escoamento

estabilizado. A FIGURA 5.5 mostra a covaridncia tempo-frequéncia da
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transformada de Gabor de cada sinal correspondente aos testes de 1 a 8,

definidos na TABELA 5.1.

covaliancia X vazao gasosa
T T T

) w =
(4,] w (5] . (5,1
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FIGURA 5.5 - Covariancia tempo-frequéncia calculada através da

transformada de Gabor de cada sinal correspondente aos testes de 1 a 8.

Pode-se observar que o teste 3 (FIGURA 5.4¢) é menos estaciondrio e
corresponde a uma transigédo entre dois tipos de escoamento intermitente. O
alto nivel de ndo-estacionaridade deste teste reflete a forte oscilagdo de sua
frequéncia de intermiténcia, o que esta relacionado ao efeito sanfona.

A FIGURA 56 mostra a transformada de Gabor do sinal de
condutividade relativo ao teste 3 da TABELA 5.1. O gréafico (a) representa a
variag@o do sinal de condutividade (volts) em fungéo do tempo (segundos). O
grafico (b), disposto verticalmente, representa o espectro do sinal (Hz). O
grafico (c) representa a transformada de Gabor do sinal, onde as regiées mais

escuras do grafico apresentam maior densidade de energia, isto &, quanto
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mais escuro mais forte € a densidade de energia. Pode-se observar que a

frequéncia de intermiténcia oscila entre valores extremos de aproximadamente

0.4Hz e 0.9Hz, com uma frequéncia central predominante de cerca de 0.5Hz.

3.0- I

2,0~ '

(a) Lo-y 7y | [
0

2 4 6 8 10 12 1416 18 20 22 24 26 25 30 32 34 36 23 40
FIGURA 5.6 — Transformada de Gabor do sinal de condutividade do teste 3
(FIGURA 5.4c) — o grafico (c), diagrama central, ¢ a amplitude da transformada
de gabor codificada em niveis de cor (preto- maior intensidade de energia), o
gréfico (a), abaixo do diagrama principal, é o sinal de condutividade em fungéo

do tempo e o grafico (b), @ esquerda do diagrama principal, é a transformada

de Fourier plotada em fungéo da analise espectral.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho investigou-se a existéncia de sub-regimes dentro da
regido de escoamento gas-liquido intermitente em um tubo horizontal. Isto foi
feito com o auxilio da covariancia tempo-frequéncia da transformada de
Gabor que avalia o grau de n&o-estacionaridade de um sinal e constitui um
indicador da transicédo de regime de escoamento (SELEGHIM & HERVIEU,
1998a). Testes experimentais foram conduzidos no circuito TALC, do
Commissariat a [I'Energie Atomique, em Grenoble, Franga, para
escoamentos bifasicos horizontais. Uma sonda de condutividade elétrica
produziu os sinais que foram transcritos no plano tempo-frequéncia através
da transformada de Gabor.

Os resultados mostram o grande potencial da analise tempo-
frequéncia ndo somente na caracterizagdo dos regimes de escoamento |,
mas também na caracterizagdo das transicées desses regimes.

A covariancia tempo-frequéncia da transformada de Gabor dos sinais
indica que um aumento do grau de n&o-estacionaridade esta associado ao
“efeito sanfona”, isto é, a passagem alternada de grupos de bolsées de ar
mais proximos e mais espacados. A analise da correspondente transformada

de Gabor mostra que este efeito & caracterizado por uma forte oscilagdo da
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frequéncia de intermiténcia e indica que, possivelmente, o regime de
escoamento esta transitando entre dois tipos de escoamento intermitente.
Estes e outros aspectos inferidos do resultado sugerem novos
estudos a serem realizados no sentido de uma investigagéo mais extensiva
da propria regido de escoamento intermitente, bem como a busca de sub-
regimes dentro da regido dos demais regimes de escoamento gas-liquido

horizontal.
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