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RESUMO

MARTINS, J. C. Metodologia de caracterizacdo da propagacdo acustic a em
tubulacbGes de transporte de fluidos bifasicos gas-I iquido . Tese de Doutorado
em Engenharia Mecanica, Escola de Engenharia de Sado Carlos — Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos, 2010.

Este trabalho tem como objetivo global contribuir para o desenvolvimento do estudo
da propagacdo de ondas em dutos de transporte de fluidos, especialmente
oleodutos e gasodutos, através da analise da atenuacao acustica e da velocidade de
propagacdo da onda. Para isso, foram feitos ensaios experimentais, tanto em
escoamento mono quanto bifasico, variando-se a vazdo do escoamento em uma
linha de testes de 1500 metros e 50 mm de diametro, para aquisicdo de sinais
gerados a partir do fechamento de valvulas de simulacdo de vazamentos em pontos
ao longo da tubulacdo. Para andlise da atenuacdo acustica foi proposta uma
metodologia baseada na medicdo do coeficiente de amortecimento temporal das
ondas de pressdao como subsidio para o calculo do coeficiente de atenuacéo,
através da utilizagcdo de um unico sensor de pressao. Esta metodologia foi validada
pela medicdo direta do coeficiente de atenuacdo e os resultados mostram uma
excelente concordancia em escoamentos monofasicos. Para os testes em
escoamento bifasico ndo foi possivel aplicar esta metodologia devido ao forte
amortecimento das ondas de pressdo, sendo feitas apenas medicdes diretas da
atenuacdo com resultados fenomenologicamente coerentes. A velocidade de
propagacao acustica para escoamento monofasico foi influenciada pela presenca de
gas dissolvido e bolhas de cavitacdo, apresentando valores proximos aos da
literatura para baixas vazdes de escoamento. Para altas vazdes, as velocidades
foram compativeis com o escoamento bifasico a bolhas finamente dispersas. Para o
escoamento bifasico o regime de escoamento variou de bolhas a pistonado. As
velocidades de propagacdo obtidas sdo compativeis com aquelas obtidas por

modelos tedricos.

Palavras-chave : Escoamento bifasico. Propagacgédo acustica. Atenuacgdo acustica. Deteccdo

de vazamento. Tubulagfes de transporte de fluidos.






ABSTRACT

MARTINS, J. C. Methodology of characterization of acoustic propaga tion in
pipelines for transporting two-phase gas-liquid flu ids. Thesis in Mechanical
Engineering, Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Séao Paulo,
Séo Carlos, 2010.

This work aims to contribute to the development of the study of wave propagation in
fluid transport pipelines, through the analysis of acoustic attenuation and propagation
speed. For this reason, experimental tests were made in single and two-phase flow,
varying the flow rate in a test line of 1500 meters and 50 mm in diameter, for the
acquisition of signals generated from the closing of leak simulation valves at known
points along the pipeline. To analyze the acoustic attenuation it was proposed a
methodology based on measurement of temporal damping coefficient of pressure
waves as input for calculating the attenuation coefficient, by using a single pressure
sensor. This methodology was validated by direct measurement of attenuation
coefficient and the results show an excellent agreement in single-phase flow. For the
tests in two-phase flow it was not possible to apply this methodology due to the
strong damping of pressure waves, which only made direct measurements of
attenuation results phenomenologically consistent. Acoustic propagation velocity for
single phase flow was influenced by the presence of dissolved gas and cavitation
bubbles, having values close to the literature for low flow rates. For high flows rates,
the velocities were consistent with a two-phase flow at finely dispersed bubbles. For
the two-phase flow the regime varied from slug to bubbles. The propagation

velocities obtained are consistent with those obtained by theoretical models.

Keywords: Two-phase flow. Acoustic propagation. Attenuation. Leak detection. Pipes

transporting fluids.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

A opcéo pelo transporte de fluidos e produtos petroquimicos através de
malhas dutoviarias € extremamente difundida, tanto em aplicacdes industriais
envolvendo longas distancias quanto em sistemas de distribuicdo nos quais um
determinado fluido deve ser entregue a um grande numero de usuarios ou
processos. Em ambos os casos, para uma operacéao eficiente e segura da malha, é
necessario conhecer profundamente as caracteristicas dindmicas do escoamento
em situacdes de transientes operacionais como o alinhamento de valvulas, paradas
e partidas de bombas, etc. Esta necessidade fica absolutamente clara face ao
namero expressivo de acidentes que tém ocorrido repetidamente, via de regra com
consequéncias econbmicas e ambientais importantes. Segundo Papadakis et al.
(1999) as principais causas de acidentes em oleodutos e gasodutos estado ligadas a
falhas operacionais, corrosdo, movimentagao do solo, fenémenos naturais e acdes
externas nao intencionais ou ndo autorizadas (ligacdes clandestinas, por exemplo).
Estes problemas sédo particularmente graves no Brasil devido a duas causas
basicas: 1) envelhecimento do sistema de dutos associado a implantacdo da
industria petrolifera brasileira a partir da década de 60 e 2) forte expansao do setor
ocorrendo em funcdo de investimentos internos e externos, flexibilizacdo de
monopolios e privatizagdes.

Fendmenos intrinsecos também podem ser extremamente prejudiciais a integridade
estrutural da tubulacdo, sejam eles causados por uma operagao inadequada ou
naturalmente devido a uma caracteristica especifica do sistema. Por exemplo, o
surgimento de golfadas de liquido em gasodutos pode ocorrer em funcdo de sua
operacdo a pressdes e temperaturas indevidas por falha operacional. Ou, ainda,
devido a uma caracteristica geométrica da linha que favoreca a acumulacdo de
condensado até o blogueio da tubulacdo com consequiente ejecdo do pistdo de
liguido, muitas vezes a velocidades superiores a 30 ou 40 m/s. Em ambos os casos
€ possivel detectar a formacao do pistdo e o surgimento de uma golfada através das
ondas de pressdo associadas ao transiente fluidodindmico. Estas ondas se
propagam na velocidade do som e, portanto, chegam com bastante antecedéncia as
extremidades da tubulacdo e podem ser usadas para desencadear acodes
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preventivas ou paliativas. A condi¢cdo para isso é a capacidade de diagnosticar o
surgimento da golfada o que, por sua vez, implica em compreender profundamente
0S mecanismos de geracdo e propagacdo acustica associados a ela. De uma
maneira geral, a medicdo de propriedades acusticas esta na base de muitas
técnicas avancgadas de inspecao e monitoragdo de oleodutos e gasodutos, dentre as
quais a deteccdo de vazamentos é um bom exemplo.

De um ponto de vista cientifico, uma melhor compreensdo destes fendbmenos
dindmicos, permitindo a proposicdo de modelos mecanicistas mais precisos e
abrangentes entre outras contribuicdes importantes, deve partir do estudo e
caracterizacdo da propagacdo das ondas acusticas causados por esse tipo de
transiente operacional. Apesar da importancia evidente, poucos estudos foram
publicados nesta area sendo que, salvo melhor conhecimento, todos se restringem a
condicbes operacionais muito distantes daquelas normalmente encontradas em
aplicagbes reais. As principais limitacdes referem-se a pressdo de trabalho
(normalmente em torno da presséo atmosférica) e a extenséo total da linha de testes
(usualmente inferior a algumas dezenas de metros). Duas referéncias importantes
podem ser citadas dentro deste escopo: 1) Huang et al. (2005) em que foi estudada
a propagacéo de ondas harmonicas de pressao em um tubo vertical com 40 mm de
diametro e 2,5 m de comprimento e 2) Wang et al. (2000) em que séao publicados
resultados sobre a velocidade e atenuacédo de ondas acusticas em escoamentos a
bolhas num tubo de 100 mm de didametro e 2 m de comprimento. Em ambos os
casos 0s autores publicaram resultados importantes, mas observam a forte
dependéncia em relagdo a pressao de trabalho e as menores freqiéncias de onda
testadas, limitacdo imposta pelo comprimento total da linha de teste.

Segundo Barabanov e Glikman (2009) a investigacdo da atenuacao acustica
em oleodutos e gasodutos apresenta dificuldades experimentais especificas. Dentre
elas podemos citar a necessidade de serem realizadas medidas sobre uma mesma
base temporal (sincronizadas), o que, em uma tubulacéo longa, superior a dezenas
ou centenas de quildmetros, pode se tornar um problema de dificil solugdo. Além
disso, uma onda ao viajar por longas distancias é influenciada por uma série de
fatores externos de dificil controle ou modelamento, podendo entdo apresentar
distor¢des, ecos multiplos, atenuacao seletiva frequencialmente, etc.

A explicacdo para este comportamento complexo reside na mecanica da

propagacdo da onda acustica, sobretudo em escoamentos multifasicos, fortemente
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influenciada pelas trocas de quantidade de movimento e energia entre as fases,
além da energia consumida e/ou armazenada na deformacdo das interfaces.
Tomando-se a titulo de ilustracdo um escoamento ar-agua disperso (bolhas) a
pressdo atmosférica, em que as velocidades de propagacdo monofasica de ar e
agua sao, respectivamente, de 347 m/s e 1500 m/s, medigbes mostram que a
velocidade do som pode descer a 50 m/s (Xiaoxuan, 2007). Outros fendbmenos
podem influenciar a propagacao acustica, dentre os quais 0s mais importantes sao
(Atkinson e Kytbmaa 1992, Chung et al., 1992, Martin e Padmanabhan 1979,
Nigmatulin 1991): atrito parietal, dissipacdo viscosa devido ao escorregamento
interfacial, efeitos de inércia (massa virtual adicionada), camada limite em torno de
bolhas ou gotas, troca interfacial de calor, compressibilidade de cada fase, mudanca
de fase, deformacado, coalescéncia e fragmentacdo de bolhas e gotas, além da
freqliéncia da onda acustica.

De uma maneira genérica pode-se dizer que ondas de maior freqiéncia sao
mais sensiveis a natureza multifasica do escoamento porque possuem
comprimentos de onda de mesma ordem de grandeza que as estruturas multifasicas
individuais. Neste caso, efeitos de reflexdo e deformacao interfacial sdo importantes.
J& a propagacdo de ondas de menor frequéncia, devido ao fato de terem um
comprimento de onda podendo ultrapassar 1000 m, pode ser caracterizada com
auxilio de um fluido monofasico equivalente. Nesta situacdo 0s respectivos
parametros descritivos séo influenciados por grandezas macroscopicas (relevo da
tubulacdo, por exemplo), além de grandezas microscépicas ou locais (tensdo
superficial, viscosidade, etc.).

Conforme mencionado anteriormente, sdo raros os estudos focados na
propagacdo de ondas acusticas similares aquelas encontradas em aplicacdes de
campo, em gasodutos e oleodutos reais. O Nucleo de Engenharia Térmica e Fluidos
(NETeF) da Universidade de S&o Paulo (USP) de S&o Carlos possui uma linha para
testes' capaz de reproduzir de forma satisfatéria algumas destas condicées em
escoamentos bifasicos gas-liquido. Mais especificamente, seu diametro e extenséo
sao respectivamente de 50 mm e 1500 m, o que, dependendo da fragdo de vazio,
permite observar ondas de freqiiéncias abaixo de 1 Hz. Além disso, as poténcias da

bomba e compressor sao suficientes para gerar pressdes ou velocidades associadas

! Este circuito experimental é descrito em maisldetana se¢do sobre metodologia.
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a uma porgcdo representativa dos regimes de escoamento encontrados em
oleodutos. Em numeros, a pressdo pode ser elevada a 11 bar e a velocidade
superficial de mistura pode atingir 2 m/s aproximadamente, garantindo um nivel de
turbuléncia e uma compressao da fase gasosa representativas de condi¢des reais

de aplicacéo.

1.1 Objetivos

O objetivo global desta tese de doutorado é contribuir para uma melhor
compreensao dos mecanismos que influem na propagacao de ondas de pressao em
condi¢cdes comparaveis aquelas encontradas em oleodutos e gasodutos. O objetivo
especifico é contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia experimental de
caracterizacao e analise da propagacao acustica, com énfase para o coeficiente de
atenuacéo e velocidade de propagacdo da onda. N&o hé relatos na literatura aberta
sobre o desenvolvimento de tal metodologia, bem como a andlise acustica em
condicbes experimentais representativas de dutos de transporte de petréleo,
constituindo, portanto, o carater inédito deste trabalho.

Para alcancar os objetivos propostos as seguintes etapas intermediérias
foram definidas:

* Prolongamento da linha de testes, de 750m para 1500m, e instalacdo de
sensores de pressao acustica permitindo acompanhar a propagacédo e a
dissipacéo de ondas acusticas.

» Estudo das equacdes de propagacdo acustica (unidimensionais) e deducao
de um coeficiente teorico de atenuacdo com base em um modelo especifico.

» Definicdo de uma estratégia de ensaios experimentais permitindo obter dados
sobre a propagacéao acustica em condigbes operacionais variadas.

* Implementacdo de um driver para o circuito experimental (software de
controle), permitindo a realizagcdo automatizada de testes bem como a

aquisicao dos sinais fornecidos pelos sensores de presséo.
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Realizacdo de testes experimentais extensivos com diferentes tipos de
transiente operacional e diferentes condicbes de escoamento (niveis de
presséao, velocidade de mistura, fracao de vazio, etc.)

Compilagéo e analise dos resultados e compara¢do com dados de literatura e

da teoria desenvolvida.
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Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma breve reviséo bibliografica sobre os topicos
envolvidos neste trabalho, que concernem, basicamente, com a deteccdo de
vazamentos em dutos e a propagacdo de ondas nos diferentes tipos de
escoamentos e fluidos.

A réapida deteccdo e localizacdo de vazamentos, originados por qualquer uma
das causas citadas anteriormente, é essencial para se evitar danos ao meio
ambiente e perdas econbmicas. As consequéncias sdo variaveis de acordo com a
guantidade de produto vazado quando da ruptura ou mesmo da ocorréncia de um
pequeno furo em uma tubulagéo, ja que este Ultimo pode ser de mais dificil deteccao
pela maioria dos métodos hoje existentes. Além do tamanho do vazamento deve-se
ter em conta o tipo de produto vazado.

Existem varios métodos de deteccao e localizacdo de vazamentos, 0s quais
podem ser divididos basicamente em trés categorias, segundo Zhang, 1996:
observacionais, diretos e indiretos.

Os meétodos observacionais sdo 0s mais simples e ndo requerem
instrumentos precisos ou sofisticados, consistindo fundamentalmente na inspecao
visual regular da tubulacdo por uma pessoa ou inspecao aéreas usando aviées com
equipamentos acoplados baseados em infravermelho (Giot, 1993). Os métodos
diretos séo baseados em hardware e consistem na instalacdo de transmissores de
pressdo na tubulacdo, uso de detectores de gas, etc. Finalmente, os métodos
indiretos sao aqueles baseados em software. Os alarmes de vazamentos podem ser
gerados utilizando-se andlise estatistica, modelagens matematicas, etc.

De uma maneira geral, os métodos diretos e o0s indiretos sdo o0s mais
utilizados atualmente, j& que os métodos observacionais s&o inviaveis para
tubulagbes com grandes extensdes ou submarinas, além de muito dependentes do

fator humano.
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2.1 Métodos indiretos de deteccdo de vazamentos (Wi ke,1996):

Balanco de volume: este método emprega essencialmente a equacao de
balanco de massa no duto em questdo, porém com os valores referenciados em
volume. O alarme de vazamento é gerado quando um limite de variacdo pré-
estabelecido entre a vazao de entrada e a de saida é ultrapassado (tipicamente 2%
da vazdo nominal do duto). Além da conservacdo da massa, neste método um termo
muito importante a ser considerado € a mudanca de inventario do duto (line
packing), conforme apresentado em Giot, 1993. A deteccdo de vazamentos
utilizando o referido método € aplicada para dutos que transportam liquidos e
apresenta como principal vantagem a quantificacdo do volume vazado. Por outro
lado, as principais desvantagens sao a imprecisao na localizagcado do vazamento e a
necessidade de transmissores de pressdo, temperatura e vazao muito bem
calibrados.

Método estatistico: este método calcula a probabilidade da ocorréncia de um
vazamento baseado em medidas de vazdo massica e pressdo, comparando-as com
mudancas na relacéo entre as duas variaveis.

Modelagem matematica: basicamente €& feita através da solucdo das
equacbes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia,
associadas a equacao de estado e de formulacdo especifica para o fator de atrito.
Uma revisdo bibliogréafica sobre os diferentes modelos para o fator de atrito,
incluindo contribui¢gdes dinamicas, pode ser encontrada em Santos, 2010.

2.2 Métodos diretos de deteccéo de vazamentos:

Ondas de pressao negativa: utiliza a queda de pressao abrupta causada pela
ocorréncia de um vazamento, gerando uma frente de onda que se propaga a
montante e a jusante do vazamento até atingir instrumentos préprios para leitura e
aguisicdo desta (sensores). Este método requer a aplicacdo de filtros correlativos
para diferenciar este sinal gerado de outros sinais que se propagam pela tubulacéo

e fazem parte de manobras inerentes a operacdo normal do duto, como abertura de
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valvulas, bombas, etc. Este método apresenta vantagens como a rapida deteccéo e
boa preciséo na localizagdo dos vazamentos, e desvantagens como a deficiéncia na
guantificacdo do volume vazado e na deteccdo de vazamentos pré-existentes ou
surgidos de forma gradativa.

Sensores ultra-sonicos: utilizam dispositivos que detectam a mudanca de
ruidos emitidos por instrumentos como bombas, separadores, etc. Podem ser

utilizados para detectar vazamentos em dutos submarinos (Black, 1992)

Uma avaliacdo dos parametros de performance dos métodos de balanco de
massa e ondas de pressdo negativa, dois dos métodos citados anteriormente, pode
ser vista em Martins e Seleghim Jr. (2010). Os parametros de performance
comparados foram: tempo de emissdo do alarme de vazamento e os erros de
localizagdo do vazamento e quantificagdo vazdo do vazamento. A principal
conclusado obtida através dos resultados experimentais mostra que os dois métodos
sdo complementares, ou seja, a limitacdo de um corresponde exatamente a
limitacdo do outro.

Outros métodos séo conhecidos apesar de nao serem utilizados
regularmente. Algumas abordagens citam a deteccdo de vazamentos utilizando a
atenuacao das frentes de ondas geradas nos transientes fluidodinamicos (Babbitt,
1920) e a geracao de perturbacdes controladas na tubulacdo com posterior andlise
do comportamento durante sua propagacao para inferir a perda da integridade do
duto. Wang et al. (2002) apresentaram uma técnica simples para detectar e localizar
vazamentos numa tubulacdo através da andlise do decaimento do sinal de presséo
com e sem vazamentos na linha. O trabalho mostra que os transientes ocorridos na
tubulacdo sdo atenuados tanto pelo atrito quanto pelos vazamentos, que a
atenuacédo de transientes devido a pequenos vazamentos é significante e ocorre de
forma exponencial para cada componente harménico do sinal. Os resultados
permitem detectar o vazamento, fornecer seu tamanho e sua localizacdo, porém a
técnica ndo pode ser usada em redes complexas de tubulac¢des devido as formas de
ondas complexas criadas em ramais e loops, que séo de dificil separacédo daquelas
geradas pelos vazamentos.

Também séo conhecidos métodos de deteccdo de vazamentos usando redes
neurais artificiais (RNA), Belsito et al. (1998), que permitem localizar e inferir o

tamanho do vazamento através de processamento dos dados de campo usados
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para treinar uma rede neural para reconhecer variagcbes operacionais e prevenir
alarmes espurios. De maneira geral, a implementacédo das redes neurais € feita off-
line, mas pode ser facilmente implementada em eletrénica embarcada, em tempo
real (on-line), devido ao baixo custo computacional e apresentam respostas muito
adequadas na distingdo de sinais de vazamento e de ndo vazamento, como em
Aguiar (2010).

Os métodos para deteccdo de vazamentos e estudos de parametros do
escoamento em dutos sdo tanto mais simplificados quanto menor for o nimero de
variaveis envolvidas, sendo que o conhecimento e controle das variaveis do
escoamento sdo a base para o aprimoramento dos métodos existentes e
desenvolvimento de outros novos.

Os processos relacionados a producéo e transporte de petréleo e gas levam a
necessidade de direcionar especial atencdo para 0os escoamentos multifasicos. Na
producdo de petréleo, por exemplo, o 6leo forma uma mistura imiscivel com agua e
gas.

Citando especificamente escoamentos bifasicos, os primeiros estudos foram
conduzidos pela induastria nuclear, onde era mandatéria a predicdo do
comportamento transiente, quando de um acidente com perda de fluido refrigerante,
por exemplo, para conseguir licenciar um reator. Neste contexto, foram
desenvolvidos e amplamente usados varios codigos numéricos baseados em
solucdes simultaneas das equacdes de continuidade, quantidade de movimento e
energia para fase liquida e gasosa.

Nas tubulagbes que transportam petréleo e seus derivados, os fendmenos
envolvendo transientes fluidodindmicos em escoamentos bifasicos sdo mais lentos
qgue na induastria nuclear. Exemplos destes transientes lentos sdo mudancas nas
vazbes de entrada, mudancas na pressdo de saida ou abertura e fechamento de
valvulas. Ja a ruptura de um duto ou a passagem de um PIG sdo exemplos de
transientes rapidos que podem ocorrer nestas linhas (Minami e Shoham, 1994).

Um dos primeiros modelos para transientes em escoamentos bifasicos em
tubulacbes foi desenvolvido por Scoggins (1977) e sua formulacdo baseou-se em
condicdes de escorregamento homogénea, utilizando uma correlacdo empirica para

a determinacdo da fracdo volumétrica do liquido. Um dos mais conhecidos e
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disponiveis codigos para simulagdo computacional de transientes em escoamentos
bifasicos € o OLGA (Bendiksen et al., 1986).

Minami e Shoham (1994) realizaram um estudo experimental com aquisicéo
de dados para validacdo de um modelo modificado com base no modelo simplificado
de Taitel et al. (1976), com desenvolvimento de um novo método para predicdo do
padrao de escoamento para condi¢cfes transientes. O estudo foi conduzido em uma
linha de 420m de extensédo e 77, 9 mm de diametro, utilizando misturas querosene-
ar e aquisicao dos sinais de pressao, fragdo volumétrica do liquido in situ, velocidade
e padrdao de escoamento ao longo da linha, em quatro pontos diferentes. Os
resultados simulados usando o modelo modificado se mostraram coerentes com 0s
dados experimentais para a maioria das condicdes ensaiadas.

Vérios estudos experimentais e tedricos envolvendo tubulacdes curtas séo
descritos na literatura. A propagacdo de ondas de pressdao em escoamentos
bifasicos foi estudada por Xu (2008), com desenvolvimento de um modelo para
predicdo da velocidade da onda para diferentes padrées de escoamento, como
estratificado, bolhas dispersas e pistonado. Neste caso, importantes fatores como a
fracdo de vazio foram considerados no modelo. A predi¢cdo da velocidade da onda
em escoamentos bifdsicos em tubulacdes longas € muito complicada devido a
diversos fatores, entre os quais se destacam a compressibilidade da fase gasosa, as
mudancas na interface entre gas e liquido, a transferéncia de quantidade de
movimento e energia entre as duas fases. Huang et al. (2005) também realizaram
um estudo de propagacdo de ondas de pressdo em escoamentos bifasicos. O
trabalho feito para escoamento a bolhas e pistonado em uma tubulacéo vertical, com
varias condi¢cbes experimentais para fracbes de vazio e velocidade superficial do
liquido mostra resultados para a velocidade de propagacdo da onda e o coeficiente
de atenuacao da onda, porém para um duto pequeno, vertical e com frequéncia de
onda de 10 a 50 Hz.

Por outro lado, estudos experimentais para propagacdo de ondas de pressdo em
tubulacbes longas séo raros. Barabanov e Glikman (2009) obtiveram resultados
experimentais para o coeficiente de atenuagdo para ondas acusticas propagando-se
em longas tubula¢cBes de Oleo e derivados de petrdleo, com comprimentos entre 23
e 290 km. Estes resultados foram comparados com um modelo para a atenuacéao,

gue relaciona o coeficiente de atenuacdo com parametros do escoamento.
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Capitulo 3 - METODOLOGIA

3.1 Equacdes da propagacao acustica

Quando uma onda acustica passa através de um fluido, sua densidade,
pressédo e temperatura locais variam periodicamente em relagcdo ao tempo. Numa
primeira aproximacdo é possivel assumir que estas variagfes ocorrem de forma
adiabatica e reversivel devido a rapidez da oscilacdo. Assim sendo, pode-se supor
gue uma onda harmoénica plana pode viajar sem ser significativamente atenuada, e
com uma velocidade definida pela compressibilidade e equacéo de estado do fluido.
Uma descricdo matematica para este movimento pode ser construida a partir das
leis de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, especificada
para um fluido ideal ndo viscoso e ndo absortivo, relativamente a variacbes de
primeira ordem nas variaveis de estado e fluidodindmicas. Seja entdo um elemento
diferencial de lados dx, dx, e dxs, volume d°x = dx,dx.dxs e centrado num ponto do
espaco indicado por X = ( X1, X2, X3 ), no interior do qual a velocidade do fluido é
definida por u = (X, t) e possui as componentes ui( X, t), uz( X, t) e ug(x,t). Além
da velocidade local, a descricdo completa do processo requer a definicdo do estado
termodindmico nesse ponto, o que pode ser feito especificando-se duas
propriedades termodinamicas como a pressado P(x,t) e a densidade p( x,t), por
exemplo. As componentes da forca resultante nas dire¢cbes cartesianas podem ent&o
ser calculadas e igualadas as respectivas aceleracbes. Em especifico, para a

direcédo x; tem-se

_ 9P

X1

~{P(x, +2dx,,%,,%5,t) = P, =2 dX;,X,, X5, t ) Jx, dx, = d®x (1.1)

0 que se iguala a variacao da velocidade na mesma direcédo

Du, _ 0P

— 1.2
Dt 0X, (1.2)

Similarmente, para as outras direcdes € possivel obter
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Du, __a_P

= 13

Dt 0X, (1.3)
Du, oP

= - 1.4

P Dt 0X3 (1.4)

Nestas, considerando-se a descricdo implicitamente euleriana, a taxa de variacdo da
velocidade deve ser considerada como sendo composta pela variagcdo temporal do

respectivo campo e pelos termos de transporte, i.e.
L= L+ >u - i,k=12e3 (1.5)

Substituindo-se (1.5) nas equacdes (1.2), (1.3) e (1.4) obtém-se

ou. ou. oP .
4 +HMYy — | = -—— jik=12e3 1.6
p[ ot ; “ 0, j 0X, (19

ou, empregando uma notag&o nao particular ao sistema de coordenadas
ou = -~
p E+ul]]]u = -[0P a.7)

Em adicdo a equacédo (1.7), o processo deve igualmente satisfazer o principio de
conservacdo de massa. Isso pode ser feito considerando que a variacdo da
quantidade de fluido envolvida por d*x num intervalo de tempo dt deve corresponder
a quantidade total de fluido que escoa para o interior do elemento diferencial no

mesmo intervalo de tempo. Obtém-se entao

ap a(puy) _

R 2kl =0 1.8
ot +; 0X, (18)
ou ainda

% + Opu) = 0 (1.9)

As equacdes (1.9) e (1.7) relacionam as variaveis canonicas P, p e u. O problema se
completa com uma equacéao adicional definindo a relagéo entre P e p, considerando-
se que suas oscilagbes devido a propagacdo da onda acustica sdo supostas

adiabaticas e reversiveis e de primeira ordem, conforme mencionado no inicio da
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secdo. Mais especificamente, as oscilacdes de P e p correspondem a pequenas

variacoes relativamente aos valores de equilibrio Pg e po, isto é:

P Py + 0P (1.10)

P

P, + &P (1.11)

Ao substituir estas expressées em (1.6) e (1.8) é possivel constatar a formacédo de
produtos das componentes da velocidade com as variacdes dp e dP que podem ser
simplificados no contexto da acustica linear. Em termos mais exatos, esta
aproximacao consiste em assumir que as ondas acusticas sédo de intensidade tal que
€ razoavel admitir dp << po e OP << Py, de forma a poder desprezar todo termo que
envolva produtos de ordem dupla ou superior entre dp, OP e u;. No caso da equacéo

de conservacao de massa esse procedimento resulta no seguinte

a_p+z Ol(po +0p)uy] _

o < 0X
ap 0P, ou, aop 6uk ap c)uk :
Z“{axk “ 0X, Po 0X e axk Z ( )

Para a equacgdo de conservacdo da quantidade de movimento € possivel chegar a
seguinte forma simplificada

ou, oP Yop .
L =12e3 1.13
Po 5 (Bp ]ax PTnee (1.13)

O termo 3P/dp no S.I. tem dimensédo de (m/s)? e, conforme sera visto mais adiante,
corresponde ao quadrado da velocidade de propagacédo isentrOpica da onda
acustica. Por ora é suficiente definir

A
(%J = a (1.14)

A equacéao de onda propriamente dita pode ser obtida a partir de (1.12) e (1.13), pela
diferenciacdo da primeira em relacdo a x; e da segunda em relagéo a t, e pela
eliminacdo do termo comum 8°p/dx/dt obtendo-se (ja incluida a definicdo (1.14))

0°u, 2 ou,

e T Al Yok ik=12e3 (1.15)
Xi K Xk
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A condicdo de irrotacionalidade do escoamento permite definir a velocidade u em

termos do gradiente de um campo escalar @ = ¢ X1, X2, X3, t ) de forma que

u = do (1.16)

cuja substituicdo na equacdo (1.15) resulta na forma tradicionalmente conhecida

como a equacao de onda:

2
ZT;" - a2 % (1.17)

A equacado de onda pode igualmente ser escrita em termos de outras variaveis do
problema. Por exemplo, derivando-se (1.13) em relagédo a coordenada X, (1.12) em
relacéo ao tempo, e eliminando o termo comum 9°u,/dx./dt, resulta

% _

at—z = a.2 sz (118)

De forma similar, pode-se mostrar que a pressao também satisfaz a equacdo de
onda, i.e.

0P _ 5

com a relacéo implicita entre estas variaveis dada por

ou aa_cp

op = poa = po O p (1.20)

As equacbes (1.15), (1.18) e (1.19) mostram que as variaveis canfnicas oscilam
harmonicamente com defasagem de 172, c.f. equacao (1.20) e hipbteses da acustica
linear. Este fato é de grande valia para a construgcdo de solugBes analiticas
aproximadas, quando séo considerados os efeitos viscosos, por exemplo, a partir da
busca por perfis estaticos de pressao e velocidade modulados por funcbes do tipo
e Porém, antes disso é conveniente especificar as equacOes da propagacao
acustica para o0 escoamento de liquidos por uma tubulacdo prismatica
unidimensional. Considerando entdo o fluido como praticamente incompressivel e
que X; =X representa a dire¢cdo longitudinal da tubulacdo, as seguintes hipéteses

simplificadoras podem ser formuladas:

26



Ou, _0u; _ (1.21)

P _0oP _, (1.22)

Ou=0 (1.23)

Nestas condigbes podemos reescrever as equacoes de balanco de quantidade de

movimento e de massa da seguinte forma

p(a_%uﬁﬂj __oP (1.24)
ot 0X 0X

op ou

—+p— =0 1.25
ot pax ( )

Ou, ainda, considerando que a densidade de um liquido pode ser escrita em termos

da pressdo como

0 = pg (1+ P ‘BPOJ (1.26)

em que po € Po sdo valores de referéncia, e B corresponde ao médulo de

compressibilidade, ou seja (c.f. eq. (1.14))
B = p0a2 (127)

Pode-se inferir da equacdo acima que, para liquidos como a agua, por exemplo, o
valor de B é da ordem de 10° Pa o que sustenta a hipétese de incompressibilidade.
Substituindo (1.26) em (1.25), e considerando p = pg, a equagdo de balango de

massa pode ser escrita somente nas variaveis u e P:

oP , 0u
—+pa’— = 1.28
ot P 1) ( )

A acdo de forcas gravitacionais e viscosas pode ser introduzida diretamente em
(1.24), esta ultima utilizando a equacao de Darcy com um modelo implicito para o

calculo do fator de atrito. Fazendo isso obtemos

1a—P+@+U£E+gsin(6)+Lu|u| =0 (1.29)
pox ot 0X 2D
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onde 0O representa a inclinacao local da tubulacao de diametro D e f denota o fator de
atrito podendo, por exemplo, ser calculado em funcdo do numero de Reynolds e
rugosidade relativa locais.

Por fim, uma adimensionalizacdo conveniente permite mostrar que a aceleracao
convectiva em (1.29) é da ordem de grandeza do namero de Mach local (ug/a) e
pode, na maioria das situacoes praticas, ser desprezada. Sejam entdo as seguintes

variaveis adimensionais (asterisco):

) t*:_! U*:is P*:_ (130)

que, substituidas em (1.28) e (1.29), geram as seguintes novas equacdes:

P’ , Paug ou” _

1.31
ot P, ox ( )
Po OP L OU Uy £—+ gL S|n(9)+f oy || = 0 (1.32)
pau, 0x ot a Upa
gue podem ser simplificadas como
ai* + iai* =0 (1.33)
ot Q ox
Qai+‘zi+Rsm(e)+f— Ju|=o0 (1.34)
onde os parametros Q, R e S séo definidos por
- o (1.35)
paug
_gL _L/a (1.36)
u,a Uu,/g
_Lu, _L/a (1.37)
aD D/u0

O primeiro parametro Q corresponde a razao entre as pressfes caracteristicas do
escoamento e de Joukowsky, i.e. o pico de presséo devido a um golpe de ariete. Os

parametros R e S correspondem a razdes entre o tempo de transito de uma onda
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acustica através extensdo do duto e, respectivamente, o tempo para a aceleracao
gravitacional produzir uma variacdo de velocidade igual & velocidade caracteristica
do escoamento e 0 tempo para 0 escoamento transitar por uma extensédo igual ao

didmetro do duto.

Estas equacbes adimensionais podem ser usadas para estimar a atenuacao
acustica, uma vez que as forcas de dissipacdo viscosas foram introduzidas no
balanco de quantidade de movimento. Neste caso, é possivel desconsiderar a acao
da gravidade (R=0) e buscar por solu¢bes oscilatérias em torno de valores de

referéncia, a exemplo do que foi feito em (1.10) e (1.11). Sejam entéo
P =1+p’ (1.38)
u =1+v’ (1.39)

cuja substituicdo em (1.33) e (1.34) e retencao apenas dos termos de primeira

ordem resulta (os asteriscos foram omitidos por simplicidade)

0 1ov
o g " (1.40)
Q%+%—\t’+f§ (1+2v) =0 (1.41)

A pressao oscilatoria p pode ser eliminada destas equacgfes através da seguinte

operagao:
d 19
—eq.(1.40)[———|eq.(1.41 1.42
o 140 -5 feaw4n) (1.42)
do que resulta ap6s expressar u em termos de p através de (1.40)
op

—T =T +(y=fS)=—= 1.43

(y=1S)— (1.43)
Esta equacao pode ser resolvida procurando por solucdes do tipo
P(x, )=, (x)gn () (1.44)

(uma somatoria de perfis estaticos modulados por fungdes temporais) cuja

substituicdo em (1.43) implica que
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£ +12f =0 (1.45)
g, +vg, +179,=0 (1.46.0)

A solucéo de (1.45) pode ser construida a partir da série de Fourier de p(x,0):

p(x,0) =py(x) = % + i[an cos(2nnx) +b, sin(2nnx)] (1.46.1)
a, = ijo(x)cos(Znnx)dx (1.46.2)
b, =2 j P, (X)sin(2nx)dx (1.46.3)

Assim, (1.45) e (1.46.1) em conjunto implicam que

f.(x) =a, cos(r,x) + b, sin(r,x) (1.46.4)
r =2nm (1.46.5)
com a restricdo adicional decorrente de (1.44)

g,(0)=1 (1.46.6)

Por sua vez, a solucédo de (1.46.0) pode ser obtida aplicando-se a transformada de

Laplace, ou seja

(52§, (5) ~59,(0) - 6,(0))+ V(s G, (S) - 9,(0)) + 12, () =0 (1.47)

cuja solucao, considerando (1.46.0) e a hipdtese adicional de escoamento

permanente para t<0, i.e. g:(0) =0 pode ser escrita como

~ _ S+ y
QJH(S)——Sz Ty (1.48)
ou seja
) Sty
gn(t)_D |:Sz +ys+rnz:| (149)

As raizes (A\) do denominador do termo a direita de (1.49) determinam a natureza da

solugéo:
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)\1=-%[1— 1—(2;”] ] )\2:-%[“ 1—(%“}} (1.50)

A solucao para r, =0 é trivial e corresponde a componente constante da pressao

dada por (1.46.2) para n = 0. Nestas condi¢des, (1.49) se simplifica para

) 0 p/ s<0 )
ty=0Y1/s|= 1.50.b
g,()=0"1/s] {W R ( is)

Quando n # 0, os trés casos possiveis sdo 0s seguintes:

1) raizes reais e distintas

n<y/(4mn)
y>2r, = A, <0 (1.51)
A, <0

e gn(t) tem a forma
g,(t) =h,eM' +h, et (1.52)

com os parametros h; e h, dados por

A+l

h, =+ ——— (1.53)
VY -4
h =-_Re*l (1.54)
VY -4
2) raizes reais e iguais (A1 = A2 = A)
n=y/(4mn)
Y=2r, = 4{A<0 (1.55)
A<-y/2
e gn(t) tem a forma
g,(t) =he* +h,teM (1.56)
com os parametros h; e h, dados por
h, =1 (1.57)
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h, =A+1 (1.58)

Tanto o primeiro quanto o segundo casos correspondem a uma solugdo né&o
oscilatoria com decaimento exponencial proporcional a -y/2 muito pouco provavel de
acontecer. A titulo de ilustracdo, considere uma tubulagdo de 1m de diametro
transportando agua a 1m/s com velocidade de propagacdo acustica de 1500m/s.
Nestas condi¢des, para que ao menos uma das componentes incorresse neste caso,

a tubulacéo deveria se estender por mais de 1700 km.

3) raizes complexas (e conjugadas)

n>vy/(4m)
y<2r, = A =A=0+iw (1.59)
A, =A=0-iw

e gn(t) tem a forma
g.(t) = A, e cos(w, t+@,) (1.60)

com os parametros A, g, w e ¢ dados por

A, = 1+[ﬁ} (1.61)

(1.62)

= 4 - (1.63)

Q
I
N <

@, = tan™ % (1.64)
4rs -y

Estas equacbes mostram que o decaimento de uma perturbacdo na pressao do
escoamento, imposto pelo fator exp(-y/2 t) na modulagdo de suas componentes, €
proporcianal ao fator de atrito e a razao entre os tempos de propagacéo acustica e

de transito. Assim, podemos estabelecer que

f L/a fu
— =L—° 1.65
2D/u, 2aD (1.65)

o':l:
2

32



corresponde a um coeficiente adimensional de amortecimento da onda acustica. O

correspondente coeficiente dimensional, denotado por d, pode ser definido como
d=——=— (1.66)

resultado coincidente com Wang et al (2002) e Barabanov e Glikman (2009).

3.2 Parametros de caracterizacao
3.2.1 Velocidade de propagacao acustica

Do ponto de vista pratico, os principais parametros de caracterizacdo da
propagacdo de ondas acusticas sdo a velocidade (a) e o coeficiente de atenuacao
(a). A velocidade de propagagdo em meios monofasicos sob condi¢des isentropicas

é dada por
_ (ap

a = _
op

Em ar, a pressédo atmosférica, esta velocidade assume valores de aproximadamente

Jz (1.67)

340 m/s e em agua pura a [11400 m/s; sendo esta fortemente influenciada por gas
dissolvido, flexibilidade da tubulacgéo, etc.

Diversos modelos foram propostos para adaptar esta equacao para escoamentos
bifasicos gas-liquido. Nguyen et al. (1981) propuseram a relacdo abaixo para

escoamentos a bolhas
-1
a = U—KK/1_2K+£L2+K\/L2+Q_—K2D)G (1.68)
aL pGaG aG pLaL

onde Kk denota a fracdo de vazio e a_ e ag representam as velocidades de

propagacdo no liquido e no gas respectivamente. Korolev (1989) desenvolveram
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uma expressado para o calculo da velocidade a em regime intermitente a partir de

uma analogia com um sistema dinamico massa-mola:

f P 1

= 1.69

a KU_KD)1+1 ( )
N

em que P representa a pressao local, p denota a densidade aparente do fluido e N
indica 0 numero de pistdes de gas na tubulacdo. Obviamente para uma tubulacdo
virtualmente infinita (N - o) a expressdo de Korolev se transforma na expressao
proposta por Henry (1969), i.e.

P 1
- 1.70
° K 1=K )y t-K P +Kpg -

O grafico da Figura 01 mostra a velocidade de propagacdo acustica para uma
mistura ar-agua escoando a uma pressao de 5 MPa. Deve ser ressaltado que esta
pressédo esta muito acima da faixa de pressdes dos experimentos de Nguyen et al.
(1981) e Korolev (1969), embora ndo comprometa uma andlise qualitativa. O modelo
de Nguyen et al. (1981) prevé que a velocidade de propagacéo acustica da mistura
para fracbes de vazio proximas da unidade tende ao valor da velocidade de
propagacdo acuUstica para a fase gasosa. Ja para valores de fracbes de vazio
proximas de zero, a velocidade de propagacdo da mistura tende ao valor da
velocidade de propagacdo acustica para a fase liquida. Outro aspecto de extrema
importancia refere-se a velocidade de propagacao acustica poder assumir valores
inferiores a menor velocidade em escoamento monofasico, geralmente o gas.
Embora este comportamento tenha sido observado experimentalmente para
pequenos comprimentos de onda em torno da pressao atmosférica (Huang et al.
2005), nado foram encontrados relatos na literatura aberta sobre esse fenbmeno para
comprimentos superiores a 10> metros, caracteristicos de transientes fluidodinamicos

em oleodutos e gasodutos.
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Figura 01: Modelos para calculo da velocidade de propagacéo acustica em regime a

bolhas (equacéo 1.68) e pistonado (equacéo 1.70).
3.2.2 Atenuacdo acustica

Nas condi¢cbes da hipbétese acustica a intensidade de uma onda de presséo
unidimensional (A) deve decrescer exponencialmente com a distancia x da seguinte

forma
AK)= Aje 0 K=Xp ) (1.72)

em que Ao denota a amplitude na posicao inicial Xo e a representa o coeficiente de
atenuacdo acustica. Assim, conhecendo a amplitude em diversas posi¢ées X, €
possivel calcular a através de um ajuste linear com intercepto nulo da seguinte

forma:

1 A

0= —=——=3) k~—-%,) (—'] (2.72)
Z & —Xo 52 ° n Ao

Da mesma forma que a velocidade de propagacao acustica, o comportamento do

coeficiente de atenuacdo em escoamentos gas-liquido € conhecido apenas para
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pequenos comprimentos de onda (altas frequéncias) e a pressdes em torno da
atmosférica. Huang et al. (2005) mostrou que a pode assumir valores na faixa de
1~2 db/m para frequiéncias entre 50 e 300 Hz em escoamentos a bolhas. De fato, a
propagacdo de som nesse tipo de escoamento é enormemente dificultada devido a
excitacdo dos modos de vibracdo das bolhas pela onda de pressao (ressonancia).
Nestas condi¢cfes, uma onda sonora se propagaria por apenas algumas dezenas de
metros até se “dissolver” no ruido acustico de fundo. Em oposi¢do a isso, ha fortes
evidéncias experimentais da propagacdo de ondas de pressao por dezenas de
quildometros em oleodutos e gasodutos (gas natural e condensado, por exemplo)
mostrando que a atenuacdo deve decrescer significativamente para grandes
comprimentos de onda (Falk, 1999). Isto ocorre muito provavelmente devido ao
desacoplamento entre a propagacédo e 0s principais mecanismos de absorcédo de
energia acustica conforme mencionado anteriormente.

A equacdo 1.71 expressa a propagacdo em termos espaciais. Entretanto,
dificilmente pode ser verificada na pratica, a menos que seja instalado um namero
suficiente de sensores de pressao ao longo da linha de propagacao. A situacao mais
comum é a instalacdo de um Unico sensor cujos sinais temporais expressam a
passagem de um Unico pulso acustico, por exemplo, e suas mdultiplas reflexdes
originadas nas extremidades ou pontos singulares da linha.

Seja entdo um duto prismatico de comprimento L com pressdes constantes
nas extremidades, e um sensor de pressao instalado na posicao I, conforme

indicado na Figura 02.
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Figura 02: Esquema da propagacéo do sinal para pressdes constantes nas

extremidades da linha.

No instante t=0 um pulso € gerado na posicdo x=0 e, apés um tempo dado
| , . .
por T:g , esse pulso é capturado pelo sensor com uma amplitude atenuada devido

a propagacao pela distancia I. Os demais picos e vales sédo capturados pelo sensor

21 -1)
a

. L 21 .
em intervalos de tempo proporcionais a e —, conforme Figura 03.
a
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Figura 03: Esquema da estrutura temporal do sinal de presséao.
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Assim sendo, denotando por A, 0s picos (ou vales) sucessivos capturados
pelo sensor de pressdo, uma expressdo analoga a equacao 1.71 pode ser definida
como

A=A

n

e —-d2T: (1.73)

n
onde d é o coeficiente de amortecimento temporal e T é dado por

=L (1.74)
a

Comparando-se as equacodes 1.71 e 1.73 e considerando 1.74, pode-se determinar
uma relacdo entre o coeficiente de amortecimento e o coeficiente de atenuacao

através da velocidade de propagacdo, como segue (Seleghim, 2009)

d=a.a (1.75)

O mesmo tipo de analise poderia ser feita para outras condicdes de reflexdo nas
extremidades do duto, o que resultaria em outras estruturas temporais no sinal

fornecido pelo sensor de presséo.

3.3 Descricao do circuito de testes

A linha utilizada para a realizacdo dos testes possui diametro externo de
50mm e, inicialmente, possuia uma extensado util de aproximadamente 750m, com
10 vélvulas solendide instaladas. Foi realizada uma ampliacdo da linha de testes
para uma extensao util de aproximadamente 1500m, bem como a instalacdo de
novos sensores de pressdo e valvulas solendide para a geracdo de pulsos
acusticos. A fotografia da Figura 04 mostra a tubulac&o adicional montada sobre os
mesmos suportes da tubulagao original.
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Figura 04: Fotografia da linha de testes do NETeF/EESC/USP, utilizada para
realizacdo dos testes, com aproximadamente 1500m.

A linha conta atualmente com 22 valvulas solendide e 14 sensores de
pressdo, para realizar simulagbes de vazamentos e adquirir 0s sinais acusticos
emitidos pelos mesmos. As valvulas e sensores estdo instalados nas posi¢cdes
mostradas na Figura 05, de acordo com as distancias relativas entre sensores e
valvulas, conforme mostrado na Tabela O1.

Conforme pode ser visto na Figura 05, existem bombas centrifugas
controladas por inversores de frequéncia de 15kW (YASKAWA CIMR-P5U2011)
para recirculacdo das fases liquidas. O fornecimento de ar é feito através de um
compressor de parafuso de 50kW, cujo controle é feito através de 3 posicionadores
pneumaticos de valvulas (SMAR FY301) acoplados a valvulas de controle (VALTEK
P-15) instaladas em paralelo. Esta arquitetura foi adotada para permitir maiores
variacOes de escala nas estratégias de controle de vazao.

A medicdo de vazdo na entrada e saida do oleoduto é feita através de
sensores e transmissores de vazdo, do tipo eletromagnético (ROSEMOUNT
EMERSON 570TM) com fundo de escala de 23,76 m3h (396 I/min). A
instrumentacdo também inclui transdutores de pressao de resposta rapida (WIKA
A10), com fundo de escala de 16 bar, para medicdo da perda de carga e aquisicédo
do sinal acustico do escoamento,.

Os inversores de freqliéncia e posicionadores pneumaticos de valvula sao
acionados a partir de estacdes de transferéncia automatico manual (SMAR AMO1P),
gue permitem o acionamento em modo manual, atraveés de seu painel frontal, ou em

modo automatico, no qual o equipamento retransmite proporcionalmente em escala
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de 4 a 20 mA o sinal de entrada, podendo ser em escala de 0 a 5V ou de 4 a 20 mA,
proveniente do médulo Transdutor Atuador CAN (ESEL TCANO002) com saida de 4-
20 mA.
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Figura 05: Esquema da linha experimental com as posi¢cfes das valvulas e sensores.

Legenda:

T -valvula para geragéo de vazamentos

® - sensor de pressao

, @ {P e 7 -sensorde presséo
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Tabela 01: Distancias relativas entre as valvulas e os sensores na linha, em metros.

Valvula Sensor
A 1 B 2 3 4 5 6 7 8 9 C 10 D
1 77,99 43,25 163,66 166,49 287,73 408,14 532,21 778,83 899,16 1023,2| 1143,53| 1146,41| 1266,74 1387,9
2 121,24 0 120,41 123,24 244,48 364,89 488,96 735,58 855,91 979,95| 1100,28| 1103,16| 1223,49| 1344,65
3 163,66 42,42 77,99 80,82 202,06 322,47 446,54 693,16 813,49 937,53| 1057,86| 1060,74| 1181,07| 1302,23
4 244,48 123,24 2,83 0 121,24 241,65 365,72 612,34 732,67 856,71 977,04 979,92| 1100,25| 1221,41
5 322,47 201,23 80,82 77,99 43,25 163,66 287,73 534,35 654,68 778,72 899,05 901,93| 1022,26| 1143,42
6 365,72 244,48 124,07 121,24 0 120,41 244,48 491,1 611,43 735,47 855,8 858,68 979,01| 1100,17
7 408,14 286,9 166,49 163,66 42,42 77,99 202,06 448,68 569,01 693,05 813,38 816,26 936,59| 1057,75
8 486,13 364,89 244,48 241,65 120,41 0 124,07 370,69 491,02 615,06 735,39 738,27 858,6 979,76
9 566,95 445,71 325,3 322,47 201,23 80,82 43,25 289,87 410,2 534,24 654,57 657,45 777,78 898,94
10 610,2 488,96 368,55 365,72 244,48 124,07 0 246,62 366,95 490,99 611,32 614,2 734,53 855,69
11 652,62 531,38 410,97 408,14 286,9 166,49 42,42 204,2 324,53 448,57 568,9 571,78 692,11 813,27
12 813,56 692,32 571,91 569,08 447,84 327,43 203,36 43,26 163,59 287,63 407,96 410,84 531,17 652,33
13 856,82 735,58 615,17 612,34 491,1 370,69 246,62 0 120,33 244,37 364,7 367,58 487,91 609,07
14 899,25 778,01 657,6 654,77 533,53 413,12 289,05 42,43 77,9 201,94 322,27 325,15 445,48 566,64
15 977,15 855,91 735,5 732,67 611,43 491,02 366,95 120,33 0 124,04 244,37 247,25 367,58 488,74
16 1057,93 936,69 816,28 813,45 692,21 571,8 447,73 201,11 80,78 43,26 163,59 166,47 286,8 407,96
17 1101,19 979,95 859,54 856,71 735,47 615,06 490,99 244,37 124,04 0 120,33 123,21 243,54 364,7
18 1143,62| 1022,38 901,97 899,14 777,9 657,49 533,42 286,8 166,47 42,43 77,9 80,78 201,11 322,27
19 1221,52| 1100,28 979,87 977,04 855,8 735,39 611,32 364,7 244,37 120,33 0 2,88 123,21 244,37
20 1302,3| 1181,06| 1060,65( 1057,82 936,58 816,17 692,1 445,48 325,15 201,11 80,78 77,9 42,43 163,59
21 1344,73| 1223,49| 1103,08( 1100,25 979,01 858,6 734,53 487,91 367,58 243,54 123,21 120,33 0 121,16
22 1387,99| 1266,75| 1146,34| 1143,51| 1022,27 901,86 777,79 531,17 410,84 286,8 166,47 163,59 43,26 77,9

Devido a forma de constru¢do da linha, os pontos onde estdo instalados
sensores e valvulas apresentam diferencas de cotas, o que leva a uma diferenca na
pressao estatica em cada sensor instalado no oleoduto piloto. Estas cotas ndao foram
consideradas porque as componentes permanentes do sinal de pressao foram
removidas por um procedimento de truncamento de Fourier, de acordo com
procedimento de pré-processamento descrito no trabalho de Aguiar (2010). Neste
procedimento sédo extraidas as componentes DC do sinal, que expressam o valor em
regime permanente, centralizando todos os sinais para posterior andlise na

componente AC, que expressa o sinal transiente.

3.4 Procedimento e condigbes de ensaios experimenta  is

Inicialmente foram realizados ensaios experimentais monofasicos para
aquisicdo dos sinais acusticos com abertura e fechamento de todas as 22 valvulas
instaladas na linha e a analise realizada em sinais de diferentes sensores instalados
na linha, para valores de vazbes diferentes.

Para realizagdo dos ensaios foi necessario desenvolver um programa (driver)

em linguagem Labview para a execucdo de testes ciclicos, enviando sinais de
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comando para as valvulas solenoide e inversores de frequéncia, e aquisicdo dos

sinais de pressao e vazao. A Figura 06 a seguir mostra uma das telas deste driver.
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Figura 06: Tela do driver para execuc¢dao ciclica programatica dos testes e aquisicao

de sinais.

O programa para execucdo automatizada dos testes executa ciclicamente as
seguintes operacoes: 1) define e controla as vazdes de agua e ar, 2) define, abre e
fecha a valvula solendide que simula o vazamento, 3) exibe graficos com os sinais
de presséo, 4) controla tempos e duragbes dos eventos programados (abertura e
fechamento de valvula, tempo de estabilizacdo do sistema, inicio e duracdo da
aguisicao) e 5) armazena os sinais em arquivos ASCII.

O sistema de controle e aquisicdo de dados utilizado nos ensaios
experimentais é gerenciado por um Controlador de Automacdo Programavel, que &
um hardware eletrénico da National Instruments (NI), denominado CompactRIO.
Para aquisicdo e armazenamento dos dados experimentais foram implementados

programas em software LabVIEW, que permitiram configurar os parametros dos
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ensaios, armazenar os dados em dispositivos de alta capacidade do tipo PenDrive e
realizar a aquisi¢éo e controle dos dados a uma taxa de 100 Hz.

Os ensaios foram realizados em trés baterias diferentes. Inicialmente,
utilizando apenas agua na tubulacédo, ou seja, em escoamento monofasico liquido,
para validar a metodologia proposta foram realizadas duas baterias de ensaios e
posteriormente uma bateria de ensaios em escoamento bifasico ar-agua. As
condicBes experimentais dos ensaios para cada bateria de testes realizada seréo
descritas a segquir.

Cada teste correspondeu a abertura e o fechamento de uma valvula em um
valor de frequéncia da bomba escolhido. A valvula de namero O é ficticia e serve
apenas para produzir um teste em condicdo normal, isto é, sem orificio de abertura
na tubulacdo. Foram realizados 168 ensaios monofasicos e 40 ensaios bifasicos.

As operacgfes executadas em um teste tipico sdo as seguintes:
Definir a frequéncia da bomba de agua

Ajustar vazéo de ar para cada ensaio bifasico ar-agua

Definir a valvula solendide que simula o vazamento

Esperar tempo de estabilizagédo do sistema

Iniciar a aquisi¢éo dos sinais de pressao e vazao

Abrir uma valvula solendide

Esperar por 45 segundos

Fechar a valvula solendide

© © N o g s~ wDdhPE

Esperar 15 segundos
10.Parar a aquisi¢ao dos sinais

11.Armazenar os dados em um arquivo ASCII

3.4.1 Primeira batelada de ensaios monofasicos
A primeira batelada de ensaios foi realizada com trés valores baixos de
vazbes: 0,75; 1,03 e 1,29 I/min. Estes valores correspondem a frequéncias da
bomba aproximadas de 30Hz, 40Hz e 50Hz porém com a valvula de saida da linha
parcialmente aberta. E importante destacar que o fechamento parcial da véalvula de
saida gera condicdes de reflexdo muito diferentes daquelas da segunda batelada de

testes (pressao constante na saida).
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Para esta batelada de testes o0 sensor 1 estava sendo trocado e portanto, ndo

houve aquisi¢éo dos sinais deste instrumento.

3.4.2 Segunda batelada de ensaios monofasicos
A segunda batelada de ensaios compreendeu um faixa maior de valores de
vazao, além de valores mais altos que a batelada anterior. As valvulas de entrada e
saida da linha foram totalmente abertas o que permitiu vazdes de agua de 14,8;
33,7; 77,5; 94,6; 111,4; 127,6; 143,9 e 154,5 I/min. Esta situagcdo corresponde a
manter a pressdo de saida constante (pressdo atmosférica) gerando condi¢cbes de

reflexdo muito diferentes daquelas da primeira batelada de ensaios.

3.4.3 Ensaios bifasicos
Os ensaios bifasicos foram realizados para quatro vazfes diferentes de

agua e ar, conforme mostrado na Tabela 02.

Tabela 02: Condi¢des experimentais dos ensaios bifasicos.

Frequéncia da bomba agua, Hz | Vazao de agua, I/min | Vaz&o de ar, I/min (kg/s)
38,4 98,2 1,1 (0,29)
42,3 109,4 1,1 (0,33)
50,4 134,4 1,3 (0,39)
59,5 151,6 1,5 (0,69)
3.5 Forma de analise dos dados

Inicialmente foi desenvolvido um algoritmo genético para extracdo automatica
dos parametros de propagacao acustica, baseado no ajuste de um modelo de onda
(soma de componentes harmonicas de diferentes freqiiéncias com amortecimento
exponencial). Apesar dos excelentes resultados obtidos em ensaios preliminares
realizados na linha de 750m, o algoritmo genético revelou-se pouco eficiente para os
sinais de pressao da linha com 1500m, uma vez que a estrutura do sinal previsto no
algoritmo genético ndo foi adaptada ao sinal obtido em 1500m. Devido a este

45




problema os sinais obtidos através dos ensaios realizados foram analisados de

forma manual utilizando um visualizador de sinais, feito em Labview, para medir as

amplitudes de cada sinal em cada ensaio. A seguir, a Figura 07 mostra este

visualizador.
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Figura 07: Visualizador dos sinais para medicdo das amplitudes.

Este visualizador permite a ampliagdo dos sinais para melhor visualizagao de

gualquer um dos sinais adquiridos na abertura ou fechamento de uma valvula para

medicdo das amplitudes e das coordenadas temporais dos referidos sinais. A

visualizagdo pode ser vista nas Figuras 08, 09 e 10, respectivamente para sinais de

uma abertura da valvula, de um fechamento e para as duas opera¢cées ao mesmo

tempo, com defasagem nos sinais para facilitar as medi¢c6es dos picos e vales em

cada um deles.
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Figura 08: Ampliacdo dos sinais de uma abertura de valvula para medicéo de suas

amplitudes.
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amplitudes.
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Figura 10: Ampliagéo dos sinais para obtencao das coordenadas temporais.

Com a imagem dos sinais ampliada e a ajuda de um cursor foram extraidos
os valores de amplitude do sinal de cada sensor tanto na abertura quanto no
fechamento da vélvula. Esta medicdo foi feita em todos os sinais de todas as
valvulas do duto, para o primeiro minimo do sinal, no caso da abertura, e para o
primeiro maximo, no caso do fechamento. Estas medi¢cdes permitiram calcular o
coeficiente de atenuacao para as diferentes vazdes ensaiadas, tanto no escoamento
monofésico quanto no bifsico.

Além disso, outra medicdo das amplitudes foi realizada nos sinais de abertura
e fechamento de duas valvulas, para todos os picos e vales do sinal, até que a
relacdo sinal/ruido se degenerasse de forma que os picos e vales ndo podiam ser
identificados visualmente. Estas medi¢cbes permitiram calcular o coeficiente de
amortecimento temporal (d) para cada um dos sinais dos sensores e através dele
calcular o coeficiente de atenuacdo (0gy), utilizando a equacdo 1.75, para o
escoamento monofasico. Nesta medicdo também foram obtidas as coordenadas
temporais referentes a cada um destes picos e vales, além da coordenada temporal
das bordas do sinal de descida e subida, ou seja, abertura e fechamento.
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A coordenada temporal também foi Gtil na determinacdo da velocidade de
propagacao, obtida atraves desta medida e da distancia entre os sensores.
Para o escoamento bifasico, ndo foi possivel medir as amplitudes dos picos e vales
dos sinais, devido a grande degeneracdo da relacdo de sinal/ruido. Os sinais
permitiam apenas a medida de um pico e um vale, sendo isto insuficiente para a
obtencdo do amortecimento temporal, como pode ser visto na Figura 11. Além disso,
também pode ser observada a interferéncia dos pistdes de ar na aquisicdo dos
sinais, no detalhe ampliado na figura. Estes pistdes provavelmente se formaram em
razdo da baixa velocidade superficial do liquido ou devido a geometria caracteristica

da tubulacéo propiciar a formacdo do fendbmeno de pistonamento severo (severe

slugging).
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Figura 11: Ampliacdo dos sinais, em escoamento bifasico, para obtencéo das
amplitudes de abertura e fechamento e das coordenadas temporais. Imagem em
detalhe da interferéncia das bolhas de ar no sinal. Ensaio realizado com vazao de

agua de 98,2 I/min e vazao de ar de 1,1 I/min.
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Capitulo 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Resultados da analise dos testes em escoamento monofasico

Conforme mencionado anteriormente, testes experimentais foram realizados
com o objetivo de validar a metodologia de célculo do coeficiente de atenuagéo a
partir de medidas do amortecimento temporal dos sinais de presséo. Isto foi feito
comparando-se:

1) Coeficiente de atenuacao de referéncia (o) — medido diretamente a partir
dos sinais de pressdo coletados em posi¢cdes conhecidas ao longo da
tubulagéo.

2) Coeficiente de atenuacédo calculado (ag) — a partir do coeficiente de
amortecimento temporal

3) Coeficiente de atenuagdo teodrico (Owo) — calculado a partir do

equacionamento apresentado no capitulo 4.

Na sequéncia sao fornecidos detalhes sobre a determinacéo de a.s € 04 € da
velocidade de propagacdo para o escoamento monofasico e, posteriormente, 0s

resultados sdo confrontados e discutidos.

4.1.1 Medicao direta do coeficiente de atenuacdo (  Oyer)

Conhecidas as posi¢fes relativas das valvulas e dos sensores, para cada
distarbio provocado (vazamento) foi possivel obter sinais de pressdo a diferentes
distancias de propagacéo, conforme procedimento detalhado anteriormente.

Os coeficientes de atenuacdo assim obtidos (o) estao representados nas
Figuras 12 e 13 para as duas baterias de ensaios. Estes coeficientes foram obtidos

ajustando-se uma curva exponencial aos dados através da equacao 1.72.
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A Figura 12 mostra os resultados para os trés valores de vazao testados na
primeira batelada de testes. Cada ponto representa um pulso provocado em uma
valvula e registrado em um sensor de presséo, cuja distancia relativa € dada na
Tabela 01.

Conforme dito anteriormente, as condicoes de reflexdo impostas pelo
fechamento parcial da vélvula de saida se assemelham a condi¢cdo de velocidade
constante (ndo ha inversdo do sinal da onda). Além disso, a presenca da valvula
causa uma atenuacao local na amplitude da onda, adicionando-se, portanto, a

atenuacéo distribuida devido a propagacao ao longo da linha.
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Figura 12: Coeficiente de atenuacao de referéncia (0yef) obtido para as trés vazoes

testadas na primeira batelada de testes.

Os resultados dos coeficientes de atenuacdo para a segunda bateria de
testes estdo apresentados nos graficos da Figura 13.
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Figura 13: Coeficiente de atenuacao de referéncia (0yef) obtido para as oito vazdes
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E importante destacar que a determinacéo direta do coeficiente de atenuacgio
é bastante dificultada pela pequena extensdo da linha relativamente as atenuacoes
caracteristicas para este tipo de escoamento. Pode-se observar das Figuras 12 e 13
que a atenuacao do sinal de presséo ao longo da totalidade da linha de propagacéo
(1103 m) € menor do que a dispersdo dos pontos experimentais em torno da curva
exponencial de regresséo. Isto se deve ao fato de que as vazbes de vazamento,
apesar de terem sido calibradas para uma situacdo especifica, ndo foram mantidas
constantes para todas as vazdes de ensaio. Uma vez que é extremamente laborioso
manter constantes estas vazdes de vazamento para todas as condi¢bes de ensaio,
especialmente em regime bifasico, uma solugdo seria estender ainda mais a

tubulacéo de testes.
Os valores obtidos para o, para as diferentes vazées das duas bateladas de

testes podem ser melhor visualizados na Tabela 03, e seu comportamento com

relacdo a vazéo pode ser observado na Figura 14.

Tabela 03: Valores de coeficiente de atenuacao o para diferentes vazodes.

Vazéo (I/min) | Coeficiente de atenuacao, o (m™)

12, batelada 0,7 5,52.10°
de ensaios 1,0 9,17.10°
1,3 1,35.10™

22, batelada 14,9 1,57.10°
de ensaios 33,8 2,77.10°
77,5 7,16.107

94,6 1,01.10*

111,4 7,29.10”

127,6 1,44.10™

143,9 1,76.10™

154,5 2,89.10™
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Figura 14: Coeficiente de atenuagéo (arr) em relagéo as vazoes testadas nos

ensaios monofasicos.

Conforme esperado o coeficiente de atenuagao para a primeira batelada de
testes é substancialmente maior que os coeficientes de atenuacdo da segunda
batelada para pequenas vazbes de escoamento. Isto se deve a atenuacado local
causada pelo fechamento parcial da valvula de saida da tubulacdo, conforme dito
anteriormente. Na medida em que a vazao de escoamento aumenta, os valores dos
coeficientes de atenuacdo da segunda batelada superam os correspondentes da
primeira batelada, obtidos apenas para pequenas vazdes devido a limitacdo de

poténcia da bomba.

4.1.2 Medicao indireta do coeficiente de atenuacéo (aq)

O coeficiente de amortecimento foi obtido através do ajuste de uma curva
exponencial aos valores medidos dos picos e vales para cada sinal acustico obtido
de cada sensor da linha, para duas valvulas diferentes, nas vazdes testadas. A
Figura 15 mostra um exemplo deste ajuste para dois sensores (4 e 6) para o
fechamento da valvula 10 no ensaio com vazéo de 94,6 | /min, na segunda batelada
de testes. Para este e os demais valores de vazdo de escoamento da segunda
batelada foram tomadas duas valvulas (10 e 19) e realizada a mesma medicao dos

sinais acusticos para todos 0s sensores. Para evitar repeticdes na apresentacédo dos
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gréaficos, os valores de amortecimento temporal obtidos em todos os graficos para as

todas as vazdes da segunda batelada estdo apresentados na Tabela 04.
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Figura 15: Dois resultados dos amortecimentos temporais obtidos para o teste com

vazao de 94,6 I/min para vazamento na valvula 10.
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Tabela 04: Valores de amortecimento temporal, d (s*), para todas as vazées testadas nos ensaios monofasicos da segunda

batelada.

Vazéo (I/min)

14,9 33,8 77,5 94,6

sensor | valvula 10 | valvula19 | valvula 10 | valvula 19 | valvula 10 | vélvula 19 | vélvula 10 | véalvula 19
2 5,772E-02 | 7,076E-02 | 5,351E-02 | 9,488E-02 | 1,288E-01 | 1,387E-01 1,649E-01 | 1,552E-01
3 3,705E-02 | 7,312E-02 | 4,315E-02 | 6,6758E-02 | 1,152E-01 | 1,038E-01 1,487E-01 | 1,563E-01
4 5511E-02 | 6,429E-02 | 4,994E-02 | 7,312E-02 | 1,307E-01 | 1,293E-01 | 1,600E-01 | 1,598E-01
5 6,229E-02 8,439E-02 1,438E-01 1,761E-01
6 4,926E-02 | 5,345E-02 | 4,571E-02 | 6,281E-02 | 1,400E-01 | 1,359E-01 1,547E-01 | 1,683E-01
7 4,924E-02 | 5,330E-02 | 4,556E-02 | 6,113E-02 | 1,352E-01 | 1,527E-01 1,770E-01 | 1,741E-01
8 4,389E-02 | 6,264E-02 | 4,059E-02 | 6,329E-02 | 1,252E-01 | 1,426E-01 1,609E-01 | 1,645E-01
9 6,299E-02 5,707E-02 1,368E-01 2,018E-01
10
B 5,818E-02 | 7,257E-02 | 5,389E-02 | 8,999E-02 | 1,307E-01 | 1,432E-01 | 1,639E-01 | 1,628E-01
C 6,331E-02 | 6,035E-02 | 5,790E-02 | 6,326E-02 | 1,356E-01 | 1,402E-01 2,012E-01 | 1,721E-01

continua
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continuagao

Vazao (I/min)

111,4 127,6 143,9 154,5

sensor | valvula 10 | valvula19 | valvula10 | valvula 19 | valvula 10 | valvula 19 | vélvula 10 | vélvula 19
2 1,488E-01 | 1,361E-01 1,441E-01 | 1,260E-01 | 2,352E-01 | 1,763E-01 | 2,739E-01 | 3,424E-01
3 1,452E-01 | 1,312E-01 1,381E-01 | 1,234E-01| 2,147E-01| 1,551E-01| 2,804E-01| 3,364E-01
4 1,652E-01 | 1,322E-01 1,597E-01 | 1,413E-01| 1,419E-01| 2,231E-01| 2,573E-01| 3,204E-01
5 1,239E-01 1,624E-01 1,730E-01 3,051E-01
6 1,605E-01 | 1,263E-01 1,826E-01 | 1,304E-01 | 1,706E-01| 1,876E-01 | 2,445E-01| 2,962E-01
7 1,501E-01 | 1,344E-01 1,768E-01 | 1,647E-01 | 1,769E-01 | 2,011E-01 | 2,486E-01 | 3,466E-01
8 1,727E-01 | 1,590E-01 1,827E-01 | 1,526E-01 | 1,662E-01 | 2,349E-01 | 2,451E-01 | 3,881E-01
9 2,306E-01 2,110E-01 1,666E-01 2,680 E-01
10
B 1,767E-01 | 1,362E-01 1,714E-01 | 1,299E-01 | 1,589E-01 | 1,742E-01| 2,924E-01| 3,572E-01
C 2,141E-01 | 1,760E-01 2,103E-01 | 1,785E-01| 1,663E-01| 1,887E-01| 3,050E-01 | 3,412E-01
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Foi possivel calcular os coeficientes de atenuacao (ag), através da equacgao
1.75, usando os valores obtidos para os coeficientes de amortecimento temporal (d),
da tabela anterior. A Tabela 05 mostra os resultados de ag4 obtidos, para todas as

vazoes testadas na segunda batelada de testes.
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Tabela 05: Valores do coeficiente de atenuacdo agq (m™) para diferentes vazdes dos ensaios monofasicos da segunda

batelada.

Vazao (I/min)

14,9 33,8 77,5 94,6
sensor | valvula 10 | vélvula 19 | vélvula 10 | valvula19 | véalvula 10 | valvula19 | valvula 10 | valvula 19
2 4,440E-05 | 5,443E-05 | 4,116E-05 | 7,298E-05 | 9,907E-05 | 1,0675E-04 | 1,268E-04 | 1,194E-04
3 2,850E-05 | 5,625E-05 | 3319E-05 | 5135E-05 | 5,861E-05 | 7,985E-05 | 1,144E-04 | 1,202E-04
4 4,239E-05 | 4,945E-05 | 3.841E-05 | 5625E-05 | 1,005E-04 | 9,946E-05 | 1,231E-04 | 1,229E-04
S 4,791E-05 6,491E-05 1,106E-04 1,355E-04
6 3,789E-05 | 4,111E-05 | 3516E-05 | 4,831E-05 | 1,077E-04 | 1,045E-04 | 1,190E-04 | 1,295E-04
7 3,788E-05 | 4,100E-05 | 3 505E-05 | 4,702E-05 | 1,040E-04 | 1,175E-04 | 1,361E-04 | 1,339E-04
8 3,376E-05 | 4,818E-05 | 3122E-05 | 4,868E-05 | 9,631E-05 | 1,097E-04 | 1,238E-04 | 1,265E-04
9 4,845E-05 4,390E-05 1,052E-04 1,552E-04
10
B 4,475E-05 | 5,582E-05 | 4,145E-05 | 6 922E-05 | 1,005E-04 | 1,01E-04 | 1,261E-04 | 1,252E-04
C 4,870E-05 | 4,642E-05 | 4,454E-05 | 4,866E-05 | 1,043E-04 | 1,078E-04 | 1,548E-04 | 1,324E-04
média 4,485E-05 4,730E-05 1,029E-04 1,291E-04

continua
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continuagao

Vazao (I/min)
111,4 127,6 143,9 154,5
sensor | valvula 10 | valvula19 | valvula10 | valvula 19 | valvula 10 | valvula 19 | vélvula 10 | vélvula 19
2 1,145E-04 | 1,047E-04 | 1,108E-04 | 9,692E-05 | 1,809E-04 | 1,356E-04 | 2,107E-04 | 2,634E-04
3 1,117E-04 | 1,009E-04 | 1,062E-04 | 9,492E-05 | 1,651E-04 | 1,193E-04 | 2,157E-04 | 2,588E-04
4 1,271E-04 | 1,017E-04 | 1,228E-04 | 1,087E-04 | 1,091E-04 | 1,716E-04 | 1,979E-04 | 2,465E-04
5 9,531E-05 1,249E-04 1,331E-04 2,347E-04
6 1,235E-04 | 9,715E-05 | 1,405E-04 | 1,003E-04 | 1,312E-04 | 1,443E-04 | 1,881E-04 | 2,278E-04
7 1,155E-04 | 1,034E-04 | 1,360E-04 | 1,267E-04 | 1,361E-04 | 1,547E-04 | 1,912E-04 | 2,666E-04
8 1,328E-04 | 9,685E-05 | 1,405E-04 | 1,174E-04 | 1,278E-04 | 1,807E-04 | 1,885E-04 | 2,985E-04
9 1,774E-04 1,623E-04 1,281E-04 2,061E-04
10
B 1,359E-04 | 1,048E-04 | 1,318E-04 | 9,992E-05 | 1,222E-04 | 1,340E-04 | 2,249E-04 | 2,748E-04
C 1,647E-04 | 1,354E-04 | 1,618E-04 | 1,373E-04 | 1,279E-04 | 1,451E-04 | 2,346E-04 | 2,625E-04
média 1,191E-04 1,233E-04 1,415E-04 2,328E-04
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Pode-se observar da tabela anterior que os valores do coeficiente de
atenuacdo oy determinados a partir do amortecimento temporal dos sinais de

diferentes sensores possuem excelente concordancia.

4.1.3 Comparacédo entre os coeficientes de atenuacgao

Os coeficientes de atenuacédo o € g foram obtidos através de metodologias
distintas, conforme explicado anteriormente, e referem-se a atenuacao caracteristica
do escoamento. A Figura 16 mostra estes resultados e, conforme se pode observar,
existe uma grande coeréncia entre eles. Em especifico, o erro médio é de -7,153.10°
% com desvio padrdo de 4,085.10°°. Entretanto pode-se observar também que a
distribuicdo do erro ndo é gaussiana, conforme pode ser visto no histograma da
Figura 17. Em outras palavras, o pequeno desvio entre 0O € 0q vValida a metodologia
de medicdo indireta do coeficiente de atenuacgdo, a partir de um Unico sensor de

pressao.
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Figura 16: Comparacao entre O € 04,

63



Frequéncia (%)
35.0 -

30.0
25.0 A

20.0 A

333
15.3 14.6
15.0
111
100 9.0
6.9
5.0 35 -
0.7 0.7 1.4 . - 1.4
00 ____'___'_- . | : . | : : . . -_‘

-1.0E-04 -8.0E-05 -6.0E-05 -4.0E-05 -2.0E-05 0.0E+00 2.0E-05 4.0E-05 6.0E-05 8.0E-05 1.0E-04 1.2E-04

Figura 17: Histograma do erro entre O € ag.

A atenuacdo dos sinais de pressdo nos testes experimentais se deve a
diferentes formas de perda de energia: dissipacdo viscosa, vibracdo mecanica,
cavitacdo, etc. Considerando unicamente a atenuacao devido a dissipagdo viscosa,
0 equacionamento mostrado no capitulo 3 deve ser proporcional ao produto entre o
fator de atrito e a velocidade média do escoamento, equacao 1.66.

Além dos dois coeficientes descritos nos itens 4.1.1 e 4.1.2, af € dq, foi
calculado o coeficiente de atenuacéo tedrico a partir da equacgéo 1.66, capitulo 3. A
Tabela 06 apresenta os valores de atenuacao teorico e experimentais, juntamente
com a vazao de escoamento correspondente ao ensaio e respectivo nimero de

Reynolds.
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Tabela 06: Valores de coeficientes de atenuacdo experimentais e tedrico para

diferentes vazoes dos ensaios monofasicos.

. N°. Re L — 4 Oteo (m-l)
Vazéao (I/min) Qs (M™) | Ay (M™)
e=0

0,75 5,35.10° | 5,52.10° - 9,91.10°
1,03 5,35.10° | 9,17.10° - 9,91.10°
1,29 5,35.10> | 1,35.10% - 9,91.10°
14,9 6,17.10° | 1,57.10° | 4,48.10° | 3,46.10°
33,8 1,40.10* | 2,77.10° | 4,73.10° | 6,25.10°
77,5 3,22.10* | 7,16.10° | 1,03.10* | 1,16.10*
94,6 3,93.10* | 1,01.10* | 1,29.10* | 1,36.10*
111,4 4.62.10* | 7,29.10° | 1,19.10* | 1,54.10*
127.6 5,30.10* | 1,44.10*% | 1,23.10* | 1,71.10™*
143,9 5,98.10* | 1,76.10* | 1,41.10* | 1,88.10*
154,5 6,62.10* | 2,89.10* | 2,33.10% | 1,98.10*

No capitulo 3 foram utilizadas equacdes tedricas que permitem calcular um
coeficiente de atenuacdo tedrico, ou seja, baseado na solucdo das equacodes
diferenciais e condi¢bes de contorno que modelam o ensaio experimental. Esta
solugéo previa unicamente dissipacao de energia por meio dos efeitos viscosos do
escoamento, portanto, sem considerar perdas devido aos termos de aceleracao do
escoamento, vibracdo mecanica dos tubos, etc. O coeficiente de atenuacéo obtido
nestas condicbes pode entdo ser considerado como um limite inferior para a
validacéo dos coeficientes de atenuacao experimentais.

A comparacdo dos resultados tedricos e experimentais (Tabela 06 e Figura
18) mostra, primeiramente, que o comportamento da atenuacdo cresce com O
nimero de Reynolds o que é fenomenologicamente correto. E importante destacar
que o unico trabalho cientifico semelhante, Barabanov e Glikman (2009), reportam
uma tendéncia de saturacdo do coeficiente de atenuacdo para altos numeros de

Reynolds, o que é incoerente do ponto de vista fenomenolégico.
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Entretanto, a comparacdo dos nossos resultados experimentais (O € 0g) €
tedrico (awo) Sugere que a metodologia desenvolvida neste trabalho subestima
sistematicamente os valores do coeficiente de atenuacdo, conforme pode ser
observado na Figura 18. Uma possivel explicacdo para isso decorre do fato da
bomba estar funcionando durante todo o tempo do ensaio e, consequentemente,
interagindo dinamicamente com as oscilacbes de pressdo no duto. Em outras
palavras, uma onda de presséo se propagando no sentido contrario do escoamento
ao se refletir na extremidade da bomba pode ter sua amplitude ligeiramente
aumentada. Outra possibilidade, também muito plausivel, decorre da grande

variacdo da velocidade de propagacao acustica para cada condicdo de teste.
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Figura 18: Comparacao entre os resultados dos coeficientes de atenuacao

experimentais (Oref € Og) € 0 tedrico (Oieo)-

4.1.4 Velocidade de propagacgédo acustica

Esta varidvel da propagacdo acustica foi determinada através das
coordenadas temporais obtidas das bordas do sinal de subida, ou seja, fechamento
das valvulas, juntamente com as distancias entre os sensores calculadas a partir dos

valores da Tabela 01. A velocidade de propagacao foi obtida para cada uma das
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vazOes testadas e os resultados serdo apresentados para as duas bateladas de
ensaios realizados em escoamento monofasico.

Na primeira batelada de testes, para valores de vazao baixos, a velocidade de
propagacdo meédia foi de 1296 m/s, com desvio padrédo de 153 m/s. Para a segunda
batelada de testes o valor médio encontrado para a velocidade de propagacao foi de
922 m/s, com desvio padréo de 147 m/s. Esta diferengca entre as velocidades de
propagacdo entre as duas bateladas de testes se deve, muito provavelmente, a
presenca de gas dissolvido e pequenas bolhas de cavitacdo sobretudo para as

vaz0es maiores.

4.2 Resultados da analise dos testes em escoamento bifasico

Da mesma forma como descrito no item 4.1 para os testes em escoamento
monofasico, foram realizados também testes experimentais em escoamento bifasico
com o objetivo determinar o coeficiente de atenuacdo assim como a velocidade de
propagacdo do sinal acustico. A andlise dos sinais permitiu a medicdo de suas
amplitudes para os diferentes sensores utilizados, além das coordenadas temporais
de cada um deles.

N&ao foi possivel realizar a medicdo das amplitudes dos picos e vales para
determinacao do coeficiente de amortecimento temporal devido a rapida degradacao
do sinal de pressédo. Mais especificamente, o sinal permitia apenas a medi¢do do
primeiro pico ou vale (abertura ou fechamento) e mais um pico ou vale, sendo
insuficiente para construcdo de uma curva para obtencdo do coeficiente de
amortecimento e, consequentemente, o coeficiente de atenuacdo (ag4). Portanto,
para 0s ensaios em escoamento bifasico ar-agua, foi obtido apenas o coeficiente de
atenuacdo de referéncia (0rf), medido diretamente a partir dos sinais de pressao

coletados em posi¢cdes conhecidas ao longo da tubulagéo.

Na sequéncia sdo fornecidos os resultados obtidos na determinagéo de o e
da velocidade de propagacao para o escoamento bifasico, seguidos de discusséao e

comparacdes com os resultados obtidos no escoamento monofasico.
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4.2.1 Medicao direta do coeficiente de atenuacao (

aref)

Os coeficientes de atenuacao aqui obtidos (arf) foram obtidos seguindo a

mesma metodologia detalhada anteriormente para o escoamento monofasico, item

4.1.1. Estes coeficientes foram obtidos ajustando-se uma curva exponencial aos

dados, através da equacao 1.71. Os resultados obtidos estdo apresentados na

Figuras 19 para as quatro diferentes vazdes de agua e ar utilizadas.
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Figura 19: Coeficiente de atenuacgéo de referéncia (0.ef) obtido para as quatro vazdes

de agua e ar testadas.
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4.2.2 Comparacéo entre os coeficientes de atenuagéo

Comparando-se os resultados obtidos para o escoamento monofasico e
bifasico ar-agua pode-se observar que os valores obtidos para o escoamento
bifasico sédo significativamente maiores, o que é fenomenologicamente correto. A

Tabela 07 mostra estes resultados.

Tabela 07: Coeficientes de atenuacdo (ar) para as diferentes vazdes

testadas nos ensaios bifasicos.

Vazéao de Vazao de 1
] . Oref (M)
agua (I/min) ar (kg/s)
98,2 0,29 8,424.10*
109,4 0,33 1,729.103
134,4 0,39 1,718.10°3
151,6 0,69 1,117.10°

4.2.3 Velocidade de propagacao acustica

Tal como descrito no item 4.1.4, foram realizadas medi¢des da velocidade de
propagacédo acustica para os dados obtidos nos ensaios com escoamento bifasico
ar-agua. A velocidade de propagacéao foi obtida para cada uma das vazdes testadas
e os resultados sugerem fortemente que houve mudanca de regime de escoamento.
Isto pode ser melhor observado no histograma das velocidades de propagacéo na
Figura 20.

Nestas circunstancias justifica-se calcular velocidades de propagacdo médias
por faixas correspondentes aos diferentes regimes de escoamento. Em especifico,
para o teste a vazdes de agua e ar respectivamente de 98,2 I/min e 0,29 kg/s,
calculamos a velocidade média no intervalo > 700 m/s, cujo resultado foi de 902 m/s.

Este resultado estd muito proximo da velocidade de propagacdo média obtida para
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os testes monofasicos da segunda batelada que, conforme mencionado
anteriormente, foi influenciada pela presenca de gas dissolvido e bolhas de
cavitacdo. Isto indica que o escoamento neste ensaio bifasico se deu no regime a
bolhas finamente dispersas. Esta conclusdo é também corroborada pelo grafico da
Figura 01, considerando-se o modelo de propagacdo acustica em escoamento a
bolhas a fracbes de vazio inferiores a 10%.

Para as outras vazdes dos ensaios bifasicos calculamos a média no intervalo
< 700 m/s, cujo resultado foi de 322 m/s. Este valor € coerente com o modelo de
velocidade de propagacdo acustica para escoamentos pistonados, mostrado na
Figura 01, para fracdes de vazio em torno de 50%.

40.0

35.0 1

30.0 -

N
a
o

20.0 1

Frequéncia (%)

[
Ll
o

10.0 1

5.0 A

0.0 -

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Velocidade de propagac¢éo (m/s)

Figura 20: Histograma de velocidades de propagacéo para os testes bifasicos.
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Capitulo 5 - CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi fornecer contribuices para o desenvolvimento
de uma metodologia experimental de caracterizacdo e andlise da propagacdo
acustica, especialmente relacionada ao coeficiente de atenuacéo e velocidade de
propagacéo da onda. Para isso, foram feitos varios ensaios experimentais, tanto em
escoamento monofasico quanto bifasico, variando-se a vazdo do escoamento da
linha de testes e adquirindo sinais gerados a partir do fechamento de valvulas de
simulacéo de vazamentos.

Primeiramente com relacdo a atenuacdo propusemos neste trabalho uma
metodologia baseada na medicdo do coeficiente de amortecimento temporal das
ondas de pressdo como subsidio para o célculo do coeficiente de amortecimento
(equacgdo 1.75). E importante destacar que apenas um (nico sensor de pressio é
necessario. Nossa metodologia foi validada pela medicdo direta do coeficiente de
atenuacdo, uma vez que a linha de testes é equipada com sensores de presséo
distribuidos ao longo de sua extensdo. A comparacdo destes resultados, feita na
Figura 16, mostra uma excelente concordancia o que valida a metodologia proposta
em escoamentos monofasicos.

Entretanto, ndo foi possivel aplicar nossa metodologia aos testes realizados
em escoamento bifasico, uma vez que o amortecimento das ondas de pressao foi
extremamente forte, ndo permitindo a medi¢cdo de numeros suficientes de picos ou
vales para obtencdo do coeficiente de amortecimento e consequente coeficiente de
atenuacdo. Neste caso foram feitas apenas medi¢cdes diretas da atenuacdo com
resultados fenomenologicamente coerentes.

Os resultados referentes a velocidade de propagacdo acustica para os testes
em escoamento monofasico evidenciaram a influéncia da presenca de gas
dissolvido e bolhas de cavitacdo. Em outras palavras, os testes realizados a vazfes
de escoamento baixas produziram velocidades de propagacao préximas dos valores
da literatura (~1320 m/s). J& os testes realizados a altas vazBes produziram
velocidades compativeis com o escoamento bifasico a bolhas finamente dispersas,
conforme pode ser observado na Figura 01 para fracdes de vazio inferiores a 10%.

Deve ser ressaltada a grande dispersdo dos resultados causada por influéncias
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externas ndo controlaveis (vibragdo dos dutos, gas dissolvido, etc.), bem como ao

erro causado pela taxa de aquisi¢édo dos sinais (100Hz).

Os resultados obtidos para o escoamento bifasico mostraram que o regime de

escoamento variou de bolhas a pistonado. As velocidades de propagacdo obtidas

sdo compativeis com aquelas obtidas dos modelos tedricos mostrados na Figura 01,

respectivamente, 902 m/s para fracbes de vazio inferiores a 10% (bolhas) e 322 m/s

para fracdes em torno de 50% (pistonado).

A partir do que foi realizado até o momento e com o intuito de dar

continuidade a esta pesquisa, as sugestdes para trabalhos futuros séo:

Desenvolvimento de um algoritmo genético para extragdo automatica
dos pardmetros da propagacdo acustica com base em um modelo
adaptado as formas de onda geradas nas condicfes de ensaio deste
trabalho.

Realizacdo de testes com pulsos de pressdo de maior amplitude para
que seja possivel validar a metodologia proposta de determinacdo do
coeficiente de amortecimento em escoamentos bifasicos ar-agua.
Verificag@o da influéncia dos niveis de pressdo nos resultados obtidos
Instalar instrumentacdo para a medicdo da fracdo de vazio e
determinacao direta do regime de escoamento bifasico.

Integracdo das duas metodologias de determinacdo do coeficiente de
atenuacao e velocidade de propagacédo acustica para que seja possivel
considerar suas variagdes em cada condigéo de teste.
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