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Abstract: In the literature there are many studies on the characterization of the electrical
properties of multiphase fluids. One of the main motivations for these efforts has been the
development of instrumentation for the measurement of the volumetric fraction using
electrical sensors. In this work an experimental and theoretical study is presented, where
the best frequency is selected to measure the volumetric fraction in biphasic mixtures. The
fluids used in the experiments were tap water, deionized water, mineral oil, isopropyl
alcohol, and hexane. These fluids were mixed taking into account known volumes until a
homogeneous mixture was obtained. The data were taken by a 1x4 wire mesh sensor
(WMS) immersed in the mixture. The different mixtures were excited with a sinusoidal
electrical signal with frequencies between 7000 Hz and 20 MHz. A total of 60
logarithmically spaced frequencies were applied. The errors were calculated taking into
account the known phase fraction and the fraction calculated by the wire mesh sensor.
Through this calculation the frequency band to be used in the measurement of electrical
permittivity was determined.

Keywords: Multiphase fluid, Instrumentation, wire-mesh sensor, measurement
frequencies.

Resumen: En la literatura se encuentran muchos estudios sobre la caracterizacion de las propiedades
eléctricas de los fluidos multifasicos. Una de las principales motivaciones de estos esfuerzos ha sido
el desarrollo de instrumentacion para la medicion de la fraccion volumétrica mediante sensores
eléctricos. En este trabajo se presenta un estudio experimental y tedrico, donde se selecciona la mejor
frecuencia para medir la fraccion volumétrica en mezclas bifésicas. Los fluidos utilizados en los
experimentos fueron agua del grifo, agua desionizada, aceite mineral, alcohol isopropilico y
hexano. Estos fluidos se mezclaron teniendo en cuenta volimenes conocidos hasta obtener una
mezcla homogénea. Los datos fueron tomados por un sensor de malla de alambre (WMS) 1x4
sumergido en la mezcla. Las diferentes mezclas se excitaron con una sefial eléctrica senoidal con
frecuencias entre 7000 Hz y 20 MHz. Se aplicaron un total de 60 frecuencias espaciadas
logaritmicamente. Los errores se calcularon teniendo en cuenta la fraccion de fase conocida y la
fraccion calculada por el sensor de malla de alambre. Mediante este céalculo se determind la banda de
frecuencias a usar en la medicion de la permitividad eléctrica.

Palabras clave: Flujo multifasico, Instrumentacion, sensor de malla de alambre, frecuencia
de medicion.
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1. INTRODUCION

La formacién de emulsionesde agua en
petroleo crudo durante la produccion de procesos
petroquimicos puede causar una reduccion
sustancial en las tasas de produccion, para estudiar
estos fendmenos fisicos se han desarrollado varias
técnicas de medicién para caracterizar estos
fendmenos presentes en flujos multifasicos. En la
literatura existen varias técnicas de medicion
aplicadas a flujos multifasicos una de estas es la
implementada a flujo (Aceite-agua) realizada por
(Angeliy Hewitt, 2000)y (Lovick y Angeli,
2004), donde utilizaron una sonda eléctrica en
forma de aguja con medicion en alta frecuencia
para obtener la distribucion de fase del aceite y
agua sobre la seccion transversal de un
tubo. (Zhao y Lucas, 2011) aplicaron sondas de
conductividad eléctrica para determinar las
fracciones volumétricas de aceite local, asi como
distribuciones de velocidad en flujos de aceite en
agua. (Li et al., 2005)implementaron la
tomografia de resistencia eléctrica (ERT) para
medir las distribuciones de las fracciones de
aceite. (Hasan y Azzopardi, 2007) realizaron
anélisis a través de la tomografia capacitancia
eléctrica (ECT) para investigar flujo estratificado
aceite-agua.

Otra técnica de tomografia eléctrica se basa en
el sensor de malla de alambre (WMS), este fue
descrito por primera vez por (Johnson,
1987) como un sensor para medir la fraccion de
agua en aceite, basado en la conductividad del
fluido. (Prasser et al., 1998) desarrollo el WMS
para aplicaciones en centrales nucleares y flujos
multifasicos de agua-vapor, el autor hace un
anéalisis basado en la permitividad eléctrica del
fluido, para varias fases del fluido
multifasico. Esta técnica de WMS ha sido
desarrollada en diferentes modelos
por (Damsohn, 2009a) y (Damsohn, 2009b)
manteniendo el principio de funcionamiento y la
arquitectura electrdnica.

En este trabajo se aborda el sensor de malla de
alambre WMS con el objetivo de determinar la
banda o6ptima de frecuencias en la sefial de
excitacion (Vi). Para el andlisis se tiene en cuenta
el error que se obtiene considerando la fraccion de
la fase del fluido conocida y la obtenida
experimentalmente por el sensor WMS.

1.1 Teoria WMS

Un WMS consta de dos o tres planos de
cables. Los alambres son paralelos en cada plano
y giran 90 ° entre planos, Fig. 1la. La distancia
entre los planos es de unos
pocos milimetros entre (0.35 a 3 mm), mientras
que la distancia entre los alambres de un plano es
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un poco mayor (0,5 a 15 mm). Estos planos de
cables se colocan en el area de la secci6n
transversal de la tuberia Fig. 1b.

Fig. 1. WMS tipico de 8 x 8, vista esquematica
de un sensor tipico de malla de alambre (WMS).

En la Fig. 2 se muestra un diagrama de circuito
comun para la medicién de la admitancia en cada
punto de cruce. La sefial de retroalimentacion Yy
la sefial excitacion Vi determina la técnica de
medicion, capacitiva (permitividad eléctrica), la
ganancia eléctrica (Av) del circuito est4 dada por
la Ecuacion (1), A través de un proceso de
conmutacidn, cada cable transmisor (Tx) se activa
y envia una sefal eléctrica al fluido. Luego, el
cable receptor (Rx) recibe una sefial que contiene
la informacion para identificar el tipo de fluido
presente en cada punto de cruce. Cuando se activa
el Gltimo cable del transmisor, se adquiere un
conjunto completo de datos con informacién
sobre el tipo de fluido o fase para toda la seccion
transversal. Los transmisores no activos estan
conectados a tierra. La corriente eléctrica que
fluye a cada receptor es recibida por un circuito
amplificador de transimpedancia. El sensor de
malla de alambre y el circuito amplificador de
transimpedancia forman el circuito puente
autobalanceado.
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Fig. 2. se muestra un diagrama de circuito

comun para la medicion de la admitancia en
cada punto de cruce.

Los datos fueron tomados por un sensor de malla
de alambre (WMS) 1x4 sumergido en la
mezcla. EI WMS tenia un espacio entre planos de
1,4 mm, los alambres estaban separados 3 mm
entre si y el diametro de los alambres era de 0,2
mm, Fig. 3.

Fig. 3. Sensor de electrodos de hilo (transmisor
1y receptor 4 hilos), realizado en un becker de
250 ml.

2. METODOLOGIA

Los experimentos se realizaron en un becker de
250 ml, para la generacion de la sefial de
excitacion se usé un generador con escala maxima
de 20 MHz y se midio la sefial de salida por medio
de un osciloscopio DSOX2014A de 100 MHz
compuesto por 4 Canales conectado a una PC
Intel core i7, como interfaz de medicion se utilizo
el software labview 2018. Diferentes mezclas de
aceite, agua y hexano fueron analizadas. La sefial
de entrada o excitacion Vi se inyectd ala mezcla
con un barrido de frecuencia de 7000 Hz a 20
MHz. Se aplicaron un total de 60 frecuencias
espaciadas logaritmicamente. Los errores se
calcularon y se usaron para seleccionar las
mejores frecuencias de medicién para cada
mezcla probada. El becker fue llenado con
diferentes fracciones de componentes, hasta
completar 250 ml aproximadamente. Un
instrumento en espiral de acero inoxidable fue
usado para mezclar los componentes a una
revolucién de 500 rpm durante 20 segundos.
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En los experimentos de dos fases se utilizaron las
combinaciones de fluidos que se muestran en la
Tabla 1. donde las fracciones volumétricas
fueron {0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.350.4 0.5
0.60.650.70.750.80.850.90.95 1}.

Tabla 1. Combinacién de fluidos utilizados en
experimentos con mezclas

Mezcla
Agua del grifo — alcohol isopropilico
Agua desionizada — aceite mineral
Agua del grifo — aceite mineral
Agua del grifo— hexano
Aceite mineral — hexano

Agua del grifo — aceite mineral —hexano

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Mezcla agua del grifo - Alcohol isopropilico

En la Fig. 4, se muestra el error en funcion de la
frecuencia para la mezcla de agua de grifo y
alcohol isopropilico, el cual disminuye a medida
que la frecuencia aumenta, presentando el mayor
error en la banda de entre 7 k Hz a 900 k Hz. Otro
dato interesante que se muestra en la Fig. 4, es que
el error disminuye considerablemente en el rango
de frecuencias en la banda de 1 MHz a
17 MHz. En el andlisis de esta mezcla de agua del
grifo y alcohol isopropilico, muestra que el sensor
mide muy bien en la fraccion de agua de 1y 0
porque los errores tienden a 0, otro resultado
importante del error es cuando presenta su valor
méaximo para la fraccién de agua en 0.5 entre las
frecuencias 7 kHz hasta 1 MHz. El error se
calcul6 determinando la diferencia entre las
fracciones de agua conocidas ow Yy las fracciones
calculadas basadas en las medidas obtenidas por
el WMS o, ecuacion (2).

a, —a
Error = —~— ™% 100% @
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Fig. 4. Error como funcion de las
frecuencias de mezcla agua del grifo - alcohol
isopropilico

3.2. Mezcla agua del grifo - aceite mineral

El error calculado para la mezcla de agua del
grifo 'y aceite mineral, Fig. 5, disminuye
considerablemente mas rapido que el error
calculado para lamezcla deagua del grifo
y alcohol isopropilico, Fig. 4. La magnitud del
errores  menor. Asimismo, se  observa que la
caracterizacién de la mezcla es mejor en la banda
de frecuencias de 1 MHz a 17 MHz. También se
aprecia que a medida que disminuye la fraccion de
agua, el error aumenta para las frecuencias bajas,
asi como en la mezcla de agua del grifo y alcohol
isopropilico.

Error (frequency, water fraction WO)

Error [%]
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Fig. 5. Error en funcidn de las frecuencias para
la mezcla de agua del grifo y aceite mineral

3.3 Mezcla agua desionizada - aceite mineral.

Enla mezcla de agua desionizada-aceite
mineral, Fig. 6, el error es menor que el de la
mezcla de agua del grifo y alcohol isopropilico.
Fig. 4 y agua del grifo - aceite mineral Fig. 5. En
la Fig. 6, se observauna banda mas
alta de frecuencias con menos error que en las
mezclas anteriores, colocadas entre 100 kHz y
17 MHz. Para frecuencias mas bajas, los errores
de 100 kHz aumentan considerablemente en las
fracciones de agua entre 0,1y 0,9.
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Fig. 6. Error en funcién de las frecuencias para
la mezcla agua desionizada - aceite mineral

3.4 Mezcla agua de grifo — hexano.

En la Fig. 7, para la mezcla de agua del grifo -
hexano se evidencia que, a diferencia de las otras
mezclas, se presentan cambios bruscos de valores,
especialmente a bajas frecuencias, incluso
mayores que en el caso de la
mezcla agua del grifo - aceite mineral. En este
caso, los dos fluidos no son
demasiado miscibles, separandose  rapidamente
si se desconecta el proceso de mezcla. Ademas, la
mezcla presenta burbujas de mayor didmetro en
la fase dispersa, en comparacién con las otras
mezclas, especialmente cuando el hexano era la
fase dispersa. Entonces, se considera que los
cambios bruscos son realmente debidos que, en el
momento de las mediciones, solo existia una
fase en el punto de cruce. De manera similar, a
medida que aumenta la frecuencia, el error
disminuye considerablemente en la banda de 1
MHz a 17 MHz.

Error (frequency, water fraction WG)
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Fig. 7. Error en funcion de las frecuencias para
la mezcla de agua del grifo y hexano

3.5 Mezcla de aceite mineral-hexano

En el Fig. 8, la mezcla de aceite mineral - hexano,
enuna banda de frecuencias comprendidas
entre 100 KHz a 17 MHz se observa que el error
tiende a cero 0 es muy
bajo. En frecuencias inferiores a 100 k Hz, se
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aprecia un error mayor, a medida que la fraccién
de agua tiende a cero, se considera que esto se
debe a que los fluidos son inmiscibles, es decir, a
pesar de tener una mezcla homogénea desde una
perspectiva macroscdpica, el punto de cruce se
llenaria con una sola fase, lo que aumentaria la
incertidumbre de la medicion.
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Fig. 8. Error en funcion de las frecuencias para

la mezcla de aceite mineral — hexano
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5. CONCLUSIONES

Se puede concluir que la mezcla de agua
desionizada — aceite mineral tiene el menor error,
en las mezclas de fluidos de dos fases, abarcando
una amplia banda de frecuencias entre 100 k Hz a
17 MHz con un error inferior en comparacién con
las deméas mezclas. Cabe sefialar que existe una
banda comdn para todas las mezclas en las que los
errores eran muy bajos que van desde 1 MHz a
17 MHz. Un factor en el aumento del error de
medicion son las impurezas presentes en el punto
de cruce en el momento de tomar la medida del
sensor WMS, esto se refleja claramente en el error
calculado en comparacién con mezclas de agua
del grifo yagua desionizada, donde el agua
desionizada tiene menos impurezas dando un
menor error en la medida.
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