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ABSTRACT

This work presents a study about the flow phenomena in
jet-1ifting with the purpose to reduce the nitrogen consumption,
to maximize the fluid recovery and to reduce the operation
time.,

A column of tests was designed and built, with a
external 2.441 in ID tubing pipe and a internal 1.0 in OD coiled
tubing, simulating the real situation of the jet-lifting
operation.

The Fanning friction factor was experimentaly
determined for cne-~phase flow of water, one phase of alr andg
two-phase air-waterin the anular geometry

A numerical model was developed in order to compare

theoretical with experimental results.



RESUMO

Desenvolve~se neste trabalho um estudo a respeito dos
fendmenos de escoanento envolvidos nas operagoes de
*dot-1ifting", objetivando reduzir o consume de nitrogénio,
maximizar o volume de fluido recuperado e diminuir o tempo de
operacao.

Concebeu-se e fol construida uma ceoluna de testes,
conposta de um tubo de produgdc de 0,062 m DI (2,441 pol) e um
#flexitubo' de 06,0254 m DE (1,0 pol}, interno ao primeiro, que
procura simular a situagdo real de operagdo do Mjet-lifting".

Determinou-se experimentalmente, os fatores de fricgao
monofdsicos para o escoamento de ar e de agua enm gecmetria
anular, assim como ¢ fator de friccdo para o escoamento de ar no
interior de tubo flexivel., Para este estudo, fol calculada
snaliticamente a tensic de cisalhamento média nas paredes de um
anular excéntrico.

Flaborou-se um modele numérico baseado na equagae do
balancoe da quantidade de movimento, gue procura simular o
comportamento do sistema, na determinacdo das vazdes de 1liguido
recuperado. Na anilise do  escoamento bifasico  vertical
ascendente, foram utilizados oS nodelos propostos por
Caetano{10], para o caleculo das fragdes volumétricag médias de
lieguido e gradientes de pressadc e por Zubler & Findlay([70}, para
o calculo das vazdes de liguido. Da comparagio entre os dados
obtidos, concluiu-se que o nodelo tedérico enpregado apresenta

uma boa concordancia com os dados experimentais.
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INTRODUCAQ

Dentre as diversas atividades desenvclvidas- para a
praﬁugéq de petrdleo, as operagdes de partida de sislels
(*Rickoff"), limpeza , remogdo de fluidos ("Jet ILifting") ou
remocio de areia sdo, provavelmente, as gue de forma mais
corrigqueira sio realizadas.

Pode~se utilizar variocs métodos para a execugdo de
tais operagdes. Via de regra, para pogos profundos, o meétodo que
demanda wenores custos ¢ o que utiliza uma coluna de ago
flexivel continua e de pequeno didmetro, chamada neste trabalho
de ®flexitubo™ ("Coiled Tubing"). Essa coluna flexivel & intro-
duzida no interior da coluna de produgdo ou de trabalho, sem que
haja a necessidade de se retirar o eguipamente original do pogo,
sendo entic bombeado um gas inerte (normalmente nitrogénio), que
tera por funcio misturar-se ao fluido pré-existente no interior
da coluna de produgdo, reduzinde assim sua massa especifica
média e provocando conseguentemente um  fluxo ascendente no
interior da coluna (efeito de "gas- 1lifting™).

0 dimensionamento de tais operagdes ainda é feito de
maneira bastante rudimentar, de forma gue oS resultados
previstos se distanciam dagueles obtidos nas préticas de Campo.

Tal fato, se justifica pela forma como é feito este

dimensionaments, nioc se considerando as caracteristicas particu-



lares do esccamento bifdsico em geometria anular., ¥ uma pratica
usual utilizar tabelas geradas a partir de correlagdes empiricas
ou semi-empiricas, obtidas a partir de dados obtidos do
ezcoamento bifédsico em segdes circulares plenas, fazende
adaptagdes empiricas e sem ¢ necessirio embasamento teéfico.

Cactano [10], mostrou que podem ser cometidos erros
relativamente grandes no calcule dos gradientes de pressio, a
depender da excentricidade do anular ¢ da razdo de didmetros
entre os tubos gue compoem a segac anular, guando se faz uso de
simples adaptagdes dos modelos existentes para tubos, utilizando
o conceito de didmetro hidrdulico.

Uma observacdo criteriosa da forma como sdo realizadas
essas operacdes na atualidade, revelara dois aspectos importan-

tese

o na maioria dos casos, o consumo de nitrogénio € bastante
elevado, para obtengdo de resultados nem sempre
satisfatérios, em termos de volumes recuperados;

o o tempo dispendido, da mesma forma, parece demasiado
longo e muitas vezes sem a obtengdo dos resultados

esperados.

Estes pontos por si sb, parecem Jjustificar a neces-
sidade de se realizar estudos mais detalhados sobre o fendmeno.
Parece-nos gue qualguer tentativa no sentido de otimizar, quer

seja © consume, uer seja o tempo de operagdo ou amnbos,



refletird numa wmwelhora significativa da eficié&ncia dessas
operacdes.
Desta forma, os objetivos preopostos para este estudo

sdo o5 seguintes:

o investigar experimentalmente o escoamento bifésico ascen-
dente gas-liguido em condutos de geometria anular, com as
caracteristicas geométricas e operacionais similares
dquelas encontradas nas operagdes realizadas em Campo;

o avaliar os resultados obtides, utilizando a modelagen
existente para o escoamento  bifédsico em geometrias
anulares;

o aumentar o grau de conhecimento e representatividade das
interpretacées feitas para os fenbmenos fisicos gque
governam essas operagdes;

o apresentar uma propeosta de otimizagdo do método, visando
aproximar os resultados obtidos em Campo, dos previstos

no dimensionamento.

Como resultado final deste Estudo, espera-se que seja
dada uma contribuigdo importante, no sentido de se conhecer um
pouce melhor, ¢ fendmeno fisico envolvido nesse tipo de
operacdo, de forma a se obter melhores resultados operacionais.

A ctimizagao procurada, certamente trara una
significativa economia operacional, abrindo novas perspectivas

de utilizacdo desse sistema.



CAPITULO 1

REVISAC BRIBLIOGRAFICA

Desde sua introdugdoc no industria do petréleo em 1963,
os tubos flexivels de agoe - ou Mflexitubo” como  preferimos
designar para facilitar a terminologla - vém tendo uma larga
utilizagde como ferramenta auxiliar nas operagdes de Completacdo
e Producio de pogos de petrdleoc. Algumas das mails tipicas

aplicagdes para o "flexitubo', sdo as seguintes:

o limpeza de areia, de tampdes de parafina ou alguns tipos
de incrustacdes existentes no interior da coluna de pro-
dugdo, utilizande nitrogénic, fluidos de tratamento ou
espuma ;

o deslocamento de cimento, fluidos de completagdo ou de
tratamento, sem contato com a coluna de produgdo, atin-
gindo diretamente os canhoneadoes;

o deslocanento de agentes controladores de perdas;

o deslocamento de fluidos de estimulagio, combinados com
nitrogénio, para o interior da formagao:

o eliminacdo de fluidos de tratamento existentes no inte-
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rior da coluna, por elevagdo artificial ("jet-lifting"'),
utilizande nitrogénio ou ar, induzindo ou ndo a
surgéncia;

o elevagdo artificial para testes de formagdo, em pogos

ndo surgentes.

Slator & Hanson{[57] en trabalho publicado em 1965, &
apresentavam as vantagens da utilizagéo do “flexitubo™ em ope-
ragdes de completacgao.

Da mesma forma, Weeks{68] aponta em seu trabalho,
publicado em 1970, as vantagens e © baixo custo da utilizagao
do *flexitubo® e nitrogénio, em diversas operagdes de limpeza,
estimulacdo, recompletacdo e partida de pogos produtores. Apre-
senta ainda um diagrama para a gueda de pressdo devido a
fricgdo, para o escoamento de xileno e para o de nitrogénio,
funcio apenas do comprimento do "flexitubo“z. Aponta como vazdes
de circulagdo comuns, valores da ordem de 35,66 Nms/min (200
sof/min )} de R, requerindo pressdes na superficie da ordem de
27,6 MPa (4000 psi). Destaca ainda, como aplicagbes possivels,
a eliminacéc de fluidos de tratamento do interior da coluna e a
atomizaglo e injegdc do nitrogénio Jjuntamente com fluidos de
tratamento, na estimulagdo de zonas produtoras.

Cashionf{1l] associou a correlagds para o fator de

L .
teracio do eoluna de liguido por efeito do borbuthamento de gas
em sus Dase; o mesmo que “air-iifting".

20 #ELex i tubot utilizade tinha a seguinte especificaglo: 0.012%

m o {0.500  pal) de dia. externo, g.0121 n {0.402 pal ¥ de diamatro
interno, pest de 0.350 kgfm (0.235 Ib/fL)
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fricgdce desenvolvida por Bullen{8] com um desenvolvimento
teérico, gerando diagramas para a gueda de pressdo por friccédo,
para varias vazdes e tipos de fluidos®. Afirma em seu trabalho
gue vazdes de 25,4 Nm3/min {900 scf/min) a 34,5 MPa (5000 psi)
z&0 comuns enm tratamentos de pogos e gue neo éaso do
*iet~1ifting®, vazdes de Né raramente ultrapassam 14,1 Nm3/min
{500 scf/nin), sendo gue as vazdes de retorno a0 menores dgue
0,44 1/s {10 bbl/h).

Os trabalhos mais recentes sobre a utilizagdo do
"flexitubo® [1,11,13,14,20,28,30,36,37,67], mostranm 'qué existe
uma tendénecia natural de se utilizar esse tipo de coluna, das
maneiras mais diversas dentro da Inddstria do Petrdleo. No
entanto, existem muito poucas referéncias mostrando a evolugdo
das técnicas do "jet-lifting"® ou da elevagdo artificial por

aeracio, considerando a geometria anular.

Como apresentade no inicico deste Capitulo, das
operacées realizadas com o “"flexitubo®, as mais corrigqueiras
ainda sdo as que envolvem a utilizag&o de nitrogénio, com o
objetiveo de retirar um determinado fluido do interior da coluna
de produgdo ou de trabalho. Essa operagdo, envolve o esceoamento
simultineo de dois ou mais fluidos (escoamento multifésico), no
interior de um anular, formado por dois tubos circunscritos.
para © problema ora estudado, assumiremos apenas o escoamento

simultineo de duas fases - gas e ligquido - o gual chamaremos de

30 Bl exitubo utilizads tirha a seguinte especificacdo: G, 0191 m

(0,750 pol} de dis. intarns, §,0166 m (D.&52 poly de di ametre
interne & pesoe de 0,545 kg (0.366 Ibsft).
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gscoanento hifisico.

Uma inspegdoc na literatura sobre esceamento de fluidos
em condutos fechados, mostra gue a grande maioria das pesquisas
até hole realizadas, tiveram como base o escoamento de fluidos
newtonianos em condutos circulares, em posigéo hcrizéntal ou
vertical. Destes, apenas uma peguena parte se ateve a0
escoamentoe bifdsico e uma parcela menor ainda,_teve como hase o
escoamento em geometrias ndo circulares,

Varios peguisadores desenvblveram trabalhos gue
visavam prever ¢ comportamento das pressbes no escoamento
bifasice gas-liguido en tubulagdes.

A abordagem mals comum € a empirica, gue se baseia na
observagéo visual do escoamento, correlacionando dados colhidos
em laboratérios com dados retirados das condigées de produgdo
em Canmpo. FEsse tipo de abordagem, nem sempre permite uma
extrapelagdo confiavel, para além das condigdes para gque foram
desenvolvidas.

Malis recentemente, foram elaborados modelos anali-
ticos, baseados em conceites fisico-mecénicos, gue procuram
explicar os diversos arranjos espaciais existentes entre as
fases liquida e gasosa, associando o desenvolvimento tedrico, a
testes de laboratério. Esses modelos, forneceram um  incremento
importante para o desenvolvimento de novas concepgdes a
respeito do escoamento bifésico, permitindo uma extrapolagdo
mais segura para os casos onde hdo se dispbe de dados
suficientes.

Para o caso do fluxo ascendente em tubos, podenos

citar os trabalhos de Poettman & Carpenter{47], Baxendel &
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Thowmas{2], Duns & Ros[16], Hagedorn& Brown[26]}, Orkiszewski[45}],
Beggs & Brill[3], Taitel et Alli{60], McQuillan & Whalley[41] e
Michiyoshi{43], entre outros. Para o caso de fluxo ascendente en
geometrias anulares, poucos trabalhos foram até o momente
publicados. Podemos citar Winkler[69], Sadatomi et élli[SS},

Caetano{9,10] ¢ Kelessidis[34,35].

Aspectos pertinentes ao esceamento de fluidos em
espacgos anulares e gue sdo apresentados neste trabalho incluem:
fatores de fricg&o para o escoamento monofésice, os padrdes e o8
pardmetros do escoamento bifasico ~ fragdes volumetricas de fase
e gradientes de pressao.

Para condutos ndo circulares, o fator de fricgéo
sempre & determinado através da aplicagido do conceito de
didmetro hidraulico. No entanto, este conceito é melhor aplicado
para og casos onde exista alto grau de turbuléncial[10l. A
previsac dos fatores de fricgdo para a geometria anular, para
gqualquer grau de turbuléncia tem sido apresentado em diversos
estudos, como sendo fungdo do regime de fluxo.

Para o fluxo laminar em anulares concéntricos, Bird et
alli[4] desenvolveram a solugfio analitica para o perfil de
velocidades e para o fator de fricgio. Para o anular excéntrico,
combinando os desenvolvimentos de Snyder & Goldstein[58] com o
de Tosun[52], a solugdo analitica para o perfil de velocidades
pode ser encontrada, como apresentada por Caetanof{l10]. Ho
Apéndice D apresentamos o desenvolvimento da expressao analitica
do fator de fricgdo para o escoamento laminar em geometria

anular ewcéntrica.
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Para o fluxe turbulento, o fator de fricgdo ¢ fungac
do nimero de Reynolds do escoamento, da rugosidade relativa, do
comprimento do condute e do grau de turbuléncia alcancado pelo
escoanento,

Para condutos circulares, o©os mecanismos de tufbuléncia
s&o melhor conhecidos, por terem sido mals estudados. Diversas
correlagdes analiticas ou semi-empiricas ja foram desenvolvidas
e sdo ewmpregadas conm sucesso na determinagéo precisa dos
pardmetros de fluxo. Para configuragées ndoc circulares, os
fenbmenos de transporte, por serem mais complexos, foram pouco
estudados. Da literatura, podemos destacar trés grupos de
correlacdes que procuram prever o comportamento dos pardmetros
de fluxo: as correlacdes empiricas, as semi-empiricas e a
aplicagac da distribuigdo universal de velocidades. O item 2.3.2
do Apéndice D, discorre sobre estas correlagdes e apresenta a
forma escolhida para aplicagdo neste Estudo.

A forma mais moderna de tratar o escoanento bifasico
reconhece a existéncia de Padrbes de Fluxo. Nao existe uma
padronizacdc a respeito da classificagdoc ou definigao dos
diversos Padrdes de Fluxo., Cada pesguisador define livremente o
Padrio que melhor identifica o escoamento observado
[55,56,60]. O item 3.1 do Apéndice E apresenta a caracterizagéo
de cada Padrao de Fluxo.

Para se tratar determinado tipo de escoamento, sempre
se faz uso de modelos de esccamento. No caso dos escoamentos
hifasicos, esses nmodelos sdo mais complexcs e requerem culdados
especiais para a sua aplicacdo pratica. Devido as particulari-

dades deste Estude, optou-se por utllizar o modelo de escoamento
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desenvelvido por Caetano{10], uma vez que o nesmo tem
caracteristicas bastante proximas daguelas apresentadas pelo
problema cra proposto. O Anexo B discorre sobre estes modelos e

apresenta o modelo agui utilizado.



CAPITULO 2

INSTALAGCAQ EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS PARA AQUISICAO DE DADOS

A instalacdoc experimental utilizada e os procedimen-
tos operacionals agqul descrites, foram desenvolvidos para
permitir:

o a determinacae do fator de fricgdoc para o escoamento
monofasico e bifdsico em geometria amalar;

o & determinacdc do fator de fricgdo para o escoamento de
gas no interior do "flexitubo";

o a determinagdo visual do padrio de fluxp e da gueda de
pressidc, associada a cada par - vazéo de gés imposta e
vazio de liquido recuperado:;

o a determinacdc da relacdo existente entre uma wvazdo de
gas imposta e a vazdo de liguido recuperadaj;

o uma avaliagdo do comprimento do jato de gas gue parte da
ogiva, na extremidade do "flexitubo", para diversas
relacfes de vazdc gas/liguido e da gqueda de pressdo
envolvida no processc de incorporagdoc do gas ao meilo
liguido;

o ns itens anteriores, variando a inclinagac da coluna,

11
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£.1 INSTALACAD EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento experimental deste Estudo,
foram utilizadas as instalagdes do Laboratdrie de Movimentacao
de Fluidos do Centro de Pesguisas e Desenvolvimento Leopoldoe A.
Miguez de Mello -~ CENPES, da PETROBRAS.

0 aparato experimental utilizado foi cencebido e
construide de tal forma, gue se pudesse simular as reals carac-
teristicas operacionais de uma tipica operagao de indugdo de
surgéncia: para uma dada vazdoc de géds que se estabelece na
superficie, uma certa vazdo de liquido deve ser recuperada.

Para simular un determinadeo Indice de Produtividade do
reservatdrio, fol instalada na linha de alimentacgldc de liquidos,
a jusante da bpmba e préximo & base da coluna, uma valvula
controladora de vazdoc. Esta valvula mantém a alimentagdo da
coluna durante os testes, respeitando a variagao da pressao
hidrostatica existente na base da celuna.

2 instalagdo wutilizada consta de trés Sistemas
nasicos: Sistema de Alimentacgido de Fluidos, Coluna de Testes e
sistema de Retorno. Um esquema simplificade da instalagdo &

apresentado na figura 1.

2.1.1 SISTEMA DE ALIMENTACAOC DE FLUIDOS:

a) liguidos:
O Sistema de Alimentacdo de Liguidos é parte permante

do Laboratério de Movimentagic de Fluidos e € composto por:
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tangues de armazenamento, sistema de recalgue, estacdo para
medi¢do de fluxo volumétrico monofasice e valvula reguladora da

vazdo de liguido.

Os tangues de armazenanento, compde um conjunto de
pito tangues, com capacidade total de 48 m, dos guals trés
deles, com capacidade de 14 m3, s8c utilizados para dgua. HNeste
estude, foi utilizado um tangue para dgua industrial, com 10 me.

0 sistema de recalgue ¢é compoesto por 1linhas de
alimentacido e recalque em ag¢o carbono, com didmetro nominal de
0,102 m (4,0 pol), guatro bombas centrifugas € uma bombka de
cavidade progressiva, Feol utilizada uma bomba centrifuga
ROCOAMPUMPY nmod. NAG5/60-20", acoplada a um motor FEBERLE™ de
14,7 KW (20 cv). A vazdo madxima desse conjunto ¢ de 22,7 n?/h
ou uma pressdo maxima de 689 KPa (70 mca). A estacdo de medi-
cio de fluxo volumétrico monofésico de liguidos, é constitulda
gor.trés medidores tipo turbina, dois rotémetros e dolis medi-
dores de deslocamento positivo. Para medigdc de agua, fol utili-
sado © medidor tipo turbina, "FOXBOROM mod. 2-81AF6C1, didmetro
nominal de 0,051 m (2 pol), pressao maxima de operagao de
2062 KPa (299 psi), faixa de vazdo de 1,6 a 50 mh e tempera-
tura de cperacdo de 20 a 80 graus Celsius.

A valvula reguladora da vazdo de liguido, nada mals ¢
do qgue uma valvula controladora de pressdo (PCV), dque Tem uma
palibracédo tal, gue apenas permite a passagem do filuxo de
liguide, se a pressdo a jusante da valvula for menor do gue um
determinado valor. Ela sempre ¢ calibrada para a situagio de

coluna cheia com agua e o ponto de tomada da pressdo de controle

é o ponto P1 indicado na figura 2.
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b) gas:

0 Sistema de Alimentagdo de Gas & tambeém parte
permanente do Laboratdério de Fluxo Multifésico. Opera exclusi-
vamente com ar e é composto por: sistema de compressdo, linhas
de alimentagdc e estagio de medigdo de fluxo volumétrice
monofasico.

O sistema de compressao consta de um compressor
YBARIONKAR" mod. BVMHDS00 acionado por um  motor HGENERAL
ELETRIC® mad.27326440 de 92 KW {125 ¢v) e um vaso pulmdo de
aproximadamente 2 mw. Esse conjunto permite uma vazdo maxima de
14263 ﬂnﬁfdia ou uma pressio maxima de 1379 KPa (200 psi).

As linhas de alimentacdo sd3o em ago carbono, com
didnetro nominal de 0.076 m {3 pol) e interligam o sistema
compressor ac Laboratério, passande pela estagdo de medigdo.

Compde a estagdo de medigdo: uma valvula portadora de
placas de orificio, tiﬁo Daniel, "“BRASTECH" meod. BI~0215-RR-8D,
com didmetro nominal de 0,051 m (2,0 pol) e pressio maxima de
trabalho de 1896 XKpa (275 psi); um medidor de temperatura tipo
termopar; uma valvula tipo Globo, para controle da vazao; uma
valvula controladora de pressdoc (PCV), para controle da pressdo
na entrada do Laboratério, com ajuste entre 172 a 1103 KPa (25 a

160 psi).

2.1.2 COLUNA DE TESTES:

A Coluna de Testes tem comprimento de 11,280 m e é

composta por um tubo de produgdc tipo N-80, com difmetro externo
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de 0,073 m (2,875 pol) e interno de 0,062 m (2,441 pol), duas
segbes transparentes e no seu interior, um ¥"flexitubo" com
didnetro externo de 00,0254 m (1,0 pol) e interno de 00,0216 m
{(£,850 pol), formando um espago anular com 10,025 m de
comprimento. Ambos os tubos ja contavam com algum tempo de uso,
em operagdes de producdco na Bacia de Campos. A figura 2 mostra
as caracteristicas dimensionails da coluna utilizada.

Na extremidade inferior do tubo de produgdo, foi
soldadado um tubo com diidmetro nominal de 0,102 m (4,0 pol), dque
tem por finalidade, "alimentar"™ a c¢oluna durante os testes.
Neste tubo, fica conectado um mangote de borracha gue liga a
coluna ao Sistema de Alimentagdo de Liguido.

Na extremidade superior, fol soldado um "Te", para
permitir a saida lateral da mistura bifédsica e a entrada axial
do ¥flexitubo¥, A saida lateral e a tubulagdoc de retorno, sao
compostas por tuboes com didmetro nomipal de 00,0762 m (3,0 pol) e
unm mangote de borracha, gue liga a coluna ao Sistema de Rét&rna.

As secgbes transparentes sdo de "plexiglass" e tém o
mesmo difdmetro interno do tubo de produgio. Elas foram
utilizadas, para permitir a visualizagdo do escoamento, nos
seguintes pontos de interesse : a regido de fluxo plenanente
desenvolvido, préximo & extremidade superior da coluna, para
identificacéo do padrdo de fluxo e a regido do jato, na
extremidade inferior do "flexitubo", para estudo do mecanismo de
dispersdo do gas no neio liguido. A conecgaoc dos tubos
transparentes com a coluna, foi feita através de conectores
“3TRAUB FLEX 1-L", de forma a se ter a menor interferéncia

possivel no escoanento.
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Devido & conformagdo irregular do "flexitubo", funcdo
do modo de armazenamentof o espago anular criado entre ele e o
tubo de produgio tem excentricidade varidvel ao longo do
comprimento da coluna. N&o fol introduzido gualguer ponto de
apoio ou de fixagdo, ficando o “flexitubo® totalmente livre no
interior da coluna. Na sua extremidade infericr, foi conectada
uma ogiva do tipo convencional, com furo central de 0,012 m
{0,% pol) di&metro. Na extremidade superior, apds a passagem
pelo *Te¥, o tubo fol curvado e conectado ac mangote de borracha
do Sistema de Alimentacdo de Gas.

0 conjunto formado pela Coluna de Testes, tubulagdo de
retorno e mangote de alimentacdoc de gas, fica afixado a uma
estrutura especial, tipo treliga, concebida para perpitir a
movimentacdo angular da coluna. Esta estrutura & construida em
aluminic de alta resisténcia e é acionada por um motor elétrice
acoplado a um redutor, permitindo ser posicicnada em gualquer
dngulo entre ~15% ¢ 90°. A figura 3 mostra um esguema da
estrutura utilizada.

A Coluna de Testes pode ser operada, enchendo-se a
mesma com liguido e injetando géds na sua base, por intermédio do
tflaxituboP., A mistura biféasica assim formada, ascende a coluna

até a saida lateral, onde passa ao Sistema de Retorno,

varios pontos para wnedigado de pressaoc e de

temperatura foram colocados na Coluna de Testes. A figura 4

4 - : s
G “fiexitubo é armszenado &m carretéis com didmetro de apra-

wimadsmente 2,50 m. Estes carretéis fazem parte da Unidade Gpe™
racional que € composta por vadrios equipamentes.
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mostra esquematicamente, os pontos e a instrumentagdo utilizada.

U ponto Pl é a tomada de pressdo da base da coluna e
nele estdo instalados: a tomada de pressdo da valvula regula-
dora da vazdo de liguido; o transdutor de pressdo TPl, calibrado
para operar de 0 a 40 psi e o mandmetro P1l, com escala de 0 a 50
pei,. Corresponde tambénm ao ponto A da figura 5, na determinacgio
da ¢ueda de pressio devide a incorporagdoc do gas ac meio
liguido,

Oz pontes P2 & P4 sdo os responsavels pelas mnmedigdes
de gueda de pressdo devido ao escoamento e estdo distanciados
de 3,95 m (108&,2 DH). Nas medi¢des para o fluxo monofasico,
estdo diretamente conectados as tomadas de pressdo de um
transduter diferencial de pressdc TDP, calibrado para operar
entre 0 e 120 polegadas de agua e em paralelo, a mandmetros con
escala de 0 a 30 psi. Para as medigdes do fluxo bifasico, estdo
ligades a pequenos vasos separadores gas-liquido e estes, aos
manfmetros e transdutor diferencial de pressao.

0 ponto P3 ficou inativo.

O ponto PS5 é utilizado para o controle de pressiao na
safda da coluna, evitando gue ocorra o sifonamento. A ele esta
conectado um mandmetro com escala de ~14,6 a 100,0 psi.

Nos pontos Tl € T2 estio instélados termopares que
medem a temperatura, na base e no topos da coluna respec-

tivamente.

Para as medicfes da gueda de pressdoc devido ao fluxo
monoféasico de ar em "flexitubo" e devido & incorporagédo do gas

ao mein liguideo, foi instalado préximo a ogiva, o ponto B, que
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fica posicionado a 10,760 m (500,5 DH) do ponto C e a 1,55 m do

pontoe &, como mostra a figura 5.
0 ponto C €& a tomada de pressao superior do
do gas. Nele esté

#flexitubo® e indica a pressdo de injecgédo
Ge pressio TP2, calibrado para operar de

instalado o transdutor
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Z2.1.3 SISTEMA DE RETCORHNO:

0 Sistema de Retorno também € parte integrante do
Laboratdério de Movimentagdo de Fluldos e é composto por : linhas
de retorno e vaso separador.

As linhas de retorno sdo em ago carbono, com diémetro
nominal de 0,302 m (4,0 pol) e interliigam o Laboratdrio ao wvaso
separador e este aos tangues de armazenamento.

0 vaso separador é do tipo +trifdasico e possul  as
sequintes especificagdes: didmetro de 1,0 m; altura de 6,0 m;
pressio maxima de operacgdo de 1379 Kpa (200 psi); vazdo médxima

de ligquido de 960 nﬁ/dia; vazdo maxima de ar de 170 M Nmiﬂjia.

2.2 ProrriEDADES FiSICAS DOS FLUIDOS

Az propriedades fisicas do ar e da agua, 530 deter-
minadas pelos procedimentos desc:itos por Miller{42].

Assumindo o comportamento de gas ideal para o© célculg
da massa especifica do ar, teremos gue!

P
(T+273’15) ERL I I

p = 3 ,4845%10°

Considerando a viscosidade dinémica dependente somente
da temperatura para baixas pressdes, e usando a correlagao de

Arnold[42], a viscosidade do ar é dada por:



Cap 2 - pag 24

T+ 3
g o= u i 3926y iy 273,15
ar art T+ 392,6 Tﬁ‘ 273,15} Tttt { 2.2}

A massa especifica da agua ¢ dada pela seguinte série

de poténcias, na temperatura:

2 3 2

p= 999,84 +6,80x10 " T -9,11x10 7 T +

+1,01x107% - 1.13%x107% 2% 4 6.50%207°T° e ( 2.3)

A viscosidade dindmica da é&gqua ¢é determinada pela

correlacdo de Andrade[42]:

_ A
“L”BBXP{?@"‘;’%—?@E] «us&ntowlnnott;kol-ll»lcca»oto(2-4)
orde:
74610,82 T}Tz H
&ﬁ - Lﬁ{mm] --anu»no»nno&nwnttacuo-n<2-5)
T2 T! uLZ
&
u%.‘l
Bm L A LR B ) L] . . L N - (2.6)

exp(3/T + 273,15)

A tensio superficial é determinada através da

interpolacido da temperatura:

o =0+ (93 Ju)[ T~ T

onde:

- 3
. & pL ..... .. .. 880 dados em RKg/m;

4 e i ... sao dados em Pa s ;

fod
#a ! &1 1.
T

. T1 e Tz ..... 830 dados em graus Celsius;

P tresnsrnensnsrs & dado em Pa abs.

oL, 0, 8O0 e sdo dados em N/n



Cap 2 - pag 25

2.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS  ADDTADOS PARA 03

ESCOAMENTOS MONOFASICO E BIFASICO

2.3.1 FLUXO MONQFASICO:

Estabelecimento de um fluxo de dgua ou ar pelo
sistema, a fim de estabilizar a temperatura;

Checagen da calibracdo dos medidores de queda de pressao;
Fiwagao de uma wvazdo de fluido:

Registro dos valores de temperatura e pressdo na coluna,
para determinagdo das propriedades fisicas do fluido;
Registro da gueda de pressac entre os pontos P2 e P4y

Mudanca da vazao do fluido e retorno ao passo 4.

2.3.2 FLUXO BIFASICO:

Enchimento da coluna com dgua e calibragdo da valvula
controladora de pressdao (PQV);

Checagem da calibracgdo dos medidores de pressio;
Estabelecimento de uma vazado gualguer de ar;
Estabelecimento natural do fluxo de agua e estabilizacio
da temperatura no sistema, para a mnistura biféasica
ar-aguas;

Fixacdo de uma determinada vazado de ar;

Registro dos valores de temperatura e pressio, para

determinacdo das propriedades fisicas dos fluidos;
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7. Registro da queda de pressdc entre os pontos P2 e P4, do
padrac de fluxe, da vazdoco de dgua recuperada e do
comprimento do jato de ar, no meio liguido;

8. Mudanga da vazado de ar e retorno ao passc 5.

2 & DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO Fator DE FRICCAC PARA A

GroMETRIA ANULAR NO FLUXD MONOFASICO

valores para o fator de fricgédo em fluxo turbulento
monofasico de ar e de agua, foram experimentalmente determinados
para a geometria anular excéntrica/concéntrica apresentada na
figura 2.

Como mostrado na esguema da figura 6 e discutido no
{tem 2.1.2, a Coluna de Testes possui dois pontos para tomada
de pressdo, gue feram conectades a um transdutor de pressio
diferencial e dois pontos para tomada da temperatura. Devido ao
posicicnamenteo do transdutor, a componente de gueda de pressio
devido & energia potencial fol eliminada.

A calibracdo do transdutor diferencial fol feita por
intermédio de um tubo em MU", tendo.como filuido manométrico o
percirio. A figura 7 mostra o esquema utilizado para a cali-
bragao dé transdutor diferencial.

| As Tabelas A-1 e A-2 do Apéndice A, apresentam OS5
resultados experimentais obtidos para o fluxo monofasico de agua

e de ar, em geometria anular.
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LEGENDA:

1 - flewitube

2 - tubo de produgio
- val. de fecha. répido
da tomada de baixa
- {irnha de baixs

5 - transdutor diferencial de pressio
< 0 a 120 pol 4dgua

|
i
\ﬂ) 5 - valwila de fech. répide

da tomada de alts
- demodutador de sinal

- .
! 8 - registrador de carta continua
I § - monometres tipo Bourdon

e L ]

i,
O
‘--n-\n-nn-—-w-_t-u‘- ——

e

-

LEGENDA:
~ WASO SEFARADOR GAS Liouipo
- ALIM. DE AR - 0 A 30 PRSI
- MANOMETRO EM U - 100 POL , MERCURID
MANDMETRO EM 4 - 100 pPOL |, d=2.9%
- TRANSDRUTOR DIFEREMCIAL DE PRESSAG -
~ DEMODULADDR DE SIWAL
- REGISTRADOR DE CARTA LONTINUA

et T W B R FU R N
+

e o o

H-—®

® &

3@@

FIGURA 7 -~ Sistema de Caliﬁraqéo do Transdutor Diferencial
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2.5 DETERMINACAO [EXPERIMENTAL DO FATOR DE FRICCAD PaRA O

EscoamenTo DE GAS NO INTERIOR DO "FLEXITUBQ"

Valores para o fator de fricgdo no fluxo turbulento
monofiasico de ar em Yflexitubo®, foram experimentalmente
determinados.

Como apresentado no esguena da figura 5 e discutido
no item 2.1.2, instalou-ze uma tomada de pressioc préximo A
extremnidade do "flexitubo! {ponto B). 0 diferencial de pressao,
foil entdo medido entre os pontos B e ¢ . Ambas as tomadas de
pressdo foram conectadas a transdutores de pressao.

A Tabela A-3 do Apéndice A, apresenta os resultados
experimentais obtidos para o fluxo monofasico. de ar em

"flexitubo”.

2.6 Meoiciko DA QUEDA DE PrRESSAD NO ESCOAMENTO BIFASICO

A Queda de Pressdo devido ao escaamentc bifasico en
conduto de geometria anular excéntrica/concéntrica, foi experi-
mentalmente determinada, para cada par de vazdes gas/liquido.

Como mostrado nas figuras 2 e 4, e discutido no item
2.1.2, a coluna de testes possul dois pontos para medigdo da
queda de pressdo, pontos P2 e P4. As medicdes de pressioc ne

fiuxo bifasico, sio realizadas, utilizando-se vasos separadores
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gas-liguido, mostrados em vista esquematica na figura 8. 0O vaso
& construlido em ago carbono, com 1,0 m de comprimento e 0,100 m
de didmetro. Possul visor externo para acompanhamento do nivel
de liguide, e frés valvulas tipo esfera: uma para a alimentacao
da mistura bifasica, uma para a drenagem de liquido e outra para
& tomada de pressio da fase gasosa, onde foram instaladas as
tomadas de pressdo do transdutor dJde pressdo diferencial e
mandmetros,

Os gradientes de press&o medidos se s8o apresentados

na Tabela B-1 do Apéndice B

LEGERDA:S

- VASO SEPARADOR GAS Lioiing

TIBD DE PRODUGAG

FLEXTTUBD

vALWILA DE FECH. RAPIDD - ENTRADA DE LIGUIDO
VELVULA DE FECH. RAPIDD - TOMAD DE PRESSED DO GAS
VALVULA DE FECH, RAPIRO - DREMO B/ O LIOUIDO

RO

FIGURA 8 - Sistema de Medigio da Pressio no Fluxo Bifdsico
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2.7 BELACAD EXISTENTE ENTRE A VAZAO DE GAS [MPOSTA E A

YaZzA0 OF LIQUIDO RECUPERADD NO SISTEMA BIFASICO

A relagdo existente entre uma vazdo de gids imposta 2 a
vazdo de liguido recuperado pelo efeite de Mgas 1ift“5, foi
experimentalmente determinada, para a geometria anular excén-
trica/concéntrica. A partir da fixagdo de uma vazdo conhecida de
ar, mediu-~-se, apdés a estabilizagdo do fluxo bifasico, as
pressdes e temperaturas do sistema e a vazdc de equilibric do
liguido.

A tabela B-1 do Apéndice B, apresenta os resultadoes
experimentais obtidos para o fluxo bifédsico de ar e 4agua, na

geometria anular.

2.8 DETERMINACAD DOS PADROES DE FLUXO BIFASICOS

Neste estudo, o8 Padrées de Fluxo Bifasicos para a
geometria anular, foram detectados visualmente. Esta
determinacao foi realizada para uma larga faixa de vazdes e O0S
resultados experimentais estdoc apresentados na Tabela B-2 do

Apéndice B.

5 " ces s

woas  LiFt® & um  processo  de  elevagdo artificial, no aal se
prOCLUra produzir i Ligquido oue esteja a uma certa profun-
didade, reduzindo 1 densidade do MRS, através do borbul haments

e LM gas inerge no seu interior.



Cap 2 ~ pag 31

2.9 DETERMINACAD DO COMPRIMENTO DO JATO DE GAS OQUE  PARTE
DA OGIVA NA EXTREMIDADE DO "FLEXITUBO" £ DA QUEDA DE

PresSAC DEVIDO A INCORPORACAO DO GAS A0 Meio Liouipo

0 comprimento do jato de géds gque sai do orificic exisg-
tente na extremidade da ogiva do "flexitubo®, foi determinado
para varias relagdes de vazdo gas/liquido, afim de se avaliar o
mecanismo de dispersd&o do gé&s no meio liguido. A gueda de
pressdo existente entre o interior do "flexitubo", na regido da
ngiva e a regido do meic liguido alcangada pela extremidade do
jate { ponto de estagnagdo )}, fol também determinada.

Neste caso, além dos procedimentos descritos no  itenm
2.1.2 , fol registrado também, a pressdo nos pontos A e B,
apresentados na figura 5.

A Tabela B~1l do Apéndice B, apresenta os resultados
experimentals obtidos para o comprimento do jate, no fluxb
bifasico de ar e 4&gua, na geometria anular. A Tabela B-3
apresenta os resultados experimentais obtidos para a perda de

pressdo na regido do jato de gas, em meio liquido.

210 VARIACAO DO ANGULO DE INCLINAGAD DA COLUNA

Neste estudo, foi verificado ¢ efeito da inclinagdo da

coluna, na relacdo existente entre a vazdo de gas injetado e a
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vazédo de liquido recuperado, assoviando o padric de fluxo.
Foram utilizados os seguintes dngulos: 45, 30 e 18
graus e os resultados experimentais obtidos, encontram-se nas

tabelas do Apéndice C.



CAPITULO 3

MODELO NUMERICO PARA RECUPERAGAC DE LIQUIDOS POR

" JETHETING"

Para a formulagdc gue se segue, a coluna 'de testes
pode ser representada esquematicamente como na figura 9. Para o
volume de controle limitado pelas paredes dos tubos e pelas
secdes transversais 1 e 2, ppdemos escrever o© balango da

guantidade de movimento na diregéo vertical, da mesma forma Como

desenvelvida por Kato et allif{33] e apresentada por
Hetsroni{29]:
M, M,
Pt AT PAS PG B LY gt PALY
i C G,1 1
(he+ Bplg Az + + +
; ee b Pe,2 Aﬁ,z Py A{,z
i 2
ap 4p
- J () aan “ﬁ] A Az ..eeiii. (31
1 ) £,6,L
1 i
onde:
P,ovvreaaen & a pressdo atmosférica;
ML esen... & a vazdo massica de liguido;
M veeevsa. & a vazdo massica de gas;

G

33
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é a Area do orificio da ogiva;

g Tt é a area ocupada pelo gas na segdo transversal;

.. &€ a é&area ocupada pelo ligquido na seqido
transversal;
.. indica fricgao.
8
. P2

Rz | BB
kel L
Hofe
i ey
S
Sk,
, PRENT
i i {3‘3
‘(‘ <
o 1
w 3"

e
ol
% &
® u
NIE

. pC : ©
x ; MQ
Secan L _M_..j{_..ﬂﬁ%ﬁ %., ‘:5‘ ‘%‘——
ﬁﬁ =T “1%\\
" ¥ S ai
b g ’
3@@0 4. Yo - ...?L o ﬁ%ﬁ
Ay ]
+- i

FIGURA 9 - Esguema Genérico do Sistema da Alimentacgao

Para o volume de controle limitado pelas seg¢bes 1 e 1

e a parede do tubo inferior, podemos escrever:
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* *

) M
PA+ —w= PA+ pg A L+ —e+
ve p, Ac ic L c e ;%‘iAi
-2 2 i
MGA 4 M; —[{%} BAZ vevennnenns { 3.2
ps,| 6,1 pL £, ; f,L ¢
Explicitando P na equagao { 3.2 ), substituindo en

{ 3.1 ) & dividindo por A, teremos:
c

M M g
P+ 5 T TTRRS P tp gL+ (atpd+ aLpL)g az +
oA 6,7 i ¢ .
L e i
"2 "
ML 1 i Ar Ms 1 ps,z AT
* A A Y 7 1o . p *
pL Rhn L,2 L,i ¢ ps,zhan 6,2 6,1 6,1 ¢

assumindo que o comportamento do sistema de alimen-
tacao de liquidos pode ser simulado por uma equagdo, onde todas
ag irreversibilidades a montante do ponto 1 estdo representadas

pelo coeficliente gL, teremos:

P, =P, + pg(l, +L) -3 & S v ((3040)

substituindo a equagdo ( 3.4 ) em ( 3.3 )} e rearran-

jando os termos, teremos:
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M 1 AT :n EL
p oL~ (apt ap)g Az = ila T @A T 2[ =z - 1] *
poA L,2 L.t A
¥ i an C
»2 2

+ Mg { 1 _ Pe.2 By + Pea Man ] -
2 jua p. & _ A o) A
ﬁs,z Aan 6,2 G,i &,i £ 8,i i'¢

¥ 2
ap dp
j{“{ﬁ"]ftdz - J [a“z'] dZ ccccc PR { 3&5 )
i

6,4

A eguagdo ( 3.5 ) representa a relagdo existente entre
a vazdo maéssica de liguide e a vazdo massica de gés para o
sistema fisico utilizado, desde gue se disponha de correlagdes
para fragdo de vazios e para os gradientes de pressdc por
friccéio.

Adotaremos a seguir as seguintes simplificagdes:

- para pequenos trechos, p, 2; p =P
- ] = = o= 1=-H j
da mesma forma, x. o, as‘i o, Lo

T
- e a = = g = H
L, 2 L, L L

Com o auxilio dessas hipdteses, podemos reescrever

a equacgdo { 3.5 ) da seguinte forna:

£ A

L an L

— _ ML 1 Aan Aan EL - +
(1”HL)(9L# pG)gL - pLg[L - Ls) - 2} H{ A + 2l T2 1

2 : z
M A A gt
. . 1 {Aan]+ - “%@I"e”ig%i L .. { 3.6)
Po e A, L) Re BB W

L

gque ¢ a forma equivalente aquela apresentada em Hetsroniiz9].
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Todoroki et allifél] e depois Kato et alli{33}]
e¢studaram os fendmenos envolvidos no bombeamento da wmistura
arela-agua pelo processo de HWalr-lifting®". Utilizaram para a
fragdo de vazios, uma expressdo dada pelo método de Zubler &
Findlay[701 e para o gradiente devido & fricgdo no escoamento
nifasico, uma relaclo entre a fragio de vagzios e © gradiente
devido a friccdo no escoamento monefésico de liquidos, chegando
respectivamente 3 relagdo existente entre o fluxe velumétrice de
liguido, funcdo do fluxo volumétrico de gas - figura 10 -~ e a
relacdo entre a energia cinética adimensional do liquido e a
fragdo volumétrica de gas, - figura 11. Estas relagoes, poden
ser facilmente obtidas a partir da equagdao { 3.6 ).

Para o caso em estudo, isclando o termo relativo &
vazio massica de liquido na equag8o ( 3.6 ), podemos obter a
funcao que estabelece a relagdo entre a vazdo de liguido, a
vazdo de gds e os demals parémetros de escoamento, para ¢ noesso

sistema experimental, ou seja, chegaremos a:

= I I T e
Q = % 7 & B 8 B g B & F kK & & & B F § L o4& ko4 ¥ (3!7)
. c
3
onde
c= (1-H) R L e R L s A B R ERERREEE { 3.8 )
=2
p. R A
c, = = { b - ;”] e inereienaeaeae (3.9)
p.BA L(1-H) ic
e
Q
dp L
C = TR me p L PR T N I T I B T T (3»10)
3 dZ £ L TL A e
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C = Igg] &€ dado por um modelo de escoamento bifasico
£,6,L

HL é dado por um nodelco de escoamento bifasico

Qi. (X 10% m3 /sy 0.6

0.5 ~

Qg (10° m?/s)

FIGURA 10 ~ Condicdes de Operagdo para Bombkeio por M"Air-lift®
( sequndo Todorckl et alli[él1l} )



Cap 3 - pag 39

Qr

3 * L
’29231. 10 L= =

60 * = 0.7
50+
44
30
20 +

10 -

Ka

FIGURA 11 - Relacdo entre Energia Cinética do liguido

e Fracdoc de Vazios{ segundo Kato et alli{33}] )

No Apendice D, estdo apresentados o0s resultados das
simulacdes realizadas com este modelo e no Capitulo 4, a andlise

realizada para os resultados obtidos.



CAPITULO 4

DISCUSSAC E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 DETERMINAGAD EXPERIMENTAL DOS FATORES DE  FRICCAD

A Tabela A~1 do Apendice A, apresenta os resultados
sxperimentais obtidos para o fluxo mnonofédsico de dgua, emn
geometria amular. A figura 12, apresenta o diagrama experimental
para o fator de fricgdo de Fanning, com os dados obtidos neste
Estudo, dados obtidos por Winkler[69] para anular totalmente
excéntr:icoﬁ e dados obtidos por CaetanoflQ] para anular
concéntrico e totalmente excéntrico.

Podemos verificar que existe uma hoa concordéncia
entres os dados obtidos neste Estudo e s dados obtidos por
caetano para anular concéntrico, embora as razdes de didmetros
fossem diferentes ( 0,409 para este trabalho e 0,553 para
caetano). Do mesmo modo, para anular totalmente excéntrico.
existe uma boa concordéncia entre os dados obtidos por Caetanoc e

oz dados obtidos por Winkler (razac de didmetro igual a 0,628).0

afastamento existente entre as duas series de pontos se deve
éAs definighes para 25 caracterfsticas gerais o escoamento de

Fluidos em geometria snular, se encontram nd Apéndice D

40
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mais, & diferenca de ewcentricidades. Aadiante discutiremos a
infludneia da excentricidade na determinagdo dos fatores de
fricgdo.

A Tabela A-2 do Apendice A, apresenta o©0s resultados
experimentais obtidos para o fluxo monofasico de ar, em geome-
tria anular. A figura 13, apresenta o diagrama experimental para
o fator de friccdo de Fanning, com os dados obtidos neste Estudo
e dados obtidos por Winkler{69}, para anular totalmente
excéntrico.

Podenos verificar, que ndo existe uma boa concordancia
entres os dados obtidos neste Estudo e os dados obtides por
Winkler, uma vez que foram obtidos em geomelrias de escoamento
diferentes. No entanto, da mesma forma gue na figura 12, o©s
pontos se distribuem com razoadvel paralelismo, evidenciando o

efeito da excentricidade do amilar ¢ da razdo de didmetros.

Cono discutideo no item 2.3 do Apéndice D, o fator de
friccdo para um escoamento enm geometria anular, € dependente da
excentricidade e da razdo de diametros. A figura 14 apresenta um
diagrama, com as curvas para o fator de fricgdo tedérico, obtidas
a partir das equagdes ( E-18 } e ( E-21 ), considerando
escoamento monofasico, rugesidade relativa do sistema de 0.0045,
excentricidade variavel e razdo de didmetros de 0,409. Podemos
verificar, gue os pontos obtidos experimentalmente, para o fluxo
de 4dgua e para o de ar, se alinham com boa concordéncia, segundo
a curva de excéntricidade igual a 0.4, para Reynolds até 50000.
Dai em diante, ndo acompanham mais as curvas, tendendo ao

afastamento para valores de menor excéntricidade.
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FIGURA 12

FATOR DE FRICCAO PARA O ESCOAMENTO
MONOFASICO DE AGUA EM GEOMETRIA ANULAR
00620 m x 0.0254 m
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FIGURA 13
FATOR DE FRICCAOQ PARA O ESCOAMENTO
MONOQFASICO DE AR EM GEOMETRIA ANULAR
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FIGURA 14

FATOR DE FRICCAO DE FANNING PARA ESCOAMENTO
MONOFASICO EM GEOMETRIA ANULAR
0.0620 m x 0.0254 m
(segundo o modelo de Elisic Caetano)
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Este afastamento, provavelmente se deve ao efeito da
turbuléncia gerada pela vibragdo do "flexitubo" no interior da
coluna, e pela variagdo da excentricidade ao longo da segdo de
teste. Pela construcdo da coluna de testes, ndc fol restringida
a movimentacdo transversal do tubo interno, de forma gue para
Himeros de Reynolds elevados, existe um fator de perda adicicnal
e gue nao esta considerado na formulagao tedrica.

A Tabela A-3 do Apendice A apresenta os resultados
experimentais obtidos, para o fluxo monofasico de ar no interior
do "flexitubo®. A figura 15, apresenta o diagrama experimental

obtido, mue é comparado ao valor tedrico dado pelo diagrama de
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Moody, para rugoesidade relativa igual a 0,003. Podemos verificar
gque existe uma bea concordéncia, entre os valeores fornecidos

pela curva tedrica e os dados obtidos experimentalmente.

FIGUEA 15

FATOR DE FRICCAO PARA ESCOAMENTO MONOFASICO
DE AR EM FLEXITUBO — 00216 m DI

11i]||'

DE FRE
i .. T
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10 -3 L 1 Ao ‘I‘ H ; 1 ; 1l j 1 i J éMt é L
0 10 * ’ 10 °
MUMERD DE REYMNOLDES - RE

4.2 PaprOES DE FLUXO BIFASICO

A figura 16 apresenta 0 Mapa da Fluxo, determinado
conforme o modelo de Caetano{10], e os pontos obtidos experimen-
talmente para o fluxo bifdsico ascendente, com coluna vertical.
A Tabela B-1 do Apendice B a presenta os resultados obtidos para

o escoamento bifasico.
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FIGURA 16 — Mapa de Fluxo e os Dados Experimentals Obtidos

Devide as caracteristicas técnicas da valvula contro-
ladora de vazao de liguido, ndc foi possivel obter o Padrao
Bolhas., A vazdo de ar requerida para este Padrédo de Fluxo, por
ser peguena, ndo permitia uma variacéo da pressdc na base da
anluna’ de forma a sensibilizar o seu diafragma. Assim, para
valores de vazao de gas menores que 0,05 Nﬁﬁ/min, a valvula nao
permitia a passagen do fluxo de 1iqaido, pPara esta vazio de gas,

o Padrio observado era o de uma transigdo entre Bolhas e

Golfadas.

7&) ponta de tomada de pressio da vatvula contratadora, situa-se

ra base da coluna (ponto p,i}, come pode ser viste na figura 4.
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0 Padrdo Golfadas foli observado para uma varia¢io da
vazdo de gas gue val de 0,05 a 2,40 Nm3/min. Neste Padrao,
ocorreu o malor valor de vaz&¢ para o liguido recuperado e gue
corresponde a uma vazao de ar da ordem de 1,16 Nnﬁ/min (40,0
scf/min) e a uma vazdo de liguido da ordem de 1,20 1/s (19,0
gal/min). A razdo entre a vazdo de gas e vazdo de liguidos é da
ordem de 16 Nm3/m3 (100 scf/bbhl). Estes valores podem ser
verificados na figura 17.

A transicdo entre o Padrdo Golfadas e o Padrao
agitante, por ser ¢ segundo um estadc degenerado do primeiro, €
de dificil identificacgéo. Definimos como transicdo, o momento em
gua ndo era mals observado durante o escoamento, um filme de
iiguido bem definido entre as paredes do tubo e a bolha de
Taylor. Este ponto corresponde a uma vazdo de gds da ordem de
z,ozﬁfjmin {72,0 scf/min) e a uma razao gas~liquido da ordem de
30,0 Nro/m® (170 scf/bbl).

O Padraoc Agitante, com o incrementeo da vazdo de gas,
termina por deslocar todo o liguido para as paredes dos tubos,
tornando-se um Padrdo Anular.

Esta transicio fol definida, para o momento em gue, na
visualizacao do fluxo, este tornava-se leitoso, ndo sendo mals
possivel definir a passagenm de golfadas de liguido ou de gas. No
entanto, mesmo no regime Anular desenvolvido, observou-se a
passagem de "ondas"“, em que a concentraciéo de liquido era malor
do que a média do escoamento. Esta transigio fol observada, para
vazftes de gas da ordem de 3,0 lmf/min (103 scf/min) com uma

ragdo gas-liguido, da ordem de 50 Nﬁgfm§ (180 sci/bbl).
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4.3 EscoaMENTO Brasico ReLacAo ENTRE A VazAo peE GAs

IMPOSTA E A YAZAD Df LIQUIDO RECUPERADO

A Tabela B-1 apresenta os valores obtidos experimen-—
talmente, para o fluxo bifasico ar-dgua, onde a vazdo de liguido
& obtida a partir da imposigdo de uma determinada vazdo de gas,

A tabela B-2, apresenta os valores calculados para a
vazdo de gds, a partir da variagdo da pressao en 'placa de
orificio, da razdo gés-liguide, do gradiente de\presséo na segao
de teste e as velocidades superficiais de cada fase. As filguras
17, 18, 1%, 20 e 21, apresentam uma andlise dos resultados
ghtidos.

Na figura 17, podemos verificar a relagdo existente
entre vazfo de gas e vazdo de liguido. Na figura 18, a relagao
entre vazdo de gas e pressdo na base da coluna. Note-se a exig~
téncia de um valor maximo para a vazao de liguido - figura 17 -
gue corresponde & um valox minino de pressdo - figura 18 .

Estes pontos corresponden aproximadamente & mesnma
vazdo de gas, o gue demonstra claramente que a maior wvazdo de
liguido recuperado deve ocorrer, gquando da ocorréncia da menor
pressdo possivel no fundo, para um sistema realimentado e com um
determinade indice de produtividade.

Para a vazio massica de gas gue corresponde a maior
vazao de liguido recuperado, daremos o none de vazdo maximizante
e nos possibilitara, uma otimizagdo de Consumo no sistema. Para
o sistema experimental utilizado, com coluna na vertical, esta
vazdo & da ordem de 0,0240 Kg/s, COm uma razao gas-liquido, em

tormos de massa, da ordem de 0,020.
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A existéncia de uma regifo de maximos na produgidoc de
liguido pelo sistema, estd altamente relacionada com &
combinacio dos termos dos gradientes de pressfo gue ocorrem
devido ao escoamento bifasico e pode ser explicada, como sendo a
regido onde existe a minimizagdo das perdas devido ao fluxo.

A importéncia do valor da vazao de gas maximizante,
esta diretamente relacionada com o maximo rendimento do sistema
e com o consumo de gas. Uma vez gue se aumente a vazdo de gas,
para além desse valor, aumenta-se a perda de energia do sistema,
sem ganho de rendimento na recuperagac de liguido.

A figura 19 complementa a afirmativa anterior e
sstabhelece a curva de produtividade do sistema. Esta curva
foi utilizada no modelo de recuperagfo desenveolvido no Capitulo
3 & os resultados sAo apresentados a segulr.

A figura 20, apresenta a relagdc existente entre o
gradiente de pressdo experimental e a vazdo de ar Imposta ao
sistema. Podemos distinguir neste diagrama, trés trechos
razoavelmente bem definidos: no primeiro, o gradiente tem uma
variacio bastante abrupta, e corresponde aos pontos mais
préximos do Padrdo Bolhas (vide figura 16); no segundo, onde a
variacdo do gradiente & guase nula, os pontos correspondem a0
padrac Golfadas desenvolvido e Agitante: no terceiro, a mudanga
de inclinacdo corresponde aos pontos no pPadrdo Anular.

Analisando estes trés trechos, podemos concluir que
ewiste uma diferenca de influéncias entre cada termo do
gradiente total de pressao, de forma gue, para cada trecho

existe um termo que prepondera em relacdo aos denais.
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Para o primeiro trecho, o fator preponderante é o
efeito da diminuic¢do da massa especifica da mistura, devido ao
aumento da massa de gds gque se incorpora ao sistema. O terno
relativo & aceleragdo, ainda ndo tem influéncia significativa e
o termo relativo & fricgdo estd em declineo, fungdo do . aumento
do volume de gés, fue se incorypora ao escoamento. 0O termo gue
prevalece € o do efeito gravitacional,

Para o segundo trecho, com o aumento da vazic de gés e
consequente aumento na sua velocidade superficial, o efeito da
variacdo de energla cinética, passa a ter importéncia crescente,
azsim como a parcela devida & friccdo, pois o© escoamento da
fase liguida passa a ser cadtico e turbulento., Parece existir
uma compensagao entre os trés efeitos, de forma a existir um
eguilibric ne gradiente total.

para o terceirc trecho, a influéncia mailor passa a ser
a da variacdo da energia cinética do gas, gue agora € a fase
continua em todo o anular. O termo relative & fricgao passa a
ter importédncia menor, uma vez Jgue a fase liquida estad
praticamente toda aderida as paredes dos tubos como filme e com
velocidade bem inferior a do gas.

A figura 21 apresenta a variagdo do comprimentoe do
jato de gas, em relagdo a vazao de gas imposta. Este parémetro e
puramente gualitativo e tem importéncia, no estudo da geometria
da ogiva e na eficiéncia de Jateamento. No entanto, podenos
ohservar que existe wum trecho razoavelmente definido, onde
scorre uma variacdo na inclinagdo de alinhamento dos pontos. O
ponto médio deste trecho, corresponde A& uma vazdoc de gas

semelhante a vazdo maximizante do sistema (ver figuras 17 e 18).
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FIGLRA 21

RELACAOC ENTRE A VAZAO DE AR IMPOSTA
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4.4 AVALIACAC DA PERDA DE PRESSAD NA REGIAD DO JATO

A Tabela B-3 do Apendice B, apresenta os dados experi-
mentais obtidos para a avaliagdo da queda de pressdc na regiao
do jato, devido a incorporagio do gas ao meie ligquido. A andlise
dos mecanismos de disperssdo do gads, tem importéncia fundamental
no dimensionamento de ferramentas gue utilizam o géas, como neio
de transmissio de energia. No entanto, esta andlise ndo sera

abordada neste trabalho.
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45 AVALIACAD DA VARIACAD NA INCLINACAD DA COLUNA

As Tabelas C~1, C~2 & C-3 do Apendice C, apresentam os
valores experimentails obtidos, para a variagdo da inclinagéo na
coluna de testes, As figuras 22 e 23, apresentam a - relacao
existente entre a vazdo de liguido recuperado e a pressido no
fundo, respectivamente, para uma dada vazic de gas. Note-se gue,
da mesma forma gue no caso vertical, para os &ngulos de 15, 30 e
45 graus, o conmportamento das curvas sao bastante semelhantes,

Das duas figuras, podemos ainda verificar que, para
dngulos crescentes, a vazd&o de liguide e a eficiéncia do
sistema, diminuem. Isto se deve ao efeitc de segregagido do gas,
gue tende a ocupar a parte superior do tubo, diminuindo o

efeito de arraste do liguido.

FIGURA 22

RELACAQ ENTRE VAZAO DE GAS IMPOSTA E
VAZAO DE LIQINDO RECUPERADROC
{varias inclinacoes)
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FIGURA 23
RELACAO ENTRE A VAZAO DE AR IMPOSTA
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4.6 AVALIACAD DO MODELO NUMERICO PARA RECUPERACAO DE

Liouinos POR V"JETIFTING”

A titulo de verificar ¢ comportamento do modelo
proposto no Capitulo 3, vamos adoetar inicialmente para o calculo
da fracdo de vazios no escoanmento bifasico, o modelo de Zubler &

Findlay[70], para a fragdo volumetrica média de liguidos:

R A ® & ® & B BN K FoE FKE (4'1)
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ondle:

CGL & um valor ajustado experimentalmente;

U, = 0,345\/g(Dc D) eeeeiiscasiaaieaniaaaene (4.2 )

¢ a velocidade de escorregamento entre fases, para o padrio

golfadas em geometria anular{ss].

Vamos assumir também, gue o gradiente de pressio

devido & fricgdo no escoamento bifdsico, pode ser representado

por:

E:‘%TP_ :H‘k _g.g % 4 % ¥ ¥ F 2 R W E R FEE DB EFEETE LI (4&3)
ad Lo tdZ
£,6,1 f,L

onde k & um pardmetro ajustado experimentalmente.

ig%i é o gradiente de fricgldc para o escoamento laminar
£,0

dai, teremos gue:

|3 2
) A (M + M)° cener ( 4.4)
aZ N an D 2
f,L.6 eg pLAan

Para uma avaliacdec da relagido existente entre as
vazdes de gas e de ligquido guando se varia a fragao volumétrica
nédia de gas, utilizando as eguagbes ( 3.7 }, ( 4.1 ) e ( 4.4},
cheganos aos valores da Tabela D-1 do Apéndice D, onde foram
ajgstadas os seguintes valores: C&Lm 1.07 e k = 1.35. A

figura 24 apresenta o diagrama da relagaoc existente entre vazbes

de gis e liguido, com os dados da Tabela B-1.
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FIGURA 24

RELACAQ ENTRE VAZAO DE GAS IMPOSTA E VAZAO
DE LIQUIDO RECUPERADO PELO MODRELO NUMERICO
(valores calculados seg Zubler & Findlay)
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Utilizando agora os valores experimentais obtidos para
a vazdo de gas, utilizando as equagdes ( 3.7 ), ( 4.1} e
{ 4.4 } e com os mesmos valores ajustados anteriormente para
CG'L e k, chegamos aos valores da fragao de vazios e da vazglo de
liquido recuperado, apresentados na Tabela D-2 do Apéndice D,
gue € comparado ac obtido experinentalmente, A figura 25,

apresenta o diagrama da relagdc existente entre os valores das

vazdes de gas e de liguido para esse caso.
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FIGURA 25
RELACAO ENTRE VAZAQ DE GAS IMPORSTA E VAZAO

DE LIQUIDO RECUPERADG PELO MODELO NUMERICO
{valores calculados seg Zubler & Findlay)
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Utilizando o© modelo de escoamento proposto por
ﬂaetanoflﬁla, para o caélculo das fragdes volumétrica mneédias de
liguido e dos gradientes de pressdac por fricgao e as vazdes
experimentais de gas, cbtivemos do modelo numerico os resultados
apresentados na Tabela D~3 do Apéndice D.

A figura 26 apresenta o diagrama de erros relativos,
entre os valores mnmedidos & o8 wvalores calculados para o
gradiente total de pressdo. A figura 27, apresenta o diagrama de
erros relativos, entre os valores medidos e 08 valores

calculados para a vazfo de liguido recuperado. A figura 28,

8
ver apresentacdo do modelo ne anexe B



apresenta o diagrama de erros

fragdo volumétrica média de Liguides, calculados pelc modelo

relativos

antre
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os valores da

de

Zubler & Findlay e os valores calculados pelo modelo de Caetano.
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CONCLUSGES E RECOMENDAGOES

Com o Estudo ora realizado, fol possivel avaliar o
testado da arte" das operagdes realizadas c¢on "flexiﬁubc“ em
pocos de petrdleo, notadamente daguelas realizadas para a
retirada ou eliminagido de fluidos do interior das colunas de

producio ou de trabalho (operagdes de Mjet-liftingY).

Foi possivel investigar e avaliar experimentalmente,
ng fatores de fricgido monofésicos em condutos de geometria
anular, com caracteristicas geométricas similares & das colunas
utilizadas em Campo -~ tubo de predugdo 0.0730m  (2.875 pol) e
vfilaxitubo" de 0.0254 m (1.0 pol), para Ninero de Reynolds vari-
ando de 8000 a 110000 para a &gua e variando de 26000 a 80000
para © ar. Avaliamos também o fator de friccio monofasico, para
o escoamento de ar no interior do “flexitubo", para Nimeros de

Reynols variando de 20000 a 200000.

através da comparacgdo entre os fatores de fricgdo
obtidos experimentalmente e as curvas tedricas desenvolvidadas
apartir do trabalho de Caetano [10}], fol possivel determinar a
excéntricidade média do sistema experimental, que pode ser
admitida como sendo de valor igual a 0,4. Note-se, que no Caso
em estudo, o tubo interno fica totalmente livre para adguirir a

conformaciao mais estavel, gue é fungdo do modo de armazenamento

60
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{deformagio permanente), tendendo a manter-se levemente curvado.

A depender da inclinagdo da coluna externa e do
comprimento utilizado para o "flexitubo" (da ordem de centenas
de metros), podemcs assunir gue a excéntricidade média tende a
zero para colunas verticals, e tende a um para colunas com

inclinac&o superior a 30 graus.

Experimentalmente, foi possivel verificar a existéncia
de uma vazao massica de gads, que maximiza a wvazdo de 1liquido
recuperado e que estd bem abaixo dos valores usuais de Campo.

Para o nosso sistema experimental, com coluna na
vertical, essa vazdc era da ordem de 0,024 Kg/s. Fol cobservado
também, que a inclinagdo da coluna provoca uma diminuigdo
eensivel no rendimento do sistema, uma vez gue O gas passa a ter
am caminho preferencial ( parte superior do tubo), diminuindo
assim o efeito de arraste do liguido. Com a coluna & 45 graus O

rendimento caiu cerca de 30%.

Foil possivel, investigar e avaliar experimentalmente,
o escoamentc bifasico ascendente para o sistema acima, verifi-
cando 0 desemgenhé do modelo de Castanc{10], guando aplicade as
condigdes de operacdo do Wet-Lifting".

0 compertamento do modelo de escoamento biféasico,

guando aplicado as condigdes experimentais, revelou gue:

o a previsidc do Padréo de Fluxo foi coincidente, a menos
dos pontos onde o Padrao ohservado experimentalmente

fol o agitapte, uma vez dque O modelo, ndo prevé este
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Padrao de Fluxo:

o o erro médio cometide no cdlculo do gradiente de pressio,
em relagdo ao gradiente obtido experimentalmente, foi
satisfatdrio, considerando que a ¢oluna de testes possue
geometria variavel e o sistema fica exposto a agdo de

oscilagdes, devido as suas caracteristicas construtivas;

Foi pessivel verificar os resultados experimentals
obtides, utilizando o modelco mimerico desenvolvido no Capitulo 3
e gue simula o comportamento do sistema experimental, calcu-
tando as vazdes de liguido a partir da definigdo de uma
determinada vazaoc de gas imposta. A aplicagdc deste modelo,

raevelou gque;

o os resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos por
Todoraki et alli{é1], guande utilizado o modelo de Zubler
& Findlay[70] para a determinacgdo das fragdes volumeétrica

médiasg;

o relativamente aos dados experimentais, os valores de
vazio méxima para o liguido recuperado cbtidos utilizaﬁdo
o modelo de Zubler & Findlay{70] para a fragdo
volumétrica, ficaram cerca de 18% maiores, o gque
demonstra ser esse nodelo inadequado para simular o

escoamento, na geometria amular utilizada;

o utilizando o modelo de escoamento bifasico proposto por

caetanoc[10], os resultados apresentam maior precisdo,
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embora para vazdes peguenas de gas, nao tenha havido

convergéncia nos resultados.

Podemos entdo afirmar gque o sistema experimental
construido e utilizado, teve um bom desempenho na determinacgio e
avaliacdo dos principals pardmetros de esceamento, assim como na
determinagdo da relagdo existente entre vazdes de gés impostas

e vazdes de liguido recuperadas.

Como recomendacdes para prosseguimento deste trabalho,

ficam:

¢ A conmplementagdo do estude do Modelo Numerico para
Elevagdo, para gue possa ser aplicado a situagbes reais
de operagdc em pogos de petrdleo, dando inicio ao

processo de otimizagdo proposto:

o A introducgdo de peguenas modificagdes no Modelo de Fluxo
Bifasico, para que permita uma melhor previsdo dos
gradientes, préximo a transiglo com o Padr&o Bolhas e no

Padrio Anular;

o 0 estudo e escolha de um Modelo para Escoamento Bifasico
em condutos inclinades, gue possa ser utilizade na
previs&o dos gradientes e fragdes volumétricas para

dngulos malores que 30 graus;

5 O estudo da eficiéncia do sistema, para a elevagao de
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fluidos viscoscs e néo-newtonianos, tails como géis, lama

ou &leos pesados;

o 0 estudo da aplicabilidade do sistema, na elevagdo
artificial de pogos nadc surgentes, como meio alternativo

ao Ygas-lifting" tradicional.



e oe

i,k

NOMENCLATURA

- Area de uma segdo transversal,
¢k - Indices determinados tedrica ou experimentalménte.
- Coeficiente eyperimental para o modelo de Zuber &

Findlay para a fragdo de vazios.

~ Distdncia entre os centros de deis circulos:
Densidade

-~ Didmetro de um tubo,

- Excéntricidade.

- Fator de friccdo de Fanning.

- Pardmetro Geométrice de Friccio.

- Fracéo de Ligquido gue é arrastado pela massa de gas.

H

Aceleracdo da gravidade.

Grupos adimensionais.

i

Fracdo Volumétrica Média de Liguido.

Unidade Conmplexa.

- Expoente experimental para o calculo do gradiente de
fricgédo para um escoamento pifasico.

- Razio de didnmetros.

- Comprimento; Distancia.

- Submersio - é a relacgdo entre o trecho de tubo submerso

e o comprimento tetal do tubo;

- Comprimento da ogiva, na bolha de Taylor.
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Distdncia de um ponto gualguer, até a entrada do
tubo; Comprimente do tuboe abaixo da ogiva do
"flexitubo®;

Comprimento do tubo subnerso;

Expoente da equacac de Blasius.

Pesoc molecular.

Vazao massica;

Pressac em um ponto.

Perimetro molhado

Fluxo velunmétrico em um ponto.

Filuxo volumétrico médio.

Rugosidade relativa.

Raio; Constante universal dos gases.

- Hiumero de Reynolds.

- Raio hidraulico.

§

§

Temperatura; Numeroc adimensional do gas.

Velocidade num ponto.

Velocidade média.

Volume.

Abscissa no sistema carteziano, dominio fisico.

~ PparAmetro adimensional de lLockhart~Martinelll,
modificado.

Ccoordenada no sistema carteziano, dominio fisico.

- Parametro adimensional de Lockhart-Martinelll,
modificade - grupo adimensicnal de inclinagao.
vazio massica no ponteo; Angulo plano.

Cota, posigdo; Fator de compressibilidade.
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Gregos:

W 6 B

3

Constante de proporcionalidade: Fragdo volumétrica de
vazios

Espessura do filme de ligquido.

piferencial.

Rugosidade absoluta,

Varidvel definida na eguagdo { E-34 }; Fungéo.

Nuimero adimensional do gas.

Variavel definida pela egquagdo { E-43 ).

VYariavel definida na eguacdo { E-29 ).

Abscissa no sistema bipolar, dominio transformado.
Fragdo wolumétrica média, desconsiderando o escorre-
gamento entre fases.

viscosidade dindmica de um fluido.

Combinacdo da pressdc estatica e o efeito gravi-
taciocnal.

Angulo de abertura, gue um pontoe na superficie do
tubo faz com um eixo de referéncia.

Massa especifica de um fluido.

Tensdo de clsalhemento.

Tensao superficial.

roordenada no sistema bipolar, dominio transformado.
Coeficiente de perdas devide as irreversibilidades do
sistema de alimentacdo de fluidos para a coluna de

testes,

GHICANP
PMLIETEOCA CLNTRAL
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Subscritos:

sz, AC -~ Anular concéntrico.
an -~ Do anular.

bl - Rolhas.

bt - Bolhas dispersas.

Cr

&,

£Xp

EP

GLE

GT8

L

LE

LLE

Lis

LM

LS

LY

EC

Circular; Para tubos.

- Interno do tubo externo.

- Equivalente de Crittendon.

-~ Anular excéntrico.

Eguivalente.
Experimental.

Bgquiperinétrico.

- Gas.

- Do gas, na golfada de liquido.

- Do gé&s, no anular.

- Do gas, na bolha de Taylor.

-~ Internc; de injegdo.

- A um comprimento L da base.

- Liguido.

-~ Do

- Do

- Do

- Do

- No

- Da

- Do

filme de liquido.

filme de ligquido, no tubo externo.
ligquido no filme de liguido.
liguido na golfada de liquido.
anular.

golfada de liguido.

filme de liguido, no tubo interno.

- Mistura.

- pag 68
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1 - Da mistura no anular.

ne - Nao circular,.

# - P& Nusselt,

0y © - No ponto de referéncia, base; Externo.

P - Para tubos circulares.

o - Eguivalente pelo termo geométriceo, ne escoamento

B
lanminar concéntrico.
W, - Equivalente pelo termo geométrico no, escoamento
laminar excéntrico.

ap ~ Fguivalente pelo termo geométrico no, escoamento

laminar pela aproximagdc de placas paralelas.

re - A uma disténcia r, em relagdo ao eixo z.

§ -~ Sistema; De escorregamento.

56 -~ Superficial do gas.

st - Superficial do ligquido.

sU - De uma unidade golfada.

T - Externo do tubo interno; De um tubo; Total
18 - Bolha de Taylor.

“ - Na parede do conduto,

z ~ Disténcia em relagdo ao eixo z.

Az ~ Tncremento de comprimento.

e 2 Secdes do volume de controle.
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Sobrescrito:

M - De Nusselt.

Variavel adimensional.

H
i

ES
f

Valor real.

¥

Média no tempo.



BIBLIOGRAF1A

ACKERT, D., BEARDBELL, M., CORRIGAN, M. & NEWMAMN, K. -~ ¥ The
coiled Tubing Revolution " - ¢ilfiel Review, {(out 89), wol
i, n* 3

BAXENDELL, P. B. & THOMAS, R. -~ "The Calculation of

Pressure Gradients in High-Rate Flowing Wells, J. Pet.

Tech., {(out 61) pp 1023-1028.
BEGGS, H. D. e BRILL, J. P. - "A Study of Phase Flow in
Tnclined Pipes®" - J. Pet Tech, (mail 73),vel.25, n?5, pp

607-617 (maio 73).

RIRD, R., STEWART, W. e LIGHTFOOT, E. -~ "Transport

rhenomena, John Wiley and Sons, 1976.

BONNECAZE, R. H., ERSKINE, W. e GRESKOVICH, E. J. - YHold
up and Pressure Drop for Two Fhase Slug Flow in Inclined

Pipes Lines" - AIChET., (set 71), vol.17, p 1109.

BOURGOYRE, A. T. Jr., MILLHEIM, K. K., CHENEVERY, M. E. e

YOUNG, F. 8. = "applied Drilling Engineering" - Lousiana

State University, Petroleum Engineering Department.

71



10.

:}.3«‘

12,

13.

14.

Bibliografia - pag 72

BRILL, J. P. e BEGGS, H. D. - "Two-Phage Flow in Pipes® -~

The University of Tulsa, Oklahoma (1986).

BULLEN, R. S. - "Aplication of Endless Tubing" - Petroleum

Socity of CIM, n@® 7225.

CAETANO, E. F. - "Pyo Fhase Flow in a Vertical Annulus" -

Report, Tulsa University Fluid Flow Projects (1984).

CAETANO, E. F. - ®Upward Vertical Twe Fhase Flow Through an
Annulus®-~ Ph.D, Dissertation, University of Tulsa,
Cklahoma{1986) .

CASHION, J. L. - "Use of Nitrogen and Cioled Tubing in Deep

Wells® - Petr. Eng., (mar 73},vol.45, n<3, pp:70-87

CHIERICI, G. L., CIUCCI, G. M, e SLOCCHI, G. - "Two Fhase
vertical Flow in 0il Wells - Prediction of Pressure Drop" -

J. Petr. Tech., (ago 74), vol.26, n®*8, pp:%27-~937.

COOPER, R. E. - “Ceiled Tubing in Horizontal Wells" -
artigo Técnico SPE 17581, apresentado no ¥*International
Meeting on Petroleum Engineering, Tianjin, China, novembro

1~4, 1988.

CORRIGAN, M. - *Horizontal Wireline Push Broadens CT

Horizons"~ OffShore Enginner, abril&8, pp:33-34.



15,

1é

17.

ig.

19.

20*

21.

Biblicgrafia - pag 73

CRITTENDON, B. C. =~ "The Mechanics of Design  and
Interpretation of Hidraulic Fracture Treatment ~ J. Petr.

Tech, {out 185%), pp:2l-2%, 29.

BUNS, H. Jr. e ROS, N. C. J. - "Wertical Flow of Gas and
Ligquid Mixtures in Wells" - Proc., 6th World Pet. Congress
{1963), 451.

DAVIDSON, J. F. e SCHULER, B. O. G. -~ "Buble Formation at
an Orifice in an a Viscous Liguid® -~ Trans. Inst. Chen.

Eng., {1860), vol.38, n?l44 pp 144-154 e 335-342.

EL~SADEN, M. R. - “Heat Conduction in an Eccentrically
Hollow, Infinitely ILong ¢Cylinder with Internal Heat
Generation® - Trans. ASME, J. Heat Transfer (19%61), vol.83,

pp:510~513.

FERNANDES, R. C., SEMIAT, R. e DUKLER, A. E. -
sgydrodinamic Model for Gas-Liguid Slug Flow in Vertical

Tubes™ - AIChE J. (1983}, vol.29, n® 6, pp:981i-989,.

FERTL, W. H. e HOTZ, R. F. - "Efficiently Iog and

a +

perforate 60 OWells with Coiled Tubing®” -~ World Oil,

{3ul 87), vol. 205, ne 1, pp:32-35,.

GAITHER, O. D., WIRKLER, H. W., e KIRHPATRICK, c. V. -
"Single and Two-Phase Fluid Flow in Small Dianmeter vertical
conduits Including Annular Configurations" - J. Pet. Tech.,

{mar 63}, pp:309-320.



22.

23‘

24,

25,

26'

27‘

Bibliografia - pag 74
GOULD, T. L.,TEK, M. R. e KARTZ, D. L. - "Two Phase Flow
Through Vertical, Inclined or Curved Pipes" - J. Pet,

Tech., {(ago 74), vol.26, n® 8 pp:915~926.

GOVIER, G. C. e AZZIZ, X. -~ "The Flow of Complex Mistures

in Pipes®", Krieger, 1977.

GRACE, J.R., e HARRISON, D. = YThe influence of Bubble
Shape on the Rising Velocities of Large Bubbles" -~ Chen.

Engng. Sci, (1967), vol.22, pp:1337-1347.

GUNN,D. J., DARLING, C. W. W. -~ “Fluid Flow and Energy
Lossas in Non~Circular Conduits® - Trans. Inst., Chenm.

Engrs., (19263}, vol.41, pptl63-173,

HAGEDORN, A.R. E BROWN, X.E. -~ YExperimental Study of
Pressure Gradients OQccuring pDuring Continucus Two-Phase
Flow in Small-Diameter Vertical Conduits”™ - J. Pet. Tech,

{abr 65}, pp:475-484,

HARMANTHY, T. 2., ""Velocity of Large Drops and Bubbles in
Media of Infinite or Restricted Extent™ - AIChE J., {1860},

vol. 5, 281.



28.

29.

34,

31.

32.

33.

Bibliografia - pag 75

HARRIBON,T. W. e BLOUNT, C. G. - 1"Coiled Tubing Cement
Sgeeze Technigue at Phudhoe Bay, Alaska"™ -~ Documento SPBE

15104, apresentado no "56th California Regional Meeting,

fakland, California, USA, abril, 2-4, 1986,

MoGraw~Hill, 1982:;

HOWWELL, E. P., SMITH, L.J. e BLOUNT, C.G. ~ "Coiled Tubing
Logging System® - SPE Formation Avaluation, (mar 88),

vol.3, pp:37~39.

JONSSON, V. K. e SPARROW, E. M. -~ *Experiments on
Turbulent-Flow Phenomena in Eccentric Annular Ducts® - J.

Fiuid Mech. (1966}, vol.25, pp:65-86.

JAVAWEERA, K. 0. L. F., MASON, B. J. e SBLACK, G. W. - "The
Rehaviour of Clusters of Spheres falling in a Viscous Fluid

- Part 1" ~ J. Fluid Mech., (1964}, vol.20, pp:121-128.

KATO, K., TAMIYA, S. & MIYAZAWA, T.~- " A Study of an
Air-Lift Pump for Solid Particles and Its Application on
Marine Engineering® - 2d Symp. Jet Pumps & Ejectors and Gas

1.ift Technigques, mar 75, pp:37-49;



34.

369

7.

38.

39.

40.

Bibliografia ~ pag 76

KELESSIDIS, V. C. & DUKLER, A. E. - "Modeling Flow Pattern
Transitions for Upward Gas-Liguid Flow in Vertical
Concentric and Eccentric annuli® -~ Int., J. Multf. Flow,

£1989), vol,15, n® 2, pp:173~-191.

KELESSIDIS, V. C. - "Vertical Upward Gas-~Liguid Flow in
Concentric and Eccentric Annuli® - Ph.D. Dissertation,

Univ. of Houston, Texas - 1986.986.

LANE, F. - %Coiled Tubing Useful as Workever Tool" -

Hortheast 0il Report, (1984), vol.4, n® 8, pp:43-46.

LATOS, J. e CHENERY, D. - "Logging with a Coiled Tubing
System® - J. Can. Pet. Tech., {mar-abr 88), vol.27, n® 2

pPp:8l1-84.

LAWN, C. J. e ELLIOT, C. J. - “Fully Developed Turbulent
Flow Through Concentric Annuli® =~ J. Mech. Engng. Sci,

(1972), vol.14, pp:195-204.

MANERY, C. C. & MENDELSON, H., D. - “"The rise Velocity of
Bubble in Tubes and Rectangular channels as Predicted by

Wave Theory" - AIChE J., (1968), vol.4, n® 2, pp:295-300.

MENDELSON, H. D. - "The Prediction of Bubble Terminal
Velocities Fron Wave Theory®" - AIChE J., (1967), vol.13, n°®

2, pp:250-253.



41.

2.

43.

44,

45.

46&

47.

Biblicgrafia - pag 77
HeQUILLAN, K. W. e WHALLEY, P, B, =~ "Flow Patterns in

Vertical Two-Phase Flow® - Int, J. Multf. Flow, (1%85),

vol.1l1l, pp:161-175,

MILLER, R. W. ~ Y“Flow Measurement Engineeriqg Handbook,

MoGraw-Hill, 1983.

MICHIYOSHI, I. - YHeat Transfer in Air-Water Two_phase Flow
in a Concentric annulus" - Int. Heat Transfer Conference
6th, Toronto., Natl. Res. Counc. ¢f Can., Tocronto, Ont.

(1878}, vol.1, pp:499-504

HASS, R. J. - "aAn Experimental Vertical 7Two-Fhase Flow

Instalation: Planing, Construction and initial Testing

Phaszes" - M.S. Thesis, The University of Texas at Austin
(1968} .
ORKISZEWSKI, J. - ]Prediction Two-Phase Pressure Drops in

Vertical Pipes" -~ J. Pet. Tech., (jun 67), pp:82%~838.

PEEBLES, F.N. e GARBER, H. J. ~ "“Studies on the Motion of
Gas Bubbles in Liguids® - Chem. Eng. Prog., (1953}, vol.49,

nY 2, pp:ss-87

POETTMAN, F. H. e CARPENTER, P. G. - "The Multphase Flow of
Gas, 0il and Water Through Vetical Flow Strings with
Application to the Design of Gas-Lift Installations® -

Grill and Preod. Prag., APT (1852).




48”

43,

50.

52.

53.

54.

Bibliografia ~ pag 78

QUARMBY, A. ~ "An Experimental Study of Turbulent Flow
Through Concentric Annuli® - Int. J. Mech. 8ci., (1967},
vel.2, pp:206-221,

REDBERGER, P. J. e CHARLES, M. E. - "Axial Laminar Flow in
a Circular Pipe Containing a Fiwxed Eccentric Core" -~ Can J.

Chem. Engng , (1962}, pp:148-151,

REHME, ¥, ~ "Simple Method of Prediction Friction Factors
of Turbulent Flow in Non-Circular cChannels®™ - J. Heat

Transfer, {(1873), vol.16, pp:933~950.

ROS, M. C. J, - ¥"Simultaneos Flow of Gas and Liguid as
Encountered in Well Tubking® -~ J. Pet. Tech, (out 61),

prr1037-1049

ROTHFUS, R. R. e HEWBY, R. A. -~ ‘"Transactional Flow in

Concentric Annuli® - ATIChEJ., (mar 70}, vol.lé, pp:173-177.

ROTHFUS, R. R., SARTORY, W. XK. e KERMODE, R. I. - "Flow in
Concentrie Annuli at High Reynolds Numbers™ -~ AIChE J. (nov

66), vol,12, pp:1086-1091.

ROTHFUS, R. R., WALKER, J. E. e WHAN, &G. A, - "Correlation
of Local Velocities in Tubes, Annuli, and Parallel Plates”

- AIChE J., (jun 58), vol.4, pp:240-245,



55,

56,

57.

58.

5?1

50.

6.

Bibliografia - pag 79

SADATOMI, M., SATO,Y. e SARUWATARI, S. - "Two Dhase Flow in
Vertical Noncircular Chanels™ - Int J. Multf. Flow {1982},

vol.8,n® &, ppr64i-655.

SHOHAM, O. -~ "Flow Pattern Transition and Characterization
in Gas~Liguid Two Phase Flow in Inclined Pipes" - Ph.D.

Dissertation, Tel-Aviv University (1982).

SLATOR, D, T, & HANSON, W. E. Jr. - ‘*Continuos String
Light Workover Unit" - J. Pet. Tech (jan 65), wvol.17,
pp:39-44.

SHYDER, W. T. - "An Analyzes of Slug Flow Heat Transfer in
an Feccentric annulusg® - AIChE J. (1%63), vel.8, ne 4,
pp:503-506.

SNYDER, W. T. e, GOLDSTEIN, G. A. - M"An Analise of Fully
Developed Laminar Flow in an eccentric Annulus® -~ AIChE

J.{1965), vol.1ll, pp:462,467.

TAITEL, Y., BARNEA, D. e DUKLER, A, E. =~ "Modelling Flow
Pattern transitions for Steady Upward Gas-Ligquid Flow in

Vertical Tubes®™ - AIChE J. (1980), vol.26, pp:345-354.

TODOROKI, Y., SATO, T. & HONDX, T. - *"Performance of

Air-Lift Pump® ~ Bull. JSME, 16:94, pp:733-741;



62.

3.

&4,

&5,

66.

57 .

68,

Bikliografia - pag 80

TOSUN, I. - YAxial Laminar Flow in a Eccentric

Annulus: An  Approximate Solution®™ -~ AIChE J. (1984),

vol.30, pp:877-878.

TURNER, R. G., HUBBARD, M. G. e DUKLER, A. E. ~"Analysis
arndd Prediction of Minimum Flow Rate for the Continous
Removal Liquid From Gas Wells" - J. Pet. Tech (1960},

vol.21l, 1475.475.

VAUGHN, R. D, - " Axial ILaminar Flow of HNon-Newtonian
Fluids in Narrow Eccentric Annuli® - SPE J. (dec &5},
ppr227~280.

VERKATESWARARAO, P., SEHIAT, R. e DUKLER, A. E. -~ Hrlow

pattern Transitions for Gas-liquid Flow in a Vertical Rod

Bundle" - Int. J. HMultf Flow {(1982), vol.B8 pp:509-524.

WALLIS, G. B. = "One Dimensional Two-Phase Flow",

Mograw-hill, (1969).

WESSON, H. R. e SHURSEN. J. L. - "Coiled Tubing Velocity
Strings Keep Wells Unloaded" -~ World Cil (jul 89), vol.209,

n®t 1, ppi56-60.

WEEKS, 8. G. - "Coil Tubing, Nitrogen Cut Workover Costs® -

World oil {(set 70), vol.70, n*®* 2, pp:28-32.



63,

70.

Bibliografia - pag 81

WINKLER, H. W. ~ "Single and Two~-Phase Vertical Flow Throuh
0.996 x 0.625 inch Fully  Eccentric Plain  Annular
Configuration™ - Ph.D. Dissertation, The University of

Texas at Austin (1968).

ZUBLER, N. & FINDLAY, J. A.- *Average volumetric
Concentration in Two-Phase Systems® -~ J. Heat Transfer,

vol.87, pp:453-468.



APENDICE A

DADOS RELATIVOS AO ESCOAMENTO MONOFASICO

82



Apendice A -~ pag 83

TABELA A~1 : Dados Experimentais Obtidos para 0 Escoamento

Monofasico de Agua em Ceometria Anular
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& W8 4.6 B0 2.0 2R i1 738 G3e8, LAl
83 3.6 6.2 182 42 X L7 935 35963, LGd2-E2
&4 14,7 1R 1T &% 284 83 IR 1540R. LASERR
85 7.8 239 183 {22 298 .84 A3%  i7i64. L6F3E-E2
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TABELA A-2 : Dados Experimentais Obtidos para o Escoamento

Monofidsico de Ar em Geometria Amalar

4BS  ORIF DIF MRE PEST  Tar 4 g2 4 P& Teol  TOP 85 UEL MED  NUMERD  FATOR BE
pul  pal H20 psi dg C 0 psi BE{ pEi psi  do L psi scfdh AR a/s REYHOLDS ATRITO-TDR -
0 5B i90.8 B84 29,2 ZE 4 L 354 238 87 (B4 1R.E38 47143, LS4EE-B
i Gk 85,4 88,2 7. A8 A3 LR 260 24 L6 BEL6 i5.75R 0 A4436,  LGORE-@
47 LSeR BELLR O OFRLY &4 ie.2 9.3 B8 30 22.0 7 158,80 13,199 Bi3En.  (EB4D-W
51 486 PLE Zé4 LB 420 53 LE T L8 A8 AR RTLAM ZTEI, IR
s .88 1,3 7B S B 7.2 AE W2 2L SR 454 14,577 TiP4Y,  LHF3EE2
5 4,88 153 BLE 24 3LE 0 4.8 §,5 5.2 e LD MR De886 SAFF. AMTE-E
44 375 iSe.8 S44 FES 7B R T4 fs2 Bae LR Sh.2 7,384 2éBiA. LABYE-HE
4 st 4438 87,5 15 %5 B BE 32 ZLE TR T I S S Y. £V 5 B e
i .5E8  HiR.B 0 BRLS 2t RS 77 T4 282 240 A5 90,7 11547 4lel. LAWE-R
£ 546 45,8 EALD 171 &4 5.2 5.2 .2 2.9 A% ARE FLABE KA R 2 A M
i Tar 193,08 7. R4 .40 8.4 7.5 2546 2.8 L& 9% 12,183 A4Bpd4, L AREE-82
Ty TRE $75.6 §7.5 (A it R4 BT OME ZRE B7 0 1183 {3.R46 DIR4R, LAJME-#
52 e 1758 §7.5 0 47,4 B 9B 5.4 348 248 JBh 18,6 12,928 et LW
£ e 74,1 87,5 144 Y B AR R4 ZAR 0 L84 78,5 18,735 4444, LeBSE-82
B4 AN % BRS 187 79 A5 b1 26 2 8 9.9 15,885 J4PRE.  A38L-82
es a7 WL BG5S 8% 7.3 A 8.8 2.8 A5 §R.6 11745 47R77, 625E-E2
G4 435 74,3 BA4 197 fi.6 (B4 %8 7.2 A W 43,4 12,994 52544, ADiE-4Y
57 405 888 BS.Y 144 £R7 416 L 999 2.8 A% i3, 1438 iise, HARE-E
58 425 A5 B5. 197 % B B 3.6 P88 (86 1633 12,447 4BH33,  LADSE-®2
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Dados Ewperimentais Obtidos para o Escoamento

TABELA A-3

Monoféasico de Ar em "flexitubo®

FATOR BF

HUBERD
REYHOLDE  ATRITO-TDP

UEL MED
af &fc

46
sefim

GRADT
pci/m

TP P2 Trol
ESi

ORIF DIF BRE BEST  Tar
pol g £ psi

J85

dg €

ESi

gl HED

S8
SERE-82

19447,
EHTEN

13,452
18,845

2
?

6.4

8279
SHAAT

23,8

o
1.9
1.3
1.8

3
iﬁ

4.8

25.¢

Je.3 8.8 5.1
75.8

2a®
Ml

SE-6d

B

33429,
3

o

A
&

()]

B4 iB.e

2034

5.8

264

R

B

SR

nee
4
Eggéu

B

"

]

-

25,8

l?

2.7

.8 d6.e

o

ey

L3882
T 1AL
.
1

82

EE

Bida34.
7474,

JHE-B2

£h445.

=

.w@g
LGEFE-82

e

g8,

i

]
~

£,

40,882
49,534

&8.3

LA

7%
%9.Y

e

w
wud

14
i

-
[

AR3BE

=,
i
Snd
L)
<
o

34 7.4 254 134 194

"
wd

629

247,

e

i

49853
9.5

B7.9

N2

a8

23.8

4
sk

14

'3

it}
s

AE-§
SRRE-87

108758,

7

i

77,3

R
877

49,543  JEZigl.

1883

5.4 ELL3 25,3 2446 F.e 24

633

%



APENDICE B

DADOS RELATIVOS A0 ESCOAMENTO BIFASICO

g6



=
b

ol .
o g L0 twd B CA e a3 P e

s
[

>

p

o s
A Eak P

L3

E

L&

T TLB fosn Eel jesn g
(R~ = & & JERCF I =

Apendice B ~ pag 87

TABELA B-1 : Dados Experimentais Obtides para o Escoamente
Bifdsico de Ar e Agua em Geometria Anular

ANGHLO D& COLURA CON A BIRIZONTAL © %09 GRAUS

GRIF BIF PRES HST  Tar filig 41 £t P Ps 4 B2 HW Yool PADRAD  LOWP
] ppl H2O psi dg T  opwm P8 p5i pei pai e p5i pui dga ©  FLUXD  JAYG
cH
L2500 2.8 B8 2. 1.8 {8 P8 44 35 L7 452 2.3 e BUF 5.4
Yo &3 B4.3 285 iR 2.8 2.0 hé& 38 4.7 128 24 M4 BOLF 3.9
Arh BB B3 5 BE 2.8 5.6 5.4 32 LB 7.8 4.8 A P 7.8
A% 25,6 B3 B8 R 8. g8 4.4 39 28 26 LB 298 BDF (B4
A5 M3 B3 174 175 483 188 646 44 33 P28 LB 249 BO/AE 15.¢
A5 FS 0 OBLLY e 47,6 83 182 &8 45 4.8 242 1B 288 BAD 784
425 ALY BALE O 2.2 463 1R 2.4 4B 44 3.8 25B 0 24 256 ABIT 2
A% S 7R M2 157 B a5 44 47 B FBA 0 1.8 2408 ARIT &G
AS isse BELE O 284 134 424 4B 77 R4 4% 448 1.4 2400 ARUL O PR
A25 FRe BRE M 76 fe.d 7.8 44 37 B 28 1B 26 LGOLF IR
AZH £.3 BB M3 B4 7.8 2.9 5.4 3.7 1.7 246 4% 254 BULF 5.8
A% 7RG 2.8 M.B 0 48 54 183 64 e BB 3 200 ZEE AR B
425 §RE 0 B8 234 B 7.% R4 5.8 2.3 2.8 2.6 2.3 BB BUMF 7.8
Ly 137.3 Bi.3 ] 1.3 id,8 i2.3 8,2 4,1 4.8 3.8 1.4 4.9 EHLIL 24,8
AT 425 B3 2B 24 43 428 B BT 49 4.8 LD 254 AMR 433
JEtS 0 ma3 My A7 Wt 2.8 4.4 A% AR OI%E 24 20,8 BUF O 1BS
g% M. BT 4 1520 67 4 A8 43 23 268 LB 298 1T 15,5
R ABE 797 pa% LR 428 4A5 0 B8 5D 47 M LF 0 368 AL 248
58 BB PR 253 1.4 133 4Le 8.4 446 A8 3BD L3 384 ANIL 5.9
A 4.3 BAE M4 1RT 0 18 9.8 4% 35 4,7 153t 3.8 GOLF f4.¢
JISE TR T 249 488 i34 IAE B4 44 A8 307 4 252 AHIL 5.8
66 875 B3 ALY 7. 18,3 i 6.4 4.2 2B 238 LB 384 GU/AR iR9
Jee W88 AT 2B 82 5.9 9.7 £33 29 L7 7.2 1.8 B GOLF {7.8
L e gE8 R23 iBE 0 4 2.8 5.4 3.2 43 1% 4.8 A8 GHF %8
ST SR PR 2Lt 183 9.8 2.5 45 44 3B H#.2 Ly 7.t BUF 13,9
2SR 498 S &0 S T S L 7.9 8.5  Ad 44 LB fA7 LY 2r GOLF 0 1449
AR iR 7800 B4 574 1.9 9.4 &5 4.2 3B 138 L7 288 GUF  4n.
¥ 27.3 9.7 dhad 2.4 {2.é 123 7.7 4.4 2.8 i1.1 3.1 30.9 GOLF -
485 425 M%7 248.8 74 4.8 138 BB 47 1B 127 3.8 3l BUWRG 3
AXE (8.8 797 2.8 9.4 434 15,3 9.3 48 5.8 134 4% 388 BO/GO W3
AT 5.8 7V 2244 8.9 3.4 3.4 R7 44 LB 2.4 37 W RGO 3
A s v 2l 7.5 437 4.8 8.8 47 48 2.9 3.8 3.8 RO/ W8
25 188 797 244 4.8 14,7 4t §3 4.8 1.8 3.3 41 380 BU/GO ]
A5 3.8 797 2Ai 0 48 8 445 %8 57 LB M8 36 R BME 5
e 2.5 797 Iné n4 9 th 97 55 1.8 138 35 284 BB 5
7 M. 856 Baé 154 446 113 77 48 2B i 2.4 388 BOLF 3,5
I feb.6 790 267 179 4 194 7.4 48 2.8 4 2.4 388 GOLF 4.8
5B &0E 77 WA 7.4 i 482 R A8 28 fY 2.4 3.8 BOUF 7.9
D% 24,4 %7 2.4 158 44,3 iL8 7.4 48 2.8 189 23 3i.4 GWF 4.8
Jn w940 797 2440 B4 1R 7.8 7.3 5.4 3.8 4.4 1,§ M8 GOLF 455
T 825 W7 .6 188 180 2.7 7.2 4% 3B L% 4% BM.e BMF 13.5
Iy S O Y L D S SR 1 56 S {58 9.6 7.7 4,8 28 {5t 28 328 BOLF .5
spp 860 8.4 244 i67 188 84 7.5 52 4% A7 LB M.e BU/AD 19.5
5B &5 R TR T W4 e 7.4 510 38 8 L8 3L BOLF  1B.8
e 25,8 FRA M 1840 D .8 7.3 &8 4B 128 1.9 2.9 GUMF {44
AT5 iBB.B 77.2 M4 144 i3 4 7.8 54 4% 24 LB 3. Al 2.9
475 458 228 D4LB 155 1.4 4 77 53 4% 3T 4.8 3.4 ABAAN 23
&% pB BLE 2.4 1B 1.4 B8 22 48 3B 14 1B 3B B 125
58 5.8 7RG NS t4.4 44 BB 7.9 55 4% 259 4.8 7.8 ABIT 2.0
% XS 7R M.B 14,3 14 fE 0 B B4 A9 e 18 BR.E ABIT 2.5
588 ALB 764 PRS 47.% 4 B0 A6 4% LB 188 1.8 T4 BHF  HED
S 28,3 7646 AR 1RE L 9.7 7.4 5% LE 130 1.9 268 BOF {45



Apendice B -~ pag 88

TABELA B~2 : Vazles, RGL, Gradiente Total e Velocidades
Superficials para 0 Ar e para a Agua,
Associados ag Padrdo de Fluxo

G855 QLY QLAS GRADT V5L Y86 ¥MIST FAORAD
BFM L/S GCF/M KM3/min BSI/M M/5 M/5 M5 OF FLUXO
4 L4478 4018 45,42 t.28 .Bo8 ,475% 6,708 7.484 GOLF
2 L8476 4,148 32,22 81 LBhE LA75 4,845 5,380 GOLF
A L4405 1,497 5EB. 51 1.657 LBa8 LABT 8,452 © 8,820 GOLF
4 L4288 .44 §3.85 1.81 L5333 L4558 g,350 8. 845 GOLF
5 L4187 1,10 7. 21 2, {4 .B33 La42 48,438 10,880 GOLF
8 A4 1,07 7B .33 &.e8 LB82 LA30 14,157 11,586 GOLF
7 38T 4,432 BT, 76 2.34 LEO8 LA8R 11,648 12,110 GO/AG
5] L3738 .a4g 34,498 .53 REe L 37 -1+ 13,183 GOFAG
2 L3448 LB3 427,488 3,82 .58 L3341 17.338 17.870 AGHT
T8 L4180 1,011 4,35 1,82 LBE3 A48 9,334 R.Z78 GOLF
i LA3EY 418 3@, 3g .82 LEEE L4E% 4. .8Bg 5,347 GOLYF
e L3333 .B8B 4903,48 3.3 , 708 L3584 18,255 16,608 AGIT
413 LAFR7 4,15 Sh, 41 1,567 LB831 LdB2 B,782 §.244 GHLF
G4 LoEhRD A 148, 45 4,18 .93n , CBE 19,557 18,843 AG/AN
15 L3000 .78 133,22 a.77 L hE2 .18 17.876 18 . 285 AGIT
18 LAENY 4 54,87 1.84 B33 , 447 g.535 4. 882 SOLF
17 L3857 1,8¢ g4, 7B 2,40 B33 R Rise] 42,178 12,584 GO/AG
1B .cR33 .15 148, 81 4,82 LB38 .36 20, 0E8 20, 368 ARG /AN
18 .C478 LBE 158 68 4 52 LROB L P63 20,884 21,454 AHUL
24t Jdabz 4018 A8, %3 1.32 LBEB L4473 6 OBE 7.434 GOLF
&1 LEhFd BB 166 28 4 42 -3 LE73 20,488 20,744 AN
28 La04aB 1,07 74,85 g.1e .608 . 430 10,.87% 1,308 GOLF
23 L4333 .15 56,449 1,80 .BOg LAED g8.3c4 g, 783 GOLF
24 LA47B 0 018 40,80 1.8 808 L4475 B.21e 6,687 GOLF
£a L4357 1,45 24,78 .80 LGBOR L4622 4,588 5.048 GOLF
&6 LAGFT 4,21 3B.40 1,08 L BA3 , 485 5,870 8,055 GOLF
&#7 LARed 1,20 43 85 1.24 LBB3 L2480 6,311 &, 734 GOLF :
EB .2852 .78 2.65 iy L8414 .342 L2375 .6E88 GOLF
&8 LATER .47 1.8¢8 L85 4,038 LAB7 . 648 L 438 80/G64 ’ :
chl .E838 .58 4,63 i 1.138 .238 218 L4558 Bo/60
31 L2118 1 4.81 DB 4,038 L2258 .280 L4485 83/608
3g L1788 A7 1,81 LO5 4,038 L1808 .247 L8438 BG/&0
33 ,Base .25 1,64 .BE 1.138 L 101 .218 L 317 B0/GO
34 ,0sgs LE4 1.80 .B5 1,038 L0g8 L2458 L340 BO/GO
35 L G618 .16 1.814 .05 1,083 .0GH . 235 . 306 8n/G60
3B L3687 .87 B.51 .c4 734 L3838 4.485 1.974 GOLF
37 LARgEe 1,13 18,78 .58 LJERB L4582 g.778 2,224 GOLF
38 LA443 4,10 15,64 L .B33 L840 g2.204 2.544 GOLT
38 L3787 1,00 g.8% .28 6548 . 388 4,388 1,786 GOLF
a0 L4381 1.1E 44 05 1.258 L BB2 , 465 5, 1BS E.850 GOLF
44 L4488 1,47 34,42 . B8 Ldz L4740 4 8g8 5,388 GOLF
43 L3878 4.06 ?7.78 g,80 .582 .422 10,818 11,238 GOLF i
&4 L4180 1,11 BZ,47 1,77 .582 L4458 8,728 g.174 GOLF
45 ,4384  1.16 34,38 .14 . B33 LA6% 5,553 5,818 GOLF
4B L3429 .51 124, 45 3.5 .60g 364 17,403 17,487 AGHT
47 L 2BSD .88 10g,87 2.82 LBOR .382 14,171 14,563 GO/AG
48 L4310 4,14 BZ.7B 1.78 808 La587 g,849 " 8,308 COLF
405 ,E30s 1,63 831,18 2,84 LBOE .44 12,578 42,883 GO/AG
g4 ,#EBY 4,03 45 7 2.M .BOB L418 42,875 43,387 GO/AG
51 LA2B2 1,43 §3.11 1,78 L 78S L4582 B.787 8,238 GOLF
o3 4478 1,148 465,80 1,18 L6008 ATE 5,835 8,414 GOLF



TABELA B-3

ORIF  DIFP PEST
1,685 &&,5 7B6.6
§.625 37.5 78.4
7,850 3 75.8
0,850 3 77.3
7.e50 B 78.0
0.250 25.6 77.8
0.375 12.8 78,1
n.375 37.4 78.0
6.500 85.0 77.0
0500 50,4 78.0
¢.500 B7.5 77.8

oL 06
BFM  SCF/min
L4BER  BB.46
L4452 - 75,58
Laq8n 4,57
.2833 5. 00
. 3643 &,20
L4452 4D,08
L4782 48,02
L4976 27,88
L4978 38,580
L4840 55,08
L4534 73,82

Dados

Experimentais
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de Pressdo na Regido do Jato

TEMP QLIQ

2h.8 47.9
25,6 48,7

oc,
24,
23,
23,
23,
oo,
22,
23.
22,

a
1
4

0 I» 3 00— I

8.8
11,
15,
18,
¢,
2,
e,
20,
18,

o R o B I (o Y R I ¢

5
3
3
1
.2 18,8
8
P
0

4 P4

¢ 10.5
10,48
14,0
13,0
14,8

10,2
40,0
10.0
2 14,2

L7oab,7

s
a
vl
dn

»
M

-

»

B P e = I o B o I 5
O e ELW® o s
N O S PV K [ % QU - S - S -V L 4% |
mmamwm—‘nmwam

ODADODS COMPLEMENTARES

V&L
m/s

L 452
473
.232
L3041
.387
L4723
L hib
. bE8
.5e8
L5140
, 484

¥
m

14
10

4
2
3

5,
7,
10,

56
/5

LB38
774
.B22
LES1
L8786
451
, 323
. 847
653
848
381

GRADT
P81 /m

L7188
.Bb8&
1,84582
4.,03880
9114
, 7585
L7342
5835
, 6582
.BhEe
L8835

N N C N 75 R I 0 N R g 4

"
53]
—
V=
T

-

* -

-

o [ 3 00 @) 00D 0
A
o

P
PS

1.5
10,4
14.48
43,0
14,4
10.8
14,8
10,0
16,0
10.¢
40,7

ey am B4 g M un BECuREw o QA Jo 2}

TGP

¥

"

[ASEEaF RN PRI aS S 7% N TR RN N N 3 I o 1
ROV e IR o T O L A 4 2 3 B

Obtidos para a Perda

a7
28
3z
3z
3z
3
32
ac
34
34
31

PADR

!GH Ls
‘S/C7
‘8L
‘51
‘5L
‘5L
‘SL
‘8L
=y
}‘SL s
?SL 4

R T Y

-
—
o Y DD WU 0D £ L L3

d

- ¥
[ € IRV & 3 RS & [ W TR A sow o 0+ ¢ R v

[ . S )

ATO

-

M 3w O an oo

JATO

-
o 3

. )
(¢ P E B PR
Lot MmN

IS Y
oy ~J
o
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TABELA C-1 : Dados Experimentais Obtidos para o Escoamento
Bifdsico de Agua e Ar em Geometria Anular,
para condutos inclinados de 15 graus.

SEIF DIF BRES BEST  Tar HE Tri Pi B2 P4 kG e TP Teol  PaDRAD  DOMP
sl pol H2D  psi de £ opp pgj pai pai  psi poi Psi psi dg £ FLUXD  ATD

e
8 B8 7386 2.0 457 Y 64 74 A5 AY 223 6 248 fH 19.58
LRt 744 78 2 R4 7 181 73 43 48 2eE 8 24.¢ IH 9.4
SBe Be 0 78 e 7.6 fe7 128 7.4 4,3 AR ihd 4 M8 5T 17.5
SEE MRe 0 IR Rt 178 8.5 6.8 7.3 4.3 4% 42.B .6 M8 st 15,6
R 48T 266 204 1740 B8 188 7.3 420 49 a2 B 5.8 54 i7.8
L5 IS4 B2 M2 487 9.4 186 7.4 A3 4.9 145 & 64 5 i8.8
750 36 BR2 28 7.8 9.5 8.8 A% A8 49 1.8 R T {4.4
LAY .80 747 9.7 i7.e 2.5 168 7P 4.7 S0 138 B8 e S 15.5
L3750 i8R8 0 734 MY 4.8 2% 8.4 7.4 A2 &8 144 8 258 8L i4.4
e 16,4 #42.8 3.5 $6.6 ig.g 1.8 &.5 i.2 4.9 41.3 2.5 6.8 5L 8.5
L3 7R B 254 185 16 1886 A8 47 49 182 24 278 8L 8.8
Lt S8 BRE 246 HAD LD 18 A% At 49 it 28 M S 7.8
Lo w828 2R RS2 U4 182 7.2 440 4% 448 27 e R 4.5
425 7.5 ELE O 27 386 14% i34 7.4 48 4% 137 L3 3 8 o
AdE &% 934 .6 4.7 G4 84 %4 45 4% 4@ 4,3 He 8 3
A% 7.5 53t dN7 0 W2 137 156 RS AS 4% 128 4.7 M8 & 0
L83 254 BLY O 253 127 M4 4.5 T 43 45 e 3.3 e 8 3.8
A28 838 822 M. 41 18, H.e A4 AL AY 184 2% B & 20
LA8h iBE.8 g7 £3.9 i34 f8.7 i8.8 7.3 4.1 4,9 18.8 2.8 29,8 1= 3.8
420 25,4 8.7 23,9 i7.8 18.3 19.1 7.2 4,2 &4 18.% 2.4 27.8 S/ i7.%
A3 5% 758 M4 RY 0 84 183 7.3 45 48 HLT 0 240 3.8 CH 8.5
A% FT4 O #4148 18 i A4 43 A8 3B B4 %4 TH 2.5
A5 AME TR 2440 438 M 4.2 T4 47 &8 M4 2.3 e LA 73.9
L5884, BR4 0 244 41 8.2 122 7Y R 4B 40 B3 %8 MM 5.8
JEb 479 Th 264 13,3 1A 1A T A% A8 88 2.3 2R AN 23,8
LB 56,1 5.4 M4 142 12,8 3148 75 4B A8 B9 23 308 LA 2.8
J58 HLe 0 75 284 167 i BB 7.5 45 68 438 2.4 388 CH 2.8



TABELA C-1

)

L, QN PL I LB T

o I = Bt

aLig

EPH

3738
3714
L4198
A23R
4143
L3578
ARAR
ARG
4568
Ry
399
. 3833
3AEY
£833
L4119
247
<3
3357
» 3573
bl
LA7BA
Ha24
vaatl
2833
<347
L8l
978
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Dados Experimentais Cbhtidos para o Escoamento
Bifasico de Agua e Ar em Geometria Anular,

para condutes inclinados de 15 graus.

L/

b B ek bfh e bt ke el e
x W = 2w 2w = ¥ =
o e o e W dEn bR e
A B - LN )

=
i
3]

Dados Complementares

8GAS

S0F/a ML
a8 4
4.3 1.93
5643 1.3
.65 1.2
R4 LT
23,85 45
247 L%
.44 f.88
43.4% 1.22
4.2 W
i7.42 34
4.4 4
o488
i.4¢ L84
.43 @
.78 .8
258 .9
4.9 42
542 W44
4442 4.B2
B&.75 A4
187,73 3.85
122,67  3.47
i78.63 4.8
147,25 &.17
131,47 372
8,53 2.3

BR0
SCF/BPH

J88.9
183.%
135.9

Ja OO g
o
Y TR R B ~ S

-
Bl
o5

2892
385.7
8.7
88,1
45,4
388.9
gea.7

[RADT
PEI/K

N1
588
800
488
Ny
.284
Rl
L Ghh
&4
433
48E
533
G54
1,889
1.889
93
83
ke
87
88
588
588
LB
ol
« B
582
N2

yal
#/5

A7
L374
ARG
A58
4R
A2
430
438
424
A8
AL7
487
. 364
988
419
258
321
B s
382
430
A8
374
358
388
336
2357
AR

Lo
B/

18,815
§.531
7.8482
5554
7.773
3.49%

. 362
582
Je7
2,144
12,287
15.245
{7,884
23,408
28,448
8. 489
12,478

URIST
#/5

11,244
9.92h
8,254
b, e
8.243
3.401
R o
5.842
4.527
3.294
2924
2,438
1.824

R77
74
L3
683
938
f.144
7.049

12,687

15.419

§7.432

23,784

28,774

18.758

12,908

FADRAQ

©ODE FLURD

K
CH
&/t
8L
&0
B
5L
ik
5L
8L
5L
g
8L
8L
8.
St
18
8
oL
54
K5
CH
Cik
AN
A
C/A
CH
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TABELA C~2 @
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Dados Expgrimentais Obtidos para o Escoamento
Bifasico de Agua e Ar em Geometria Anular,
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TABELA D-1 : Vazbes de Gas e de Liguido Obtidos a Partir do
Modelo de Zubler & Findlay para a Frag8oc Volumétrica
Média de Gas
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TABELA D-2 : Fragdes Volumétricas Médias de Gas e de Liquido
Calculados a Partir das Vazfes Experimentais de Gas
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TABELA D-3 : Comparagdo entre Valores Calculados pelos
Modelos e os Obtidos Experimentalmente

BS HLZF HLCAEY  %ERAD QGMED  QLMED  QLCAL %ERRG GRAGMED GRADCAET %ERRO PAORAD
Km3/men /s t/s psi/m psi/m _ DE FLUXD §

4 REE .24 a0, 4 4,278 4.48 1,18 2.5 .B%H LBDE 8.5 SOLFADAS §

2 L AEE .24p 23.1% La1z 4,18 .22 ~-2.5 .658 .BOS 1.8 GOLFARAS ©

3 JAES ,187 38.0 1,878 4,17 1,44 3,4 LBOE. 618 -1.6 GOLFADAS

4 L1118 L4814 3§, 8 4, 808 4,14 1,14 2,8 ,B633 .B23 1.8 GOLFADAS

5 ! L4185 40,5 2.045 1,10 1.40 Nl .633 .635 -.3 GHLFADAS

8 R L iE 42,0 2,218 4,07 4,08 ~1,48 LT L5414 -0, GOLFaDAS °

7 AnE .78 4%.0 2,344 1.03 1,08 -4 .8 LB0g LE37 -4.8 GOLFRDAS

8 LaEr 2.634 g A, D ~Y, 4 .EBZ ANDEAR :

8 T L4 44 g 3.624 .B3 L7 16.7 .58z .538 7.8 ANULAR ¢

i ,118 . 184 38,2 1,828 1,11 1,74 -, 0 .33 B4 3.0 GOLFADAS &

1 LAHT L2438 2E7 Laa7 4,18 1.22 -5, 2 .5nge .58 4.8 GOLFADAS °

z REiE:2 L4732 5.8 3,128 .88 s 14,4 708 506 25.8 ANLILAR

3 LhEE L1885 36,89 4,588 4,15 4,12 2.5 683 .B18 8.5 GOLFADAS

& L8 EhT: 250 4,961 ! .87 18,7 532 L5387 -f.8 AN AR

s LGB L 120 7.2 3,779 ,74 B8 17,7 ,BBE .53B 7.6 AHULAR

& LT L 1an 98, 8 4,847 1.1@ 4,11 .8 B33 .BPQ a.4 GOLFAQAS

7 R L1577 43 .5 2.404% 1,02 1.08 -5.8 .B23 645 -4.4 EOLFADAS

g L GEO 408 23,8 4,847 .75 87 24,0 L B32 .573 -7,7 ANULAR

g n7s a5 1B B 4,528 LB6 .52 P12 508 L5408 -6.7 ANUL AR

. 445 L214 24,3 1,318 1.48 4,48 5,7 .EGE LB B,7 GOLF BDAS

1 17 ket “8.4 4,425 .Gd G2 23.5 .557 L544 2.3 ANLIL AR

7 .an? L183 41,5 z.122 1,07 1.08 -4.8 . E08 .B34 -4.3 GOLFADAS

a 128 .1 HB 5.4 1,800 1,45 1.13 q,7 LB08 808 -, 8 GOLFADAS

4 L1577 LERD 28 B 4,455 1.18 1.18 .B .GORB .538 4.8 GOLFADAS

5 L1358 L2489 21,7 .Eag 1.45 1.91 -7.8 LB08 BG4 4,8 GOLFADAS .

5 LA78 LE30 26,4 1.087 4,24 1,20 0.8 ,633 L6048 3.8 GOLFADAS |

7 L155 218 za.2 4,845 4,20 1,47 2.5 L683 ,604 4.6 GOLFADAS

g LETE BTG -0.8 L0875 .78 4,28 ~B5_ 4 L8111 5,241 -32.8 GOLFADAS ¢

g . ram L7385 -1.8 L4832 L47 1,48 ~161.4 4,038 1,214 ~17.,0 GOLFADAS

o VP67 -yl -0 345 .59 4,14 -9%.2 4,138 4,314 ~15, 4 GOLFADAS |

1 . 740 L1028 -1.6 .54 BB 4,18 -412 5 4,038 4,842 -15_7 GOLFADRS |

? . 7483 L7358 -1, 8 .54 ¥ 4,18 “1549 4 1,038 4,814 -47,4 GOLFADAS |

3 758 , 783 -B,4 N:ET .85 1,13 -382.0 4.138 1,45 -4, 4 GOLFADAS

] L F&A , 738 -1.8 054 .84 1,47 ~387.5 4.03R8 4,098 -5.8 GOLFADAS ¢

5  7BE .742 -4,8 .68 1B 1.18 ~E2E.0 4.083 4,065 -.a GOLFADAS

& L2345 LAE3 3.8 L B4 .87 9.44 -45 ., 4 , 734 L8738 -18,9 GOLFADAS

7 .R75 .313 11 .8 LBED 4,43 1.31 ~45.,8 658 B84 ~4,0 GOLFADAS

8 .343 .34 B.3 .442 1,10 1.34 -21,8 L6233 L7388 ~18.4 GOLFROAS

g LY LG38 4.8 278 1,80 1,40 -40,0 ,B%8 :F] -26,0 GOLFADAS

8 LAGE LE20 2g.2 4,247, 1,1B 1,18 -1,7 .58 .584 -4.,5 GOLFALIAS

1 _ABE 241 2z.8 .BRY 4,17 4,88 -4.3 .5ag LB04 -3.3 GOLFADAS

2 (PB4 8R4 43,8 .B28 4.14 1,85 ~43,2 608 31 -7.8 GOLFADAS

3 L7 . 183 4%.,% 2,202 4,05 1.09 -3.8 .5Be BB ¢ -7.4 GOLFADAS

] LAPa L4148 264 4,768 4,14 1.48 -0,8 .BB2 603 -3.8 GOLFADAS

5 LATD . 230 28,1 1,115 4.45 1,80 ~3,4 L8333 581 §.6 GOLFADAS

5 o83 142 41 .5 3,594 , 84 .68 - L6008 ,BEB 8.8 ARULAR

7 LRag 2,516 .98 B8 2%.8 .608 ANGLAR

8 LAee L4584 27,1 1,778 4,44 1,42 1.8 ,608 BB ~4.3 COLFARAS

g oag 2,539 4,03 1,48 8.7 .608 ANUL AR

g 0an 2.708 4,03 4,12 8.7 LBOR ANUL AR

4 423 , 188 37.2 4,787 4,43 4,42 .8 . 785 .08 22.5 GOLFADIAS

2 LARH 228 26.3 1,458 4,48 4.48 -, 0 L6508 LBDD 4.3 GOLFADAS



APENDICE  E

CARACTERISTICAS GERAIS DO ESCOAMENTO DE FLUIDOS

EM GEOMETRIA ANULAR

1 CARACTERISTICAS GECMETRICAS

A geometria anulay se caracteriza pela existéncia de
dois tubkos circulares circunscritos, onde o escoamento se da
através do espago anular existente entre os dois tubos, limitado
pela parede interna do tubo ewternc e pela parede externa deo

tubo interno. Diversos pardmetros geométricos podem identificar

esta configuracgdo.

1.1 RAZAQ DE DIAMETROS { K )

E um pardmetro adimensional, variando de zero a um,
gque se relaciona com a drea livre para o esccapento de fluides

entre os tubos e & definida como:

Dr
=3 l..IG".lQQi...‘QClll.ll)ﬁl.lllil-"‘l.'&* E“l
K 5 { }
¢
onde:
DT Gt ereesers® O didmetro externo do tubo interno;
D iiensensat& 0o didmetro interno do tubo externo;

99
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(A )

an

Se tomarmos a Area livre

para o escoamento na
geometria anular, teremos pela figura E-1:
L4 2 2 1 2 D:
A T (B =By = 4 B [1 - “‘“‘“z‘“]
D
C
da eguacdo ( E-1 ) teremes entaoc gue:
L2, 2 _
Aah"’“‘ch{}.K) LI T R R I L T ) £ b ¥ K o 4 4B (Ez)

Note-se gue, para DT@ Dc a drea livre para

o escoa-
mento se reduz a zero, Por outro lado, para

D=0
1

a adrea livre
se reduz 4 area da segdo relativa ao tubo externo.

parcial excéntrico

de(p, ~ Dy 174
é* 5

toptal.excéntrico
d=to -0 12
[ AN

deo

FIGURA E-1 - Secgdes Anulares com Diferentes Excentricidades
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1.3 GRAU DE EXCENTRICIDADE: ( e )
E o pardmetro adimensional que identifica a posicdo do

tubo interno, em relagdo ao tubo externo e & definido como:

onde 4 & a distancia entre os centros dos dois  tubos.

A geometria anular pode ter excentricidades wvariando
de zero a um. Para excentricidade zero, os tubos sdo concéntri-
cos @ a configuracdo ¢ a de um anular concéntrico. Para excen-
tricidade igual a um, o tubo internoc toca no tubo externc de
mode a se ter uma geratriz comum e a configuragdc € a de un
anitlar totalmente excéntrico. A figura E~1 mostra a segao trans-
versal de uma geometria anular de mesma relagdo de didmetres,

mas com excentricidades diferentes.

1.4 DIAMETRO EQUIVALENTE: ( Deq }

E pratica usual calcular-se o didmetro efetivo de
escoamento, como sendo aguele eguivalente ao do escoamento numa
segdo circular de um tubo. Varios  critérios podem ser
utilizados para a sua definigdo, dentre os gquais podemos

destacay, como feito por Bourgoynel[él:

a) Dismetro hidradulico - & uma extensdo do conceito de raio

hidraulico. Relaciona a adrea da segdo transversal do conduto
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exposta ac fluxo e o0 perimetro molhado na mesma segdoe. DPara a

geopetria anular da figura E-1, o raio hidrdulico €& dado por:

2 z
. A _ T (o~ B1)/, ] D~ D
P n (Dc+ DT) 4

rearranjando os termos, teremos:
Bﬂr"{;RH:Dc“ DTmD{:(l“K) uvc-.-. ----- 4+ % % £ m o oNoE K (E.—.4)

onde:
RE cvvarers © 0 ralo hidraulico;
P ccnesrare € 0 perimetro molhado;

DE vevwnes. & 0 didmetro hidraulico;

b) Um segundo critério é bassado na eguivaléncia entre os
ternos geométricos da equagdo da velocidade média, para o regime
de ssceoamento laminar. Igualando o termo geométrico da equagéo
da velocidade média em tubos (eguagac A~8){ com © termo
geométrico da equagio da velocidade média em geometrias anulares
sxcéntricas (eguagdo A~34){ teremos:

M- 1) e
L Bt
(m- 1) R® ¢ senh’y
& { < ]
L 214

il
i
e
f
)
'

I R N I A L I

(1~K?)

] senh“nﬁ 12
dai: R = ZRCmem_mw-]

&8 .
Ver desenvelvimento no anexo A, ftem A

& .
Var desenvolvimento no anexoe A, ftem C
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Portanto:

onde:

<

R ...

{¢ senh“na
c

1

2z

172
] R A B X W ¥ EE R B R R DR K F A AR OAEEoE AR (E”S)
- K

representa o efeito combinado da pressdoc estati
ca e da agdo gravitacional sobre a massa de
fluido, no ponto considerado’ ;

é a distdncia entre dois pontos;

& a viscosidade dindmica do fluido:

é a velocidade nmédia do fluido na se@éo consi-
deraday

& o raio do tubo;

Rc.,‘...... ¢ o raio interno do tubo externo na geometria

amaliar;

2 en..... 880 parimetros adimensionais definidos no
o

Anexo A:

Dpp ...... & o didmetro equivalente pelo termo gecométrico,

ac

no escoanmento laminar excéntrico;

Um caso particular se da, quando a excentricidade ¢&

igual a zero. Igualando o termo geométrico da equacgdo da veloci-

dade média em tubos ( A~8 }, ac termo geomdirico da equagdo da

i

velocidade média em anulares concéntricos ( A-15 ) , teraenos

gues

1/E
Dc[}.‘k}{z_"mﬁ"m] R A A RN B R A N I IR I A (E""E)

It
t

Pt+ PaL

1 . .
ver desemvolvimente no anexo A, Ttem B
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onde Dap__ é o dismetro equivalente pelo termo geométrico, no

escoamento lanminar concéntrico;

¢} Um terceiro critério é aquele obtido utilizando o crité-
riv anterior, mas lgualando a eguagdo ( A-8 ) & equagdo da gueda
de pressio no escoamento laminar, desenvolvida para a aproxi=-
magdo entre o escoamento anular e o escoamento entre placas

paralelas {(aproximagdo "slot"), como realizado por Bourgoyne[6]:

(nam Htjz 1200 , i
L {R - R ) F 4 K B M S F A ¥ » * B X & 4 F & B & 4 4 B 4B B BB ( )
C ¥
dais R = 0,81650%~ Rﬁ
Fortanto:
qusx 0,8165 (Dc_ DT) B R A M R R E A4 4 E B oRE AW R R RN ( E"S )

onde Do, & O di&dnetro eguivalente pelo termo geométrico, no
escoamento laninar em anular concéntrico, utilizando a

aproxinacido "Slot¥;

d) O quarto e ultimo critério para o didmetro equivalente,
& o gue ntiliza a correlagdo desenvolvida enpiricamente por

crittendon{15], a partir de dados de campo:

D 2, 2174 .
- £ . L&m: K™Y 2y 12 .
Ber = {[U.K) 2MHI/K)] +{1~K") } cees { E~9 )

onde Der é o didmetro eguivalente de Crittendon.

Todas as expressdes agul apresentadas para o calceulo

do didmetro equivalente, podem ser utilizadas para representar o
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esceamento numa geometria anular, desde que observadas as
particularidades a que cada critério esta amarrada. Mas é impor-
tante ressaltar, que ndo esta bem definido gual o critério que
melhoy representa a caracteristica dimensjonal do escoamento enm
anulares. Somente verificacdes experimentais, podem avaliar com
clareza ¢gual o melhor critério a ser adotado para um deter-

minado c¢aso em particular.

1.5 DIAMETRO EQUIPERIMETRICG: ( D_ )

E ¥

E um pardmetro recomendadeo por Sadatomi et Alli{55] e
que é importante na determinagdo da velocidade de elevagdo das
holhas de Taylor, no escoamento bifdsico em golfadas, para as
geometrias ndo circulares. E definide como sendo o quociente

entre o perimetro molhado e m.

n{D _+ D_}
Pu _ C LI -
- e W e -DC+ DT..”.., ...... cese [ E~10 )

2 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

2.1 ROMERO DE REYNOLDS: { Re }

¥ o pardmetro adimensicnal de fluxo, gue estabelece um
critério de transicdo entre os regimes de escoamento laminar e

turbulento ¢ gue é definido como:
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-~ B
Re”"‘w‘““‘““"_‘_'_"’naa ------- L L N " L . (E‘—‘ll)

onde p é a massa especifica do fluido;

2.2 RUGOSIDADE RELATIVA: ( r }

Representa sob  forma admensional, as condigdes de

rugosidade das paredes do conduto e é definida por:

onde ¢ ¢ a rugosidade absolutay

2.3 FATOR DE FRICCAQ: ( £ )

Indica a importdncia relativa da tensdo de cisa-
lhamento nas paredes do conduteo, devide ao escoamento de um
fluide. Pode ser definido como sendo a razfo entre a tensaoc de
cisalhamento nas paredes e a eneryia cinética por unidade de

volume do fluido:

£ o= ol .. e ieaaeeer s cereres { E-13 )

onde T, é a tensio de cisalhamento nas paredes do condulo.
Esta definicgdo corresponde ao chamado fator de fricgédo

de Fanning.
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2.3.1 fluxo laminar:

As eguagdes apresentadas no Anexo A, permiten
determinar todas as varidvels de interesse para o fluxe laminar,
de um fluido newtoniano em condutos circulares ou em -condutos
com geometrias anulares excéntrica ou concéntrica. Neo entanto,
para se fazer a extensio para o fluxo turbulento; & preciso
definir fatores de friccgio para cada geometria.

Com a definicdo dada pela eguagdo ( E-13 ) para o
fator de friccéo e com a equacdo da tensdo de cisalhamento nas
paredes de um tubko (eguagido szo)m, definida a partir da equagdo

do balango da guantidade de movimento:

-1
e I R -
’E:w_r"" L""— "2"a¢nao.¢s‘o ----- R L L I R I N I N L (A},O)
tiramos gue:
3;;55 D M- 10
f = Lm24 [l QIJ lDﬁa T EEEEE e . @ (E_14)
" pU 2p0
2
Rearraniando os termos, teremos:
H-1 2
s L. ¢ PU E-15
L ZfTD 4 F & 3 E ® & % ¥ O & & 4§ » R F A % ¥ F & 4 & A 4 & 2 F 4wV ( )

gque é a eguagdo de Fanning.
A equagdo {( A-8 ) define a velocidade média de escoa-
wento de um fluido em um  tube., Substituinde em ( E-14 )} e

passando em termos de didmetro, teremos que:

2 . c
Yer deservolvimente no shexe A, Ttem A
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P _ 16
r — Re l..&!Qlﬂ‘.‘"'..'ﬂGéil.ﬂﬁiiiiﬂﬁt (E“lG)

gue é a equagac gue define o fator de fricgadc de Fanning para

sacoanente laminares enm tubos circulares.

F
Chamando me w§% , entio Fp = 16 e © parametro

geométrico de fricgdo para tubos.
Para a geometria anular concéntrica, a tensido de cisa-
lhamento média nas paredes dos tubos em contate com o fluido e

dada pela eguacgdo ( A-19 )B;

T = ”"’""D”‘ ******* ““(1“1{) " s s B e L L e xow e os (A'—lg}

A velocidade média & dada pela eqguagdo ( A-15 )M:

2
(M-1) R
T o t C R
O, = —p— 51K

1-x*
IR (1K) )

Substituindo as equagdes ( A-19 ) e ( A-15 ) en

{ E~13 )}, teremos:

8 (1-K)
f ‘=== 2 ¥ % B R ¥ & 2 A & £ N F ®WR G ¥ F & ¥ H 2 * = B ( E—”IB )
(o] ol
pUR 2. (1=K}
”E"E [1+K Tn(1/K)

Se utilizarmos a definigdo de difmetro egquivalente

dada pela squagdo ( E-4 )}, chegaremos a:

16 (1 - X)° F_,
fﬁ 2 = R * % A % 0 & B B o3 N = (E“}.sa)
“ pUD 1eg?e (3 - K%y )
"ﬁ“ﬁ In{1i/8}

3 .
ver deserwolwimento ne anexo A, ftem B,

4 .
Tdem anterior.
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onde F_ € o pardmetro geométrico de fricclo para a geonetria

anular concéntrica e vale:

16{1-K)
= I R A I T R T T O S S R R T Y (E_lg)
F(egte (1K)
Tn(1/K)

Para a geometria anular excéntrica, a tensfc de cisa-
lhamento média nas paredes dos tubos em contate com o fluido, €
dada pela equagdo { A-46 }ﬁ:

— {HQ* Hi) RC 2
T, T (I+KY senh no(énw @7} ] e e { E-46 )

o i

A velocidade média & dada paela equagao ( A-34 }m:

@~ Ty R .
U ey L 2¢ Senh TI‘ PO T I L N B B T s ( A'—34 )
°¢ 20 (1K) °

substituindo estas eguagdes na equagas ( E-13 ),

teremos entdo gue:

1 (1—K}(@n - @n_)

f = 0 1 2 2 B ® & % 3 K 4 F N ¥ N N OB & B F % A » £ A (E“z{))
ec pU 2
"5 Rc ¢ senh nO

Se utilizarmos o didmetro equivalente definido pela
squagac ( E~4 ), e a definigdc do nimero de Reynolds, teremos
gues

2
. B(1-K) (@no- ¢"s)

ec

Re ¢ senhzno

onde F_ é o parametro geométrico de fricgdo para a geometria

5 .
Ver deservolvimente no anexo A, ftem C.

& .
Idem  anterior.
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anular excéntrica e vale:

8(1-1()2(@’} -0 )

F = i : ( E-22 )
E‘C 2 & & ¥ 3 & A 3 W R S OE AR F A K AN K E A F F - AN u
¢ senh n,

Para comparar os fatores de friccido obtidos Ipara as
diferentes configuragbes analisadas (tubos, anular concéntrice
¢ excéntrico), Caetano[l0] assumiu para tedas um mesmo didmetro
gguivalente, calculando entdo o pardmetros para um dado numero
de RKeynolds. Assinm, a comparagdo envolve apenas os respectivos
pardmetros geométricos de fricgdo, a razdo de difmetros e a
sxcentricidade na configuracdo anular. A figura E-2, apresenta ¢

diagrama proposto. Nele, pode-ge observar gue:

a) o parametro geométrico de fricgdo é constante para um
conduto eircular (K = 0); ¢ uma fungdo da razao de
didmetros para um anular concéntrico; e, € uma fungao da
razdo de didmetros e da excentricidade para anulares

excéntricos;

b} para o anular concéntrico, quando K= 1 o0 parénmetro
geométrico de fricgdoc se aproxima de 24, que é o valor
classicamente obtido pavra ¢ escoamento laminar entre

placas paralelas;

¢} para uma determinada razdo de didmetros, o pardmetro
geométrico de fricgao e consecquentemente o fator de

friccdo, diminuem com o aumento da excentricidade;
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d) para excentricidades elevadas, o parémetro geométrico de

fricg8o e consegquentemente

o

fator de friccgdo, séo

sempre menores do gue para um tubo circular.

[ %]
pe 28
&u v ‘
b excentei (DAdES
i 0.0
5 24 |- O
e
8‘ ; .2
i ] 0.3
g ¢
20 |
&3 i 0.4
i
o 1 TTTmm———— 0.5
S \
oA 4 Y 0.5
2 t
§ 0.7
2 0.8
12
g 0.9
£
; x=0,499_\| 1O
8 i il 1 1
R Ta0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
RAZAC DE DIAMETROS - K = D/D

FIGURA E-2 - Diagrama para o8 Parametros Geométricos de Fricgdo

{ segundo Caetano[10} )

3.3.2 fluxo turbulento:

rara o fluxo turbulente, o fator de fricgac é fungao

do numero de Reynolds do escoamento, da rugosidade relativa, do

comprimento do condute e do grau de turbuléncia alcangado pelo
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escoamento,

Para condutos circulares, os mecanismos de turbuléncia
sdo melhor conhecidos, por terem sido mals estudados. Diversas
correlagdes analiticas ou semi-empiricas 34 foram desenvolvidas
e sion enpregadas com  sucesso na determinagde precisa dos
pardmetros de fluxo.

rara configquragdes ndo circulares, o©os fenémenos de
transporte sio mais complexcs e os modelos desenvolvidos, wmenos
precisos, agravado do fato de que o fendmeno em si, foi pouco
cstudade, Da literatura, podemos destacar trés grupos de
correlagdes, gue procuram prever o comportamentc dos parametros

de Fluxo:

a) Correlagdes Empiricas - procuram aproximar dados expe-
rimentais de curvas tipo, obtendo como resultado final
para o fator de fricgdo, expressdes do tipo da equagaoc
de Blasius (Winkler{69]):

s 042 2N AU e rrsesecennneenene [ E-23 )

b) Correlagdes Semi-empiricas ~ utilizam dades experimen-—
+ais do fluxo turbulento, combinades com resultados
analiticos obtidos para o fluxo laminar, para a nNesma

configuracio geométrica (Gunn & Darling([25], Rehme([50]1).

2) Aplicaghdo da distribuigho universal de velocidades
(Jonsson & Sparrow{31], Lawn & Elliott[38], Quarmby[48],
Rehme[50), Rothfus[52,53,54).

Ccomparandc os trés procedimentos, Caetano [10] con-

cluiu que os métodos empiricos devem ser utilizadoes, scomente
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para estimar o valer do fator de fricgido. ©Os métodos semi-
empiricos, associam um baixo grau de dificuldade com uma boa
performance., O0s métodos baseados na distribuigdce universal de
velocidades , devenm ser utilizados, quando mais do gue um valor
global é procurado.

0 método desenvolvido por 6Gunn & Darling[25], seré
utilizado neste Estudo, para prever o fator de fricgéo para o
fluxo turbulento. Eles concluiram que a similaridade existente
entre os fatores de fricgdo para as configuragdes circular e nao
circular, na regidoc de fluxo laminar, ¢ também acompanhada pela
similaridade na regido de fluxo turbulento. Concluiram também,
gque se nio existe a similaridade na regifo de fluxo laminar, o
fator de friccdo para o fluxo turbulento sera completamente
diferente. Através da andlise dimensional, mostraram gue para o
escoamento de fluidos em condutos nido circulares, com um minimo

de turbuléncia:s

onde o subscrito nc se refere i condutos ndo circulares e ¢ a
condutos circulares. Fnc e FC, a0 os pardmetros geométricos de
fricgac determinados sob o regime laminar. Como casos limites,
gunn & Darling[25] mostraram gue fm é inversamente proporcional
# Fchm para baixos mimeros de Reynolds. Para valores
intermediarios do nimero de Reynolds, a fun¢do dada pela equagdo
( E-24 ) deve ser estabelecida a partir de dados experimentais
convenientes.

A partir de dados experimentais obtidos por diversos

autores, eles chegaram a seguinte fungao:
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4

. [ FCJ0,45exp[~ﬂ%~3OOG)/1Oﬂ

Fnc L N RN (2“25)

ne

Para © caso do escoamento em tubos lisos, podenos
assoclar a fungioc desenvolvida por Gunn & Darling, com a

expressidc de Nikuradse:

1

““‘xéfgLOq [RE! f)”0’4 CI‘.bkfﬁtlilil.'Cﬁ¢.QQ (EMZG)
!f 10 =

c

tirando ¢ valor de £ na equagdo ( E-25 ) e substituindo em

{ E~26 }, teremos para anular concéntrico:

i

&
£ ( Fc]0,45exp[wiﬁa~3000)/10]
[+
Fea
“ »ox . ( E"'Z? )

6
= 4,0L0g, |Relf Fe 0,45axp[~(Re—3000)/10 ] -0.4
10 il S !

e para anular excéntrico teremos:

1

eeve ( E=28 )

[
- 4,0Log Ihjf%[ Fc]0,4Sexp[~(Re—3000)/ﬁG:] ~0,4

Para o caso do escoamento em tubos rugosos, podemos

associar a funcdoc de Gunn & Darling & de Colebrook:



Apéndice E - pag 115

1 £ 1,255

= ~4,0Log, {0,269 + -
, ol 0 Cereeeeniaeea. { E-29 )
:ffc “{ D Red fc]

obtendo para anular concéntrico:

1

“Fea

5
fw( Fc]0,456Xp[“{R£“30003/10]
R (E"30)

£ 1
G,269 +
D il
= =4 ,0Log eq :
' 10 Re fca‘{ P }0,459xp[~—(}2e~3000)/10]

e para anular excéntrico:

1

J fec [——}i&_] 0,45exp ["' {Re—3000)/106]

Fac coss [ E-31 )
c i

0.269 + '
= ~4,0Log eq _ n )
10 Rle [ e ]o,4Sexp[ (Re 3000}/10]

&c
Fec
onde F = 16 , Fcn e F. sdo dados respectivamente  pelas

eguacdes { E-19 ) e ( E-22 )
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3 CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO BIFASICO

3.1 PADROES DE FLUXO BIFASICOS:

A degcricdo do escoamento de uma mistura bifasica
gas~ligquido em gqualguer configuragdo geométrica, ¢ dificil e
muitas vezes complicada. A existéncia de interfaces complexas e
os arrvanjos gerados entre as fases, provocam uma enorme
variedade de estruturas, que muitas vezes sdo de dificil
identificacdc. Dependentes das propriedades fisicas dos fluidos,
das velocidades relativas, da geometria dos condutos e sobretudo
do grau de inclinagdo do escoamento, tais estruturas podem ser
agrupadas convenientemente, de acorde com a sua distribuigdo
espacial, definindo o gue a literatura chama de Padrdes de Fluxo
ou Regimes de Fluxo.

Nao existe uma padronizacgio definida a respelito da
ciassificacdo ou definigio dos diversos Padrdes de Fluxo. Cada
pesguisador pode definir livremente e de acordo com a sua
interpretagdo, gual o Padrdo gque melhor identifica o escoamento
chservado [55,56,60].

Mo entanto, existem Padrdes gue sdo mais utilizados.
para o escoamento ascendente em condutos inclinados (ate 45
graus com a vertical), estes Padrdes sd0 os seguintes: bolhas,
golfadas,agitante e anular.

Ccada Padrac define um determinado arranjo espacial e
especificamente para a geometria amilar, podem ser definidos

genericamente da seguinte maneira:
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a} Padr3o Bolhas:

£ o padrdo caracteristico de pequenas velocidades de
gds. A fase gasosa se distribul na forma de bolhas discretas,
gue se dispersam mals ou menos uniformemente no interior da fase
ITiguida gue é continua, formando uma mistura semi-homogénea gque
flui através da segdo transversal do anular.

Estas bolhas, para o caso da segdo de teste utilizada,
poden ser agrupadas em trés regides distintas: de Dbolhas
esféricas, com didmetros equivalentes menores do que 1 mnm; de
bolhas elipticas, com didmetros eguivalentes entre 1 e 5 mm; e
bolhas em forma de cogumelos, com difmetros da ordem de 50% da
maior dimens&o da segdo transversal do anularf{40,46]. 0
movimento ascendente das bolhas elipticas € realizado em
rrig-zag®, enguanto gue as bolhas esféricas e as bolhas em forma
de cogumelo, tém movimento retilineo. A velocidade de ascengao
das bolhas, no liguido em repouso, aumenta com o seu didmetro
eguivalente e com a concentracao de bolhas na secao
transversal[l7,27,32,39].

Na medida em gue se aumenta a velocidade relativa do
liguido, as belhas ﬁéiares tenden a ser guebradas, passando a
distribuicio das bolhas a ser mais uniforme, com movimento
ascendente retilineo.

Para altas velocidades de liquide, cobserva-se gue nao
existe diferenca entre as velocidades de escoamento do gas e do
liquido, formando um escoamento homogénec. Para esta condigao, ©
padrdo de Fluxo é denominado - Bolhas Dispersas. A figura E-3

apresenta a representaclo esquematica deste Padrao.
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FIGURA E-3 - Padrio Bolhas e Bolhas Dispersas
{ modificade de Caetano{l10] )

b} Padrioc Golfadas:

£ o Padrio tipico de velocidades intermedidrias de

gas. Caracteriza-se pela existéncia de grandes bolhas de gas, em

forma de ogiva (bolha de Taylor), gque ocupam a maior parte da

secdo transversal do anular e se movimentam ascendentemente,

separadas por golfadas de liguido, Estas golfadas contém em seu

ou menes Jde

interier, peguenas bolhas de gas, dispersas mais
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forma homogénea & maneira do Padrio Bolhas. 0 comprimento e
velocidade de deslocamento das bolhas de Taylor, sdo fungdo das
vaelooidades relativas de gas e de liquido. Sua secdo
transversal, no caso das geometrias anulares ndo totalmente
excéntrica, apresenta um filme de liguido caracteristice, Jjunto
4s paredes dos tubos e um canal por onde o liguido situado &
frente do topo da bolha, flue gpreferencialmente para baixo,
dando passagem & bolha de gés. Este canal preferencial, existe
do topo 4 base da bolha e se localiza na regido de menor
dimenzdo de secdo tranversal do anular. Devido & presenga deste
canal, a regidc imediatamente abaixo da bolha possul turbuléncia
elevada. A figura E~2 apresenta uma representagéo esguemdtica do

padréo golfadas.

anular concéntrico apular excéntrico

FIGURA E~4 - Padrdo Golfadas
( modificado de Castano[10] )
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¢} Padrdo Agitante:

Pode ser entendido como um estiagio avancado do  Padréo
Golfadas. Caracteriza-se de forma semelhante, embora seja muito
mais cacdtico, espumante e desordenado. A bolha de Taylor
torna-se mais estreita e sua forma fica distorcida. A golfada de
ligquide entre bolhas também fica distorcida, devido a alta
concentracio de gas. Dessa forma, a golfada de liquido se
quebra, dando passagem a0 gas e se acumulahda nmais abaixo,
gquando entdo é novamente elevado pelo gas. Segundo Shohan[56],
este Padrioc nio deve ocorrer para inclinagdes malores que 30
graus com a vertical. A figura E~5 apresenta uma representagao

esguematica do padrio agitante.

* 1
anular concéntrice anular excéntrico

FIGURA E~5 - Padrdo Agitante
( modificado de Caetano[l0] }
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d) Padrio Anular:

E o Padrdo tipico de elevadas velocidades de gas.
Caracteriza-se por ter o gas comoe fase continua, ocupando guase
a totalidade da area da segdo transversal. 0 liguido & deslocado
para as paredes dos tubos, fluindo ascendentemente em forma de
filme ondulado. Obhserva-se a presenga de bolhas esféricas de
liguido no meio gasoso, fluindo com a mesma veloclidade do gés. O
filme de liguido da parede externa € mais espesso gue o da
parede interna e no case de geometria anular  totalmente
excéntrica onde os tubos se tocam, observa-se uma acumulagdo de
liguido préximo ao contato dos dois tubos. Isto provavelmente
deve ocorrer, devido & menor velocidade de escoamento do gas
nessa regidof{31]. A figura E-6 apresenta uma representagaoc

esgquematica do padrdo anular.

-
ok
>

e
"
-

et LA AT e
et .

P g e sl i o g
PR T I |

anular concéntrice anular excéntyico

FIGURA E-~6 ~ Padrdo Anular
{ modificado de Caetanc[10] )
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3.2 MAPAS DE FLUXQO:

Com base ha definigdo de c¢ada Padrd8o de Fluxo, os
pesguisadores determinaram experimentalmente e/ou  tedricamente,
regides de ocorrvéncia de cada Padrdo. Dessa forma, constroem-se
Mapas de Fluxo, gue contém o conjunte de regifes e suas
transicdes, compondo o5 possivels Padrdes de Fluxe para uma dada
geometria, inclinagdo do conduto, propriedades figicas e
velocidades relativas dos fluidos.

Da mesma forma gue para o Padrdes de Fluxo, nao
existe uma padronizacdo na forma de apresentagac destes mapas.
Shohan[%6] apresenta em seu trabalho, a variedade de coordenadas
utilizadas nos Mapas propostos bor diversos pesquisadores (ver
tabela E-1}).

Dentre as vavriavels utilizadas como coordenadas,
podemos destacar duas classes: as coordenadas adimensionais
baseadas em agrupamentos adimensionals, como por exemplo Duns &
Ros{16] e as coordenadas dimensionals, baseadas nas velocidades
superficiais do gds e do liquido, como por exemplo as propostas
por Taitel et alli[60].

Para o escoamento em geometrias nao circulares,
praticamente inexistem Mapas de Fluxo propostos. Venkateswararao
et allifs4) fizeram um estudo sobre o escoamento bifdsico em
condutos com conjuntos de barras, apresentando um Mapa de Fluxo
e eguacbes gue prevém as transicgdes entre cada Padrdo. Sadatomi
et alli[55], com base na investigagdo de aspectos do egccamentc
bifdsico em geometrias ndoc circulares, sugeriu um Mapa de Fluxo

gue inclue diferentes geometrias. No entanto, ndo incluiu todos



TARELA E-1 - Quadro Comparativo dos Mapas de Fluxo Experimentais
de Diversos Autores (segqunde Shoham)

Author
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kosterin (1949)

Konlov {1854)

LGalegar ev al,
{1854)

fovier et al,

(1861)

Sterling {1565)

kallis {1969)

(1969}

{1974)

Gould (1974}

Pipe
Diameter_ Mapping _
{cm) Syveten Coordinates !
U |
2.54 2iT-water "%E , U
Moo M
Ugg U7
2.54 3ir-water SLL I,
Yy ~ sl
1.2, 5.1 8iT-water/ GG’ GL
kerosene
2.54 air-water HG, BL
{1857, 1858, 1960)
Uss Uy
Griffith and Wallis 1.2 to 5.75 Steam-water Ty e
Up gh
e % oL % i
Buns and Ros (1963 B iY-03 e E
{ ) air-eil UGS(gc) , ULS(gc) %
.54 17w ;
2.5 air-water ULS’ UGS |
2,54 gir-water ULS’ UGS
" e 2 2
Hewitt and Roberts 3,18 air-water cGU 6g? oLU L8
i, ~ iy 72 4 L )
Govier and Aziz {(1972) 2.5 air-water X ULS’ Y UGS
e U\
Oshinewo and Charles 2.%4 gir-water/ M , (g9§ )
glycerine gDY4 LS
ey % Py %
data from gir-water/ g(““) 1] (mu)
Gould et al. (1974) others 0il GS\ga/  LSipo
¥Wisman, R. {1875} datz from vVarious gas- DGUéS , QLUES
others liquid systems
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o8 Padrdes de Fluxo e nem deixou clare, gque fatores afetam as
transigdes. Caetanc[l0], propos um Mapade Fluxo para gecometria
amilar concéntrica e outro para anular totalmente excéntrica,
a partir da observagio visual dos Padrdes de Fluxo - figura E~-7.
Kelessidis{35], propds um Mapa de Fluxo para geometria anular
concéntrica e outro para anular parcialmente excéntrica (e=0,5},
com base na analise da fungfo densidade de probabilidade dos
registros voltagem-tempo, obtidos por medidores de condutancia -

figura E-8. Em ambos os casos, as transigdes foram teoricamente

definidas a partir do trabalho de Taitel et alli{[60}

3.3 MODELO DE ESCOAMENTO BIFASICO:

0z fendnencs de transporte relacionados Toley: o
escoamento simultineo de dois ou mais fluidos de propriedades
fisicas distintas em condutos forgados, tém sido objeto de
estudeo sistematico de pesguisadores, h& varias decadas. A
determinacdo precisa das fragdes volumétricas *in-gitu® de cada
finido, tém se 7ryevelado de importancia fundamental no
entendimento dos mecanismos de perda de pressao, devido ao
gscoanento,

A previsdo da fragdc volumétrica “in-situ" e do
gradiente de pressdo, muitas vezes tem sido feita por intermédio
de correlacdes, gue sdo desenvolvidas empiricamente apartir de
dados experimentais, gque na sua maioria, ndo consideram a

existéncoia dos Padrdes de Fluxo.
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legenda:

¢y bolhas

0 gelfadas

B agitents

¥ bothas/gol fadas
& bothas dispersas
O snular

teérica

e wmm e @ROEC TRENTAL

FIGURA E~7 - HMapas de Fluxeo Propostos por Caetano[l0]
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legenda:
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FIGURA E-8 - Mapas de Fluxo Propostos por Kelessidis[35]
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Mais recentemente, foram desenvolvidas correlacdes
baseadas em nodelos mecanicistas, que consideramnm as
caracteristicas intrincicas de e¢ada Padrio de Fluxo, no
desenvolvimento de correlacgdes para as fracdes veolumdtricas e
para © gradiente de pressio,

Para a geometria anulayr, as correlacdes desenvolvidas
tém seguido basicamente duas abordagens:

- através do conceito de difmetro hidraulico, faz-se a
adaptacdo das correlacdes originalmente desenvelvidas
para o fluxe bifasico em tubos;

- através de trabalhos experimentals em geometrias anula-

res, desenvolve-se correlagdes especificas.

Para efeito deste Estudo, foram utilizades os modelos
desenvolvidos por Zubler & Findlay[70], para uma avaliagao
inicial do modelo numérico de simulagdo da coluna de testes e o
modalo desenvolvido por Caetano[10], para avaliagdo das fragles
da vazios e do gradiente total de pressidc no escoamento
pifasico.

As equacgdes caracteristicas para a fragdo volumé-
trica de liqaiﬁo e para a queda de pressidc do modelo de

cactano[10}, sdo apresentadas no Anexo B.



APENDICE  F

DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DOS FATORES DE FRICCAO

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

1 DETERMINAGAD  EXPERBMENTAL DO FATOR DE FRICCAO PARA A

GEOMETRIA ANULAR NO FLUXO MONOFASICO

As eguagdes do Balango da Energia Mecdnica e a equagao
de Fanning, sdo as bases para a avalliagdo experimental dos
pardmetros do fluxo monofédsico. Nass[44)] detalhou o desenvol-
vimento da solucdo destas equagdes para o escoamento de fluidos
compressiveis e incompressiveis, em condutos circulares. Estas
spuacdes podem ser convenientemente adaptadas para © escoamento
de fluidos em geometrias nfo circulares, utilizando o conceito
de didmetro equivalente.

As seguintes simplificagdes sdo assumidas no desen-

volvimento das edquagdes:

o o fluxo se da em regime permanente;

a temperatura se mantém constante em toda a secdo de

Q

teste;
o nido existe trabalho realizado durante o escoamento;

o todas as perdas devidas ao escoanento sao atribuidas &s

128
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irreversibilidades e sdo definidas pela eguagdo de

Fanning.

Assim, para a equagdo do Balan¢o de Energia Mecénica

teremos:

ap 2fU°
mmw'{‘UdU'{“gdz'{'“‘““mdxmo L R I N L R R I I N I I I T I I (F“}.)
o D

1.1 Fluidc Incompressivel:

Independentemente da excentricidade da seg¢do transver-
sal na geometria anular, a area exposta ao fluxo se mantém cons-
tante ac longo de toda a celuna de testes e portanto, a
velocidade de escoamento, na direg@o de fluxo € também cons-
tante, nféo haven do variagdo da energia cinética. Assumindo gque
o Fluido & totalmente incompressivel e gue o esceamento ao longo
da secfo de teste é isotérmico, néo existe variagd&o na massa
especifica.

Com as hipdteses acima, podemos fazer a integragao da

egquacdo do Balango de Energia Mecéinica, chegando a:

2pr£§§1’3
{?“P) —pgﬁzm T’Dlillttlll.lnillttli (F*Z)
1 2 L
D
eq
onde:
P’ e P2 ... s80 as pressfes nos pontos 1 e 2 respectiva-
mente;
AP ..n0v.... & o diferencial de pressido obtido entre os

pontos 1 e 2}
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P, rer-es-. € & massa especifica do fluido incompres-
sivel;

g osesrn-.. & a aceleragdo da gravidade { 9,81 m/s2 )

AZ ........ & a diferenga de cotas entre os pontos 1 e 2;

f i ivevean. & 0 fator de Fricgldo de Fanning, para o fluido

incompressivel, adimensional;

L vrevesere € O comprimento da segdo de teste;
DE_q srexs.. & o difnmetro equivalente definido no Apéndice D
[ é a velocidade média obtida na segdo de testes,

gue é definida como:

_ Q
Ul‘z”_”—“" 3 B B A % 3 W % G f % & — b B OE A ¥ E B F XA A K E R R E R E S EE oA . (F—3)
N
an
onde:
QL Ceeeea.. & a vazio volumétrica do fluido;
A tuv.... & a area da secgdo transversal exposta ao fluxo
an .
na geometria anular, que € definida pela
equacgdo ( E~2 )}
Rearranjando a equagdo ( F~2 ), o fator de fricgéc

experimental para o liguido, sera obtido por:

D
eq

fexp me[(P“P) “pgﬁZ] [ . LT R B (F“q}
L 2p 21, 1 2 L

£t
Para o sistema experimental utilizado, cujas dimensées

sdo apresentadas na figura 2, temos que, para cada vazao volu~

métrica de liquido, a veloeidade média serd dada por:
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{ILMJ;DO'SO QL L L T R O (F_S)

e o fator de fricgdo experimental para o liguido sera:

D
eqg
fEKpL = 2[(P1“P2) - 9,819{:&1] PR R R W ( F"'G )
1267162 p Q

0 Ndmero de Reynolds para o escecamentoe monofasico
incompressivel, é definido pela eguagdc { E-11 )} e é determinado

por:

4]
L L eg
Re:400’5(}~ o O T T O I L A ) (F”’?)

1.2 Fluido Compressivel:

No escoamento de fluidos compressivels, a variagdo na
pressido devido ac escoamento, provoca uma variagdo na veloci-
dade de escoamento e nas propriedades fisicas do fluido ponto a
ponto, gue sdo funcdo da pressio e da temperatura.

6 calculo da gueda de pressdo para fluidos compres-
siveis ao longo de uma segdo de escoamento, deve ser feito
considerando peguencs trechbs, onde se possa admitir gque as
propriedades fisicas permanegam constantes, sem gue sejam
introduzidos eryos apreciaveis.

A massa especifica do gés pode ser calculada,
utilizando a Eguagio de Estado para 08 Gases Reais, incluindo o

fator de compressibilidade:



Mar dgss P

pG R I T T I I T T S

ZRT

ol

P ovvvees.. & a pressdo absolutas

T veveerens & a8 temperatura absocoluta;

P vasesv... & a massa especifica do

temperatura T;
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gas,

a

( F-8 )

pressds P oe

MR vvev... € 0 peso molecular do ar { 28,97 Xgm/Kgmle };

dgas «..... © a dengidade do gas, adimensional { dar= 1.0 }:

Z veisvre.. & 0 Ffator de compressibilidade do gas a P e 7T,

adimensional:;

- SR = a constante universal dos

( 8314 Pa abs m"/Kgmte K ) ;

Neste trakalho & utilizado o ar como

gases ‘s

fluido

compres-—

sivel. Seu fator de compressibilidade, para o range de pressdes

e temperaturas utilizados nos ensailos,

pode

ser

considerado

R o
unitario™. Portanto, a massa especifica do ar num ponto qualguer

da coluna de testes, utilizando a eguacgdo ( F-8 )}, sera:
- P
p :=3‘4845X10 WSS 4 M E S & A 4 B oW R % R OA k¥ K AR A B S EDEEAEH (F”g)
AR T

Considerando a segdo de teste

micas, a massa especifica média, sera:

%
S“Tabies of Thermat Properties of Gases®,
.5 National Bureal of Standsrds, Washington,B.C. (nov. 1955}

em condigdes

cirgular

isotér-

-



Apéndice F -~ pag 133

IPZ p dpP

pAR == P .“.I'.."l..‘.’”.‘.'ll'..".ﬂ’.“ ( F“la )

2 dp
P
portanto,

B 3,4845%10° P, + P,

p&R: [ ] £ =2 5 & » 2 K & 3 4 % B B YR OTEE R - (F"}-l}
T 2

Consideremos agora, uma dada vazdo massica de ar dgue
passa por um conduto de segdo transversal constante. Para o
regime permanente, o produto entre a velocidade e a massa espe-

cifica deve permanecey constante em gqualguer ponto. Portanto:

W
G
‘"“""'"'"zﬁ U the A % & 4 R B2 R O OEE FEERE SRR L I N B L O L Y (F“lz)
& &
A
eislslz B
W oevnenens é a vazdo massica de gas;
UG cervesr.. & a velocidade de escoanmento do gas;
A vervareess & a area da segdo transversal:

Considerando as condigdes Padrdo, uma dada pressao P.e
una dada temperatura T1, combinanando as equacoes { F-8 )} e

{ ¥~12 )} terenos:

UG1pG1mUGsstx Cte K ok A B 2 % B A4 4 & % R 4 K E 8 E F & A F AR (F“IB)
P, P
U, - = U, S = CEE ciiianeessrr s oo ( F-14 )
s Sz T
1 s s

fazendo U = e isolando U, em ( F-14 ), teremos:
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P Z
U = 1 % e R O 2 I
P1 & 'I‘S Aan
analogamente:
¥ 2.7 )
U= 2 % e tae e { Fe16 )
P2 Zs Ts 2’ian
onde

P1 e ?2 ... S80 as pressoes abselutas nos pontos 1 e 2
respectivamente:

PS heeasers €& presséo.Padréc ( 101325 Pa abs )!

T? e 'I‘2 sdo as temperaturas abscolutas nos pontos 1 e 2,
respectivamente;

Ts reenre. & a temperatura Padrio { 288,71 K }:

QG rreee.. & a vazao volunmétrica de gas, nas condigdes
Padrio;

Uax 8 Uuz s&o as veloclidades do gas nos pantds le2a P}
e T1 e P, e Tz espectivamente;

UGS teeeav. & a velocidade do gds a Ps e TS:

Por & Pp - sAo as massas especificas do ga&s nos pontos
l1e2a P1' Txe pz’Tz respectivanente;

Pog »orvren é a massa especifica do gas na condiglo
Padrao, { 1,223 Kq/m3 para © ar )i

Z, e Zz ... 830 os fatores de compressibilidade do gas nos
pontos 1 e 2 a P1 e T1 e P2 e Tz'
respectivameﬁte;

7 eesensss & @ compressibilidade do gas na condigéo

Padrdo, (assumido igual & unidade, para as

condi¢gdes Padrao):
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éah varese. € a Grea da segdo transversal da geometria
2 . .
anular em m, ¢ ¢ determinada pela equacgdo

{ E~2 };

As perdas devido &s irreversibilidades, representadas
pela parcela de fricgdo, sdo calculadas em termos de velocidades
médias de esceamento. Vamos definir entdo como velocidade média,
aguela gue ocorre no mesmo ponto do sistena onde ocorre  a

massa especifica média. Dal teremos, da eguagac ( F-12 ):

p U = = e e nreenam e, cenenes (=17 )

ou, isolando Us:

P, Qo
_i}- e e B e B % W K B £ E W OE A KRR E R S E E k% AR XL AR EEEE LR (F"'lS)
& BG Ban
onde:
Eg.,‘...... ¢ a massa especifica média definida pela equagéo
( F-10 }:
T vrievee.. & a velocidade média de escoamento do fluido

G
compressivel, na segdo de teste;

Assumindo que o fator de fricgdoc representa um valor
médio, podemos integrar a equagdc do Balango de Energia Mecdnica
para fluidos compressiveis, usando a massa especifica media e a

velocidade média, obtendo:
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2 .2 = w2
(Ugy Um)w 5 ghZ - ifngUGL
2 6 D
eq

(P,-P,) - B,

. =0 ...... { F-19 )

cnde ?s & o fator de fricgdo médio de Fanning, para o fluido

compressivel, entre os ponteos 1 e 2.

Para o nosso sistema experimental, a cada vazao de ar

as equacgdes {( F-15 )}, ( F-16 } e { F-18 } se tornanm:
T1
UG?: lé{)bE? "“”E"’;;’_“ QG ----- o A 3 b £ B R B ¥ 2 oE B & 8 F ® I T ( F“A?,O )
TE
Gﬂm 140557 WTE“ QG e h e i b e e et e { F~-21 )
. T
UG: 14{}55? S T T Q P T T R T PR N IR I A ( F“22 )

Colocando o fator de fricgdo em evidéncia na eguagao
{ F~1% )}, o fator de fricgdo experimental para o gas sera cbtido

por:

b

b4 2
€8 (Uga Yey)

[(P1-P2) - EGgAZ - EG ] veo.{ F=23 )

Foxp = '
i 2”;5821‘%

2

0 Humero de Reynolds pode ser consiéerado constante
para uma dada vazio massica, se a segdc permanecer constante,
existir pequena variaglo na pressdoc e na temperatura e se a vis-
cosidade do gas nfo variar significativamente. Para as condigdes

de teste, { baixas pressdes e temperaturas constantes ao longo
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da segao de teste), fica assegurado que a viscosidade do gés
tera valor aproximadamente constante, garantindo Nimeroc de
Reynolds também constante,

Assin sendo, © Numero de Reynolds para © escoamento
monofédsico conpressivel, pode ser calculado como definido pela

eguacao ( E-11):

substituindo os valores de Eﬁ_e U, , nas equagbes ( F-10 ) e
{ F-22 ) respectivamente, teremos para o calcule do HNumero de

Reynolds a forma:

2 DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DO FATOR DE FRICCAO PARA O

FseoaMENTO DE GAS NO INTERIOR DO FLEXITURO

Assim como no item anterior, utiliza-se a eguagio do
Balango de Energia Mecénica, aplicada ao escoamento de fluidos
compressiveis. Para o caso de escoamento de gas am condutos
circulares, o didmetro equivalente é o préprio didmetro e a
drea, a da secgho transversal, Portanto, as egquagbes ( F-15 ),
{ F=16 )}, ( F-18 )} e ( F-23 ) poden ser reescritas da seguinte

manelra:

P %2 T Q
y, = L et erraraec e neeses ( F-25)
P, 2 T A
1 s s




v - P Z2 T2 Qe
G2 I N R T " N (F“ES)
P2 T A
2 &
p.. Q
= 65 g
U;mwi7mm- e rrasreraceann reerera v veanesers { F=27 )
g A
b - - (U§2“U§1)
fexps ey [(P{'PZ) - pGgf_\Z - P ~—] cee { F-28 )
2p UL 2
G G

Para o© HNumero de Reynolds, a partir da eguagio
{ E~11 )} chegawos a:

e, Q

o B8 8 -
Re = T e r et e e b e veseraeea [ F=29 )
g
onde:
D vensneners @ 0 didmetre interno do tubo:
A or.erae-n.8 a area exposta ao fluxo;

Enm termos do sistema experimental utilizado, teremos
que as equagdes ( F-25 ), ( F=26 ), ( F=27 ) e ( F~29 ) se
tornam:

T1
e e P L R R L R N T R R R ) K & A k= 2 F & B W . . F-BO
UGA BEL692 P} QG { 3
TE
= [ N N N I I B W] F-3l
U= 966692 B, Qe ( )
T
g= s erh e u v s ey P, Ph e e F-32
U= 966692 (P1+Pz] Q { )
2
QG
Re*?z,‘@am £ 2 8 ® & oUW K F B & % E 4 &£ 4 & o " E W E e E oMo Ew P - = (F""33)
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ANEXC A

EQUACOES BASICAS PARA O FLUXD LAMINAR HONOFASICO

DESENVOLVIMENTO TESRICO

As suposicdes gue estdo implicitas no desenvolvimento

das eguacdes aqgquil apresentadas, sdo as seguintes:

)

g)
h})

o fluxo de fluido & laminar ( RE < 2100 };
a massa especifica do fluide & constante (incompressivel)
o fluxo ndo é dependente do tempo (estacionario};

. ) . a 4y
o fluido & Newtoniano: T = = u{ =2 }s

rz dx

os efeitos de entrada e de saida sdo despresiveis
{ LE > 0,035 D RE )
o fluido se comporta como um meio continuo;

nido ha escorregamento nas paredes do conduto:

o escoanento é isotbtérmico;

1. FLUXD LAMINAR ATRAVES DE UM Turo CIRCULAR

cilindro de fluido co espessura Ar, apresentado na figura A-1

Fazendo o balan¢go da quantidade de movimento, no

16
F

é . .
1&3 figuras mersionadas envontram-se no final do Apendice

139
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como realizado por Bird et allif[4], teremos:

(2ﬁrLtu)|r~[2anrm)[Ha£+(2nrﬁrpﬁi)Ilzew(znrarpui]

=L

-~ 2nrAripg + znrﬂr(PowPi) = 0 .. { A-1)

Para um fluido incompressivel, Uz|rﬂ: le , entdoc o

2=t
terceiro e quarto termos se anulam. Dividindo a equagio ( A-1 )

por 2rhirL e levando ao limite para Ar = 0, teremos:

. rtrz|r+ﬂsr_rtrz!r r
i;ia AT = (PP ) ~xpy
ou
d T
m&;( trz) == ““iT”[Pn” P~ pgL} ..., e ve { A2

Integrande em v, defininde I = P + ngW ¢ isolando o
termo da tensfo de cisalhamento, teremos que:
(Ha_ Ht) r 2

’Crxﬁ L 2 + r & 3 & w % B 4 N & & 4 B &5 B ¥ & & K # K & & F s E # (AW3)

ouande r = 0 , para gue o fluxe da gquantidade de

movimento ndo seja infinito, ¢=0 . Dai a eguacgadc { A~3 ) se

tornas
(%~ o) .
e [ T I A N I T T T DT B B E_4
rrz L 2 ( }
Para um fluido Newtoniano, temos gue:
aty
A e S B R R N I R 4w H 2 ow oE B e e P A-S
rz “dr ( )
17 . . - " L
EE) representa o efeito sombinado ds pressdo e da acan gravitacio-

nal schre a massa de fluide, no ponteo considerado.
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Tgualando as equagbes ( A-4 )} e ( A-5 ) e integrando

em r, teremos:

(m-m) 2
U’""“ L 4;'{ +Ca B R B A R N B K % b & K B R T RFZFEEOE R E &M LI T (A"ﬁ)
T ~'Hl ,
Para ¥ = RsU = 0, entéo C;: AT R

Substituindo c, em { A6 } & rearranjando os termos

teremos sentio gue:

(m - H‘)(Rz_ ?)
e i e ke

U= - ( A-7 )

gue nos indica que a distribuicdo de velocidades no fluxo
laminar de um fluido incompressivel em tubos & parabdlica. Dai,
podemos tirar:

a) Velocidade Média:

2R
J J U r drds
o Jo (T - T 2
2[R
J { r drde
G 30

b} Fluxo Voluméirico Médio:

- (H0- T) gt : .
sz =TT TEpg Ut cess { A~9 )} (Hagen - Polseullle)

¢) Tensio de Cisalhamento na Parede do Tubo:

Fazendo r = R na eguagdc { A-4 )}, teremos:

(- 1)
T = e § Y G5 V= ¥ S
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2 FLUXOo LaMINAR  ATRAVES DE uMA  GEOMETRIA ANULAR

CONCENTRICA

Fazendo o balango da gquantidade de movimento sobre um
cilindro de fluideo no interior do anular com espessura Ar,
apresentado na figura A-2, cowmo realizado por Bird et allif[4],

chegamos a eguagao { A-3 }:

Neste caso, a constante c1 ndc pode ser determinada de
imediato, pols ndo se tem informagdes sobre o fluxo da
guantidade de movimento, nas superficies dos tubos. No entanto,
sabemos gue existe um maximo de velocidade para R<r <R , ou
seja, para r = oR_ , onde o fluxo da guantidade de mnovimento
seja igual a zero.

Assim, fazendo 1r = aR_ na egquagdo ( A~3 ) e tirando o
valor de Cj, teremos:

(M- 1)arR, © a’ R

¢ 1 I e
T = + = 0 ou C= (Ho IIL) 3T

Substituindo o valor de Qiem ({ A-3 )}, e rearranjando

o8 termos, teremos:

T = (H"“LH‘) I:c[[ ;{J-_— QQ[%]] U 05 §

igualando & equagdo ( A~5 ) e integrando em I, teremos entio

gue:
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2
(M- 1) R,

2
=== Ll- 2¢’In|-£-
o= - M[[ 27 2atan Rc]+cz] e (Am12 )

Sabemos gue, para y = R;= KRC, onde K € a razdo de

didmetros definido pela equagdo { 2.1 ) e para r = R a

C [
velooidade de fluxo & igual a zero. Substituindo estes valores
na eguacdo ( A-11 ), teremos um sistema a duas equagdes, que

. 2 .
regolvido nes fornecem os valores de C&e o . Assim, temos que:

CZ: ~1 e o s e

Substituindo estes valores nas equagdes ( A~-11 )

g { A-12 } teremos:

‘trzﬁ(HQ-LHL) iﬁ[[ ;c]+ 2;&?;[ ic]} Cveerraneees ( A=13 )
U = _(ﬁa“bﬁt)g[l_( ;c]i I’;n'('lﬁ;m[{;]] Ceeeeres ( A-14 )

Note que, para X = 0 , as eguagdes { A-12 } e { A~-13 )
se reduzem As equacdes { A-4 ) e { A-7 )}, respectivamente.

Uma vez conhecidas a distribuicdoc de velocldades e a
densidade de fluxo da guantidade de movimente para fluxo laminar
em geometrias anulares concentricas, podemos obter:

a) Velocidade Média:

2[R
j U v drde 5
T = °:e =(H°“ ) R [1+K2=—w—-wm—(3“_ K°)
ac T R i 80 Tn(1i/K)
r drde
0 ;0

] vve. ( A-15 )
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k) Fluxwo Voluméirico Médio:

(1~ m) ngr®
§ = -2 Eaer®y (et 2200
ac L En La{I/R)) rrreeeeees (ATIE)

¢} Tensdo de Cisalhamento nas Paredes dos Tubos:

Fazendo 1 = Rc na eguagdo ( A2-13 )}, teremos a tensio
dge cisalhamento na parede interna do tubo externo:

(nﬂw nl) R

Z
- ef,_ _(1-K")
twc""‘ L 2 [l 2I;n(1/K)) P R N R A A R P ( A”i? }

Fazendo r = RT, teremos a tensdo de cisalhamento na

parede externa do tubo internc:

WIHJ'HJ R hg“ (1-K%)

r”’f‘m m-mﬁw-“" “"‘"éf‘g "é“‘i:ﬁ""‘f"i‘”]"ﬁ}] P T R ( A“lg )

A tensao de cisalhamento meédia do sistema, e dada
apartir da andlise da resultante das forgas aplicadas as paredes

dos condutos, durante o escoamento:

i - — J— Erec] 2 o ——
F = F- F= T A-T A= R (1-K) (I 1)

4

F (m, - W) R,

rwacm A = L 2{1_‘1{) R N (3_19)

2 FLUXO LAMINAR ATRAVES DE UMA GEOMETRIA ANULAR EXCENTRICA

Devido a nado simetria do problema, com mostrado na
figura A-3, as coordenadas cilindricas nao podem ser utilizadas,

uma vez que ndo ha linearidade nas condigdes de contorno. B
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preciso entdo fazer uma transforragdo de coordenadas, gue
linearize estas condigdes de contorno. Snyder & Goldstein{58)
apresentaram uma solugfo analitica para o fluxo laminar en
geometria anular, baseando-se no trabalhe desenveolvide por
El-Sadenl18], que utilizoue um sistena bipalar de coordenadas e
transformacéo conforme. Redberger & Charles[49], apresentaram

uma solucdo numerica baseada no mesme principio.

Para um sistema em coordenadas bipolares:
. W
3xlCCth§ A+ s ks oo ok B K W % E % E M A B 4 B & ¥ % 2B ¥ 4 4 B F o2 o4 (A“ZO}
ondet

z=x + iy e w =& + i7

X ey ..... 830 as coordenadas do dominio fisico

£ emn..... sdo as coordenadas do dominio transformado
£ seerens.s €@ uma constante real

£ teerees.. define o espaco imaginario, i ={-1"

Equacionando a eguagdo ( A~20 ) para as partes real e

imaginaria, teremos:

= Csenhn s m % E 6 8 T B A & & 8 B N I E B £ % B R 5 ¥ % 4 % 3 5 oA = (Aﬁzl)
cosh i - cos & 7

= Cseng O N U I RO I R I I (A"Zz)
Y cosh B - Cos £

da equagdo { A-20 ) temos gue:

-iw __m-1i€ _ 2+C _ {x+C)+:§y
e =€ z-C (x-Cy+iy

de onde chegamos al
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2.2
N ¥+CY T+
e Q)Y e eer { A-23 )
(x—C) +y
2y
tggx EIYE 2tb&“&ik*lvﬂlliﬂtt&lt‘ﬂ&h.l!lttiﬁ (A“z‘;)
X =-C'+y
¢ Ffinalmente:
2 2 c?
}"‘E"(}{“‘C CC}tgh n) z""‘""‘_“_‘_"z_“"n ----- B xR B B R OE & R F N R E AR N ()A“25)
senh n
Ha eguagdoco {( A-25 ), 1linhas com n constante,

representam circulos no plane (x,y), com centro em {(cothm, 0} e
raio C/senhn. As superficies interna e externa da dgeometria
anular, sfo representadas por linhas de 7 constante, que seréo
designadas por 7. e 7 respectivamente. Os valores destas

o

coordenadas sio determinadas porxr:

K(1l+tel)+(1-6°)

cosh .= 5%e e s esas e e e ( A-26 )
&
cosh 7= K(1-e’)+(1+e’) { B-27 )
nb 28 T ™ ¥ OB & & B F B R RS AR R NS F RN s
onde:

£ veuwewe... & a excentricidade do anular, definido pela
equacdo { E-3 )
K owveeans .. 8 a razao de didmetros, definido pela equagao
{ E~1 ).
Com m, e 7, definidos, podemos obter a constante C,

gue vale:

D

_WI" ;::""""E“ P - .o -
C““"‘ 2561‘111 T}i 2$Enh TIO"“""*"‘ LI * (AZB)
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Ha equagae { A-25 }, a coordenada & corresponde a
uma segunda familia de circulos, ortogonais acs circulos de b
congstante, com € variando de 0 a 2w. A figura A-4 mostra o
sistema bipolar (n,£) utilizado. Os contornos originais da
gecmetria anular s8o modificados, de forma a se ter contornos
paralelos (retangular), onde as novas coordenadas 7 e £ variam
de m.oa 7 e de - a n , respectivamente. Também, na
transformagio utilizada, temos pontes singulares para o8 Cascs
concentrico (e = ¢) e totalmente excentrico (e = 1}.

A solucdo analitica, em coordenadas bipolares, para a
distribuicio de velccidades devido ac fluxo laminar em geometria

anular excentrica, fol desenvolvida por Snyder & Goldstein[58},

haseada no trabalho de El-Saden[l8] e vale:

U(ngg}mm_”w'm.r AR R T OE ® B oR R OE S AR K EoE S EE R PR R N (A“zg)

©
[ o= {An + B - EE%QWE + z [Cﬁ?n+(£%—coth n)emn}cas n g}
n =1

coth niw coth na

2{n.- 7 )
necoth - 1 coth 1,
B - 13 5] o 1
2{n— 1)
coth m - coth n &’ coth n - "My coth n,
¢ o=
n eznﬂi - e__}Zr'e'f]{1 h eZn"!}i - ezn'ﬂo

como podemos verificar, o cdlculo da velocidade axial
envolve uma série infinita de termos. No entanto, podenos
truncar esta série, guando o erro resultante na velocidade for

despresivel.
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a} Velocidade Média:
Utilizande as eguagfes ( A~21 } & ( A-22 ), podemos
regscrever a eguagdo ( A-29 ) em termos do sistema de
coordenadas x e y. A partir dai, calcular a velocidade mnédia

para a geometria anular excentrica, come  realizado por

Tasun[62]:

I
_ (M- 1) ,¢ senh’n
Uecm L R{: R R I R I R R A L L (A"34)
2 (1~K")

onde:

2 1 - on
¢g={cothn ~cothy ) LMﬁy—vz ]+
k ° no ni n=1€2m?i MQEnT}a

B

1 1
“_ ;
senh L senh1h

by Fluxo Volumétrice Medio:

4
5 e H*)nR2¢ senn ( A-35 )
ec L C 2“ W # A E MR ST RSN EE * ® K & ¥ A

¢} Tensdo de Cisalhamente nas Paredes dos Tubos:
Pode ser determinada, avaliando o gradiente de

velocidades junto &s paredes dos tubos, utilizando a equagdc de

Newton para a viscosidade - eguacgao { A-5 }:

» 18]
»CHT“"“' +ua‘£_“l rxgru L

PR T B T R R T I B R

= -3y
'Z:wc—-' #drirﬁR{:."‘."““

[~d

0 gradiente de velocidades, na diregdo r pode ser

expresso em termos de coordenadas bipolares (3,£), fazendo unma
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simples aplicagdo de regra da cadeia para derivadas parciais.

Isto fol feito por Snyder & Goldstein[48], resultando em:

i {l~cosh n,cos £}

a4
'EHT-' Rrﬂenh T}iCOSB g’ﬁ'lﬁ:ni-..u».... ...... Feuea (A"’BG )
. u{l~cosh n cos £) BUI A=37
W R senh 7 cos @  gnim=n CCUCUUTUTCTUCY e ;

A relagdo entre €6 & £ aop longo da superficie das
paredes dos tubos, pode ser obtida a partir da figura A-4. Temos
gntdo gue:

o= ___y._._ == - 5 | - ==

tg & vary, com 8 s1 ¢ cotgh n., e S s, C cotgh no
tomando x e vy , dados pelas equagdes { A~21 } e { A-22 )} res-

pectivanente, teremos:

senh n, sen £

tg a'f-_-cash T}i ccsg-luqttnactosn ------- O (35;"38&}

senh n, sen £

tg&czcc}sh na casg_iunu-oyacu» ....... L T T (A‘"sgb)

ou ainda:

1 - goosh 13 cos 8
cosh n - cos @

cos £ =

Os valores das tensdes de c¢isalhamento médias nas

paredes dos tubos, sdo dadas por:
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21 T _Rds
0 T 4
T o= _ 1
’tg'rw 2HR - ﬂ[orque L A R N ] LI T T S ) (A"‘":}g)
e
1
Z{ercRéﬂa "
= _ 3 )
HCW 2}"{Rc - HJO‘EHCGB e R N {AQO)

onde og limites de integracdo se devem & simetria existente en
relacdo a0 eixo X,

Derivando a eguagdo { A~29 )}, parcilalmente em relacgéo
a n e substituindo nas eguacgdes ( A-36 ) e ( A~37 ) e estas
em { A~39 } & { A-40 } rvespectivamente, chegamos que:

. @ninSe“h“i(“{*ﬂ) Jn(1~cashnicmsg)

,twr= HL 0 COSQ da ------ * ( A'le )
8
- @nQRcsenhno (Hoﬂnl) H(lmcoshnocosg)
T~ - — . e de ..... ( A-42 )
ondea?
i o0 1 -
B =Rt e {ncne”n—- {n(l}n-cctgh 7+ -—--‘~2~—~]e cos n £
2senh™ 1 a=1 senh 7 ( D-43)
substituinde a eguagdo { A-38b )}, com os valores res-

paectivos para n,e m, nas equacdes { A~41 ) e ( A-42 ) e rescl-~

vendo o termo integral, teremos:
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(T~ 1)
- x4 i 2
'z‘ww——m-z-—:-—-— @n‘RTSenhT}i L T S T T T T T T e {A"d#)

(- 1)
T o= - b ¢ -
T i Qn:%senhT% Y | 3 45 3
A tensdco de cisalhamento média do sistema € dada a
partir da andlise da resultante das forgas aplicadas as paredes
dons condutos, durante ¢ esceamento:

- = - _ 2 2. 2 2
F= F+F =T A+T A 2n{HOIH)RC[@n§enh1% K:@n?enh'nJ

da eguagfo { A-28 ) tiramos que: Senh.noxK senh no portanto,
2
F (Hﬂ- Hl] senh®7n_

Hec A L RC (3-+K) [@n - é?’] ] - » ¥ & ¥ R 2 ¥ % ¥ { A“46 )

5 0 i

Enireds &k tantidnd du

warmirnianty slubide ab Awis Frrvan N
e

- - T

e SR i

Qustssiarrina da
wetaLicad

|
|

|

1 ferad dal wba

Fremdo ¥ tafida dr casmidzd

Bhatrebucine gal wafased

torienie o edlaed e
Hoslr er coangea oo

de mavimienio por FNMEaNe

v o

D e R

L]
Enugtture de srpesss
o1 Ar o dg gue e oplica
L gl halopoe e
rastidod de mocim

e ¢ i

3
I
I3
E
t
L
r
3R 1o
T
1

3

i S

- Satide ge pantlded Fa mavi Prevdn By
popntt dxbnda wf Bufe

FIGURA A~-2 : Secio de
FIGURA A-1 : Segldo de Tubo

Anular Concéntrico
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ANEXO B

MODELO DE ESCOAMENTO BIFASICO PARA GEOMETRIA ANULAR

SEGUNDO MODELGC BE CAETANO[10]

1 Dermicles

a) fragio volumétrica média "in-situ™:
Dependente do espaco e do tempo, para o escoamento

pifasico gas~liguido em regime permanente, pode ser definido

COTMO ¢
- fracio volumétrica média de gids ou fragdo de vazios:
Ve AG
aﬁmV"{“V :A+A P T N & B K ¥ OEE R B R B R WA N KRR Ao E R ' (B”l)
g L 6 G
-~ fracgio volumétrica média de liquido:
vy AL
o = e e rs e e ey e ( B-2 )
& va:i-vL AG+AG
pnde

va & VL ... sao os volumes ocupados pelo gas e pelo liguido
numa secio de esceamento;
Ab 2 AL ... 850 as Areas occupadas pelc gas e pelo liquido,

numa segio transversal de escoamento;

Para fracdc de vazios, utiliza-se normalmente a

is3
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notagdo o e para a fragido volumétrica de ligquide, utiliza-se
normalmente a notagdo HU Portanto. de ( B-1 } & ( B~2 )}, temos
gues
HLm}.“anotnnrttttatt-lloavat&anctnooao»oa.unu'tu (B""‘a)
b} velocidade superficial de fase:
E a velocidade média gue cada fase teria, se estivesse

fluindo sczinha na segdo transversal de escoamento:

56 A+A A o5 4 4 # % B K E R OF A T OAE EE N R T EEEN LN (B"'Q}
G L T
@ Q
s T )
{}SL A"}"A - g ----- FENCS T U I  F % K K 8 % & 5 % % % LI I I ) (BS)
G L T

Q e Qg ... sido as vazdes de gas e de liguido, numa segao
de escoamentoy

A? i eiren.. & a Area da secdo transversal de escoamento;

¢) velocidade da mistura:

E a velocidade média do esccoamento, na segao trans-

versal:

QG+QL
Unx"“‘"“i‘;‘“m"‘usg'!'USL e 5 m o E ¥ ¥ F N OB BN E R OE ORI RN R E AR E R (B"G)

d) velopocidade de fase!

£ a wvelocidade média de cada fluido, na secio

transversal:

3 = == = . ks s e e om e A e Rk oa s (B"‘?}
& AG (1 HL)
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- e - MWI"JSL

vo= AL'” H

( B~8 )

I I R O T I O I 2 T T R I I O L B I

L

f) velocidade de escorregamenlo:

E a velocidade média relativa entre as duas fasesg:

R R L R R I O A I N N N N R I (B'—g}

3] S:U 6 U RN

2 MONELOS DE ESCOAMENTD BIFASICOS, SEGUNDO CAFTANDILO]

2.1 PADRAO BOLHAS:

Considera~se gque as bolhas esféricas discretas,

apresentam escorregamento através da fase liquida, devido ao

efeito do empuxo.

a) fraglo voluméirica média de liquido:

(USL+ USG)HL - Vg

NI Bl S T ceees { B=10 )
tnt bt
(p,- o )ac
1.53 P
Py
onde 3
G veevse... & a aceleragdo da gravidade;
G veeresv.. & a tensdio superficial do liquido;
b) gradiente total de pressdo:
2
4f (U + U_)
sL s
[-%g_]:psg b8 p e . { B-11 )
L4 D 2
ey
referente a aceleragdo

cnde assume-se gue a parcela

desprezivel:

e
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psﬁ E}LHL-}' pG(lHHL) P Y R (B”lz)

é a massa especifica da mistura, considerando o escorregamento

antre as fases;

ps UH Deq
R&bl:“mﬁm PRI R R R I R R A L ) . (B_l:i)

& o mimero de Reynolds para o Padrdo Bolhas;

H, = y{A[% uﬁ(lwht) { DURIer J.eoevvansennann { B-14 )

. . . . B
& a vizsocopsidade da mzsturai:

_ 5L
A “'""'"'"“+ P N N N R T A T I L I (B“‘lS)

L 4] |3
Si st

& a fragio volumétrica média de liquide, sem considerar o

escorreganento entre as fases.

2.2 PADRAO BOLHAS DISPERSAS:
considera-se gue ndc existe escorregamento entre. as
fases (Us= 0y e o fluxo ¢ homogéneo.
a) fracio volumétrica média de liquido:

iU

sL
HL""AL“'{}—“‘W W ok W OE N E oW OF K B AR W R R K R E T OE KRR EF W EF (Bls)
SL st

b) gradiente total de pressio:

2
4f (U_+ U_)
Sk S
{”%%“] = P9 + = Py R e - 1 VA
D 2
G
18 . T
tukier ALE., wWicks iil, M, & Cleveland,R.C., vFrigtionat
Fressure brop in Two-Phase Flow: B. An Approach Through

simitarity Amalysis®, AIChE J., {jan &43, vol.10, ppibé-51,
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ondea:

ﬂ"mﬁL?t£+ pG(lnAL} W # B ok & 4 R LR R F R A FE AR EEFFE N RN AR SR R (8_18)

& a massa espacifica da mistura, sem considerar o escorregamento

entre fases;
Rebd“‘" ”*‘*“““““L"i“'“““““""_ CQtl‘Qlt.‘.l!Q'IB&tlttt.b‘t‘U*l’lR' (B_}-gj

é o numero de Reynolds para o Padrdo Bolhas Dispersas.

2.3 PADRAO GOLFADAS:

0 modelo desenvolvido considera gue o fluxo € unidi-
mensional, em regime permanente e axissimétrico em condigdes
igotérmicas. Um esquema do modelo adotado pode ser visto na
figura B~1". Preve duas situagdes:

-  fluxe com bolha de Taylor totalmente desenvolvida, onde
o comprimento da ogiva é despresivel guando comparado ao
comprimento total da bolha;

- fluxo com bolha de Taylor em desenvoelvimente, onde ©
comprimento de' ogiva ¢é da ordem de grandeza do

comprimento total de bolha.

a)} fragio volumétrica média de liguido:

I'JI.S LLS
HL :{—LM-}HLS“!’“[]."‘[T;—“]]HLF [P T LI N R (3“20)
su s¢ Sk

18
ver figuras no final do Aperdice.
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ande:

{ 0,80 para anular concéntrico
LS

0.85 para anular excéntrico

é a fracglo volumétrica de liguido, na golfada de liquido, obtida
experimentalmente por Caetano{l0};

gt sera definido adiante;

me 16Dx & o comprimento médio da golfada de liguido;

LSU veosrer & o comprimente mneédic de uma unidade
golfada e vale:?

LSU: LL;'{" IJLSoot;awobo'n:n’nr-pnsdav--xn'tt-ttttto (B"’21)

A relacdc entre os comprimentos da golfada de liquido

¢ a unidade golfada & dada por:

L U, ¥ Y e By
'-iw:{} H +U H 3 & B F R R oW E N A A & m % G K N B T E N AL (8“22)
sU tLs s LLF LF
onde:
144
U = (04U 1.53 (me-pGW)qa 7 y¥?(1-H B-23
LS (Ug #Vs¢) ’ o éé (H o ( is) e ( )

i
& a velocidade do liguido no filme de liguido que envolve a
wolha de Taylor.
para se determinar se a bolha de Taylor esta ou nao
desenvolvida, deve-se calcular inicialmente o comprimentc da
ogliva (LC), apartir das seguintes equagles:
I[UT+ Uzra-'Qa+QL

2
""""‘"""’”‘““‘“‘"”“""“’"“’""“_] [ T T R R L L (8“24}

N
Aan»ATB)

onde:
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U= UT—(_U;UGLS (1~~HLs L KRR TR cevenes ( B-25 )

¢ a velocidade do gaés no interior da bholha;

= + LI I I I A ] -
UGLS USULLS CL L T A (BZG)

[N
G

velocidade do gas na golfada de liguido;

¥ B _ 2 2 . "
ATB"" 4[(DC 26)4) DT] oW ok F K A R D R A A ¥ ¥ R AR ¥ A E RN LI T I (827)

[
tH

drea da sec@o transversal da bolha guando o filme de liquido

tem a espassura Nusselit:

3Q oo 1/3
LLE L
5: MO R R OE B R R ¥ WA OE R EFE N R E & K AW R oW oEoW PN -
N [Hch(pL~pG>] ( B-28 )

¢ a espessura do filme de liguido, dada pela eguagdo de Nusselt;

H
Qe © [{}TATBM (UT"UGLS) (1_'HLS)A3 n] - (QL+QG) seeeees ((Bm29 )

& a vazdo de liguido no filme de ligquido.
Com estas eguacdes chegamos iterativamente ao compri-

mento da ogiva, 1% dadn pela eguagdo ( B-24 ).

rara. o escoamento onde as bolhas de Taylor sio
desenveolvidas ( I% < Ln)f resolve~-se o sistema com as equagdes
abaixo, iterativamente, atribuinde um valor inicial para a

espessura do filme de liguido, 3&:

1/Cx
6(1»(35} M
ULLFE 3 1/3 4p T I O I Y (B"‘30)
N L
CK{ mmww-.‘]
(p,-p,)oP,

onde C¢ e Cs sAo constantes, fungdo do nimero de Reynolds;
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- ey 2 fr— Z X
5"‘”" [DC V/Dc(l HLF>+DTHLF ]/2 R R E R T (8“32)
onde:
U= 1,2(U U )+ {),345\/_g[DC+DT) Ceeeee s +ve ( B=33 )
¢ a wvelocidade de ascengdo da bolha de Taylor.
rara o escoamento onde as bolhas de Taylor ndo estao
desenvolvidas { L, > Ln)f teremos gue:
Uy Uis
H: “““““““ st L L e s B B OB W & A W A R K B B G K 4 M MK AR RN ERE {B_34)
LE 15 e
fqu
LF
*, -~
onde Lﬁe dado pela eguagaoc:
® 2 *
[L]'{'B[L}+C=’-0.,‘.....-..‘..-..a..-.-.--. (B"35)
Lf LF

( U\ [o_-u {(1-H ] )
58 86 6L S LS 2 2 42
-2 [1" ﬁ:][ i Lot g (UT HLLS) His
B = Uy 2 [
-]
I
\ s
4 - - ‘\2
ﬁss mGLS(l LS)
U LS
1
. Uss P
o
1
b} gradiente total de pressdo:
Assume-se gue a bolha de Taylor tem pressdo constante
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& gue o filme de liguido, ndc tem influéncia sobre o gradiente.
Assume-ge também gue toda a queda de pressdo se d& na zona da

golfada de liguido.

P} _
{”““a“é“‘] T [p SIhte (Uusﬂlr) CARCAN A
+ o (u_+v )L |+ B~
B Pt o) Lt reees € BT36 )

onde a componente do gradiente devido a aceleragdo e assumida
como sendo a energia requerida, para acelerar o filme de
l1iguido, que inicialmente tem movimento descendente, ate gque o

mesmo tenha velocidade “in-situ®, igual a da golfada de liquido.

2.4 PADRAO ANULAR:

0 modelo assume gue o escoamento géds-liquido se da enm
eguilibrioc isotérmico e € totalmente desenvolvido., ¢ filme de
liguide €& assumido como tende espessura uniforme e, que
goticulas de liguido, fluem juntamente com o gas formando uma
mistura homogénea, sem escorregamento entre as fases.

a) fracho volumétrica média de liquido:

= + + [ I A T B A B I B R ] B"""?
Haan H,* R, H, ( 37)

onde:

4§c[1-5c(1~K]]
H = A O LTI
e (1+K)

& a fracdo volumétrica de liguido no filme de ligquido do tubo

externo:
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478 [K+’I§6 . (1~K)]

HLT::';' [1+K) R R O I T N I S S P R (8“39)

& a fracio volumétrica de ligquido no filme de liguido do tubo
interno;

{}SL F&
Hy U FF0
sl e 56

{(}H{)~4§c(l+KT)+4gc(le) (1-—T2)] ... { B-40 )
é a fracdo volumétrica de liguido no anular;

F = l-exp [-o,125(¢6-1,5)]

& a correclo gue prevé a entrada de fragdes de ligquido na massa
de gas cque flul no espago anular, como previsto por Wallis{é692],

&

56 T

T o et L PPN (R : BV & B
8 (2n-W )X

& a razidoc de espessuras entre filmes de liguido, onde WT é o

dngule plano mostrado na figura B-2 e vale:

~ para anular concéntrico:

1

W= - [2 arcsen (K) + 28/ 1-K% ~mi] .euienne.. { B42 )
1-K

- para anular excéntricot:

1 " S
W= WMJ [Sazarcsen[m%] + 2Kk/sa-K® -rzl{z] 86 ... ( B-43 )
1 2 2a

n(le ) o
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onde:

a = %(14{) cos 6 + %1 /ez(l-K)z(cosze - 1)+3:

68 e 51 sdo respectivamente, a espessura admensional do filme
de liguido na parede do tubo externo e na parede do  tubo
interno. ac é determinado iterativamente, apartir de eguagdo de

continuidade da fase liguida:

Ui Ve
UmﬁLT+ﬁ_~HLC+Fe S seeaeesaaeerne ( B-44 )
sL St
onde:
= (1em)
3 P U 2
o= [ ﬁﬁﬁ] [1«}»30056(1*53{51] [1+2SCTL}-§3{—)~] {% + é ] +
St 4 }{H MM 3 4
1/{2-m)
Yen)? . - 1
+ [ ﬁmq [1+3003c(1—K)][1“255(1~K)]§- 4 Yn ... { B-45 }
MM 2
£ = {1+m} 2
Yer _ ) Dwe 1 o) Tav3008 (1-xy | 1-23 exy |24 £+
g 2 U C C G G
1 4 Xu MM i 2
(2-m)
o { S *1e3005 v 37K [1423 pZRL - gy ( B-46 )
Ume C } 4 c K 63 w[ °°
onde = & o expoente da equagdc de Blasius; X, e Y, s&0 0S8
pardmetros de Lockhart-Martinelli modificados; 5tT e 5Lc S&0

didmetros hidraulicos admensionais associados ao filme de
ligquido do tubo interno e do tubo externo e S&o dados

respectivamente por:
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D = 43 5 pl1-K)
B = 48 T[1+8 Tog—]

Pl

= 48, (1-3 (1-K) ]

2t G, e G, sdo dados resgpectivamente por:

6= 8,01-8 (1-K)]

S R < < (1-K
R ASEENE R SR SCKT[l-t-SCTLwK—«l]
(1+K) U TP = < (1K
G IR T ¥ (1-8.(2-K)} - 6CT£1+3CTM€“MK—)"]
= 5 g 1K)
6= 30148 TRt

b} gradiente total de pressao:

{?E]zA"B'{*qu t;-tac--.nn-«--u:cq-uqtala-t-t« (B"q?)
H

Gz
ondes
ap Uepyzm
dz sL USL DLCm
A= —
4 s, (1~ acDu/Dc)
&) (1- 25 ,0u/D,)
dz _ U .z {1- 23 Du/D
B = ot (143003 %3'4)( ﬂ] - —
4 £ MM &c(lﬂ 5CDH/DC)
v v2

aP) _ sL aPrPy _ _ M
{af“;z] o AraPUEn e (dz]"; 28 P Dn
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af
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FALLING FiLb -t 1

LIQUID SLUG —-d

waLt WETTE HIFGRM CASING LY
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FitM TmCKNESS'QT
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Pl -8

FIGURA B-2 : Modelo para Padrao Anular



