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RESUMGC

A determinacfo da fragfo de vazic em misturas bifasicas
gas-liquido €& essencial para um complets entendimento da
hidrodinimica dos fluidos associada ao escoamente multiféasice.
Muitazs técnicas de medida de fraglo de vazie tém <sido
decenvalvidas, e as j& conhecidas, aperfeigoadas, com © objetive
as com maior rapidez e precis’o.

Necte trabalhce empregou-ze 2 técnica experimental de
atenuacip de raics game para medir a fracEo de vazio em uma segio
de um tubo cilindrico de policarbonato, de 104 mm der diametro
interna, com escoamento bifésico ar-agua vertical ascendente.
Foram atingides varios padr@es de eccoamentn bifacsico, wvariandoe-se
as varz®es de ar e de Argua, respectivamente, de T 2 430 m>#h & de B
a 25 m>~h. Para cada condigZe de fluxe foram determinadas as
fraces de vazie linear e superficial, observando-se também o
padrio de sscoamento.

A comparacio entre oS resultados obtidos e o= dados de
outros autores mostrou haver boa concordancia, n3c =6 para as
mas de vazio, como também para os padr@es de escoamento. Além
dissc, para os casos possivels, foi caleculzdo o pariametro de
distribuicfc (Ce), parimetro este que leva em consideragEe a2 ndo
vniformidade do fluxe e oz perfis de concentracis das facez no

modela de Zuber = Findlay.



ABSTRACT

TWO-PHASE FLOW VOID FRACTION MEASUREMENTS

USING THE GAMMA RAY ATTENUATION TECHNIQUE

The evaluztion of void fraction in gas-liquid two-phase
flow ie escential for a thorough understanding of the fluid
hydrodynamics  associated to the multiphase flow. Many void
fraction measurement techniques have been developed, and those
already known have been improved, o that the gonal of measuring
them faster and more accurately may be attained.

The present work deale with experimental void fraction

n & itwo-phase air-water flow, by using a gamma-ray

[

measurensnt
attenuztion technique. Several upward vertical flow patterns in a

104-mm cvlindriczgl tube were simulated. The air flow varied from 8

flow condition Lhe mean superficial void fractions ware
determined, bazed on the measured linezr wvoid fractions, and the

flow patiern was obhzerved.

The resultis were compared with zome other authorse’ data
and showed a2 good agreement, not only for the veoid fractions, but
also for the flow patterns. Besides, for 2all possible caszes, the
dicstribution parameter (Co>, which takes into account the non
uniformity of the flow and the concentration phase profiles in

Zuhar and Findlav’s mndel, was calculated.
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1. INTRODUGAO

1.1. Considerag@es gerails

O ezcoamento bifésico & o escoamento de fluidos mails
comum na natureza, Dos guatro tipos de fluxo biféasico
Cgas-liquide, gis-sdlido, liquide-liquide e liquido-sdélidel, os
eccoamentos gas-liquidse sZo os mais complexos, pols combinam as
caracteristicas da interface deformavel e a comprecsibilidade da
fase gasosa.

3 escoamento bifésico liquido—gas estid presente em
intimeros processos de interesse na engenharia, tais como (a)
instalacBes de produgZo e transporte de gas e dlec, (b)) preocessos
da indostria quimica, Ced processos e equi pamenlos de
refrigeracfo, (d) csistemas de elevagio de 4agua, (ed inddstria
nuclear, etc. Nzt incstalac@es petroliferas, o escoamento bifasico
& o mais comum, ocorrendo tanto em poges (fluxe verticalld, gquanto
no transporte alravés de oleodutos e gasodutos (fluxe horizontal
ou inclinadol, etc.

Onando um gé&s e um ligquido escoam simultaneamente numa
tubulagio, as fazes se distribuem segundo configuragBes
interfaciais particulares, isto &, had uma distribuigXo topografica
particular de cada fase na mistura bifasica que depende de
variidvelis operacionais (como a vazBo de cada fluido e a pressio do
eccoamento), variaveis geométricas do sicstema Ccomo a forma e a
dimensio do dute ou sua inclinagfo em relag3c & horizontal) e de
prepriedades fisicas das substincias envolvidas (como a densidade,
a visrocidade e a tensEo superficial de cada fluido). Estes
fatores combinados determinam certas classes de configuragdoc
interfacial, normalmente denominadas de padrBles (ou regimes) de

eccoamento multifacico.

Modernamente, 2 anhdlise de escoamentos bifasicoz &

realizada através da formulagBco de balangos globai= de massa,



quant.idade de movimento e energia. seja para cada fase, seja para
a mistura como um todo. A resolucfo deszas equacdes de balango
unidimensionais usualmente passa pela constru¢fo de um modelo
hidrodinAmice apropriade ao padri3o de escoamento observado
Cbolhas, pistonade, anular, estratificade, agitante, etc.3. Uma
das principais grandezas a serem modeladas ¢ a fragio de vazio
superficial, definida como a média temporal da fragio da segdo
transversal do tubo ocupada pela fase gasosa. A fragfo de vazio de
fato intervém em tLodas as equagSez de balango. Do =eu
conhecimento, portanto, depende a determinagcZoc do gradiente axial
de pressfio e da taxa de transferéncia de calor procurados.

Sabe-se que em qualquer escoamento de gaés e liquido
ocorre escorregamento ou deslirzamento (”slip"”) entre as duas
fazes. FEste escorregamentc representa a diferenga  enire as
velocidades médias seccionais "in situ” das duas fases (Vg e Vi,
e ectid relacieonadoe com as propriedades (fisicas dos fluidos
envol vidos, o Angulo de inclinag3io do tubo e outros parametros.
Por causa desse escorregamente, a fra¢3o de vazio real em uma
zegfo transversal do duto difere da calculada com base nos vclumes
de gais e liquido que entram no tube. Como resultado, a densidade
média da mistura n¥c pode ser calculada tendo como base somente as
vazr®es (ou oz titules) das fases, mas requer também o conhecimento
da frag3c de vazrio.

O méitndos que determinam a fragio de vazic podem
exprecsar suas propriedades em termos da fragio de wvazio
propriamente dita Cazd ou através das velocidades medias de
l{quido e gas. Uma variAvel bastante conveniente no estude de

esroamentos multifasicos ¢ a denominada velocidade superficial

€3>, que pode ser definida como a relagic entre a vazdo

voluméetrica Q) e a area total CA), ou seja:

Jg = o2 . Vg = oz

Qg _ Qs
As = c1i.1>

o



dU = (l-02) . Vi = (l-a2d . 3= = = 1.2

onde: Vg = velocidade real (ou "in =itu”) do gas;

VI = velocidade real (ou "in situ"d do liquido;
= velocidade superficial do gas,
= velocidade superficial de liquido;
= Area (da segZo transversal) ocupada pelo gas;
Area (da sec¢Zo iransversal) ocupada pelo liquids;
= Ay + Al = Area da se¢Xo transversal;

= AgqrA = fracio de vazio superficial;

PR>2ECS
i

e Ot = vazlo volumétrica de gés e liquido.

A velocidade superficial da mistura ¢ definida como a

coma das velocidades superficiais de cada fase, ou seja:

C_ . Qe + QL _ Q
J = Jg + 3L = A N (1.3>
A velocidade superficial, as vezes chamada de fluxo

volumétrico, representa, pois, a velocidade que um fluido teria se
sozinho esceoasse através de teda a zeg¢®c transversal do dutec.

A veloridade relativa média €Vrd & dada por:

Vr = Vg - VL C1.4

e a razio de deslizamento {5 & definida como:

s =Ya €13

Temos enifo as cegqguintes expressdes de T



Jg <~ a2z _ Jg.Cl-a2d _ Qg.C1-a2) (1.6

< =
= JLrsCi-a2d RS- QL . oz
ou também:
m. X s AL oz . pg pl.x.(1l~a22
S = - = 1.7
mcl-x> ~ A (i-azd oL pg. (1-x0. a2 :
onde: p = dencidade Cou massa especifical;
ﬁg = pg . Qg = vaz¥o méssica de gas;
m = pt . L = vaz#o massica de liquidn;
m = ﬁg + m = vaz¥o méssica total;
x = ﬁﬁ = titule ou fragio massica.
m
Das equagBes acimz, segue-se que
- Qg
2 = T % o C1.8)
, 1
ou: la & =TI+ Ja Ci.82
. _ ol X
ou também: oz S pg CI-0 + pL.x% ¢1.102
ouira variavel usada no fluxo bifésirc ¢ o "hold-up”

Cfracio volumetrica liquidad - também chamado de "liquid held-up”

ou "in-situ hold-up"”. E definida como a fragio volumétrica da tubo

ocupada pelo liquide, isto é:



Vi _ Volume de liquidoe
Voo Volume total €t.113

H =
Ent¥n, considerando-se as fragBes de vazio superficial e

volumétriea iguais, tem-se gque

a2z =1 - HL l.1e20

Algune autores definem tambem a fragfo volumétrica de
entrada (A2 - '"no-slip hold-up”" ou "input hold-up® -, assumindo

que o gias & o liquido se movem & mesma velocidade, ou seja:

M= Qu .o gt £1.13)

QL + Qg Q 3

A densidade média da mistura bifésica ¢ imprescindivel
para o caleculo da perda de carga. Esta densidade pode ser definida
de varias maneiras:

¥ densidade bifésica com escorregamente ("slip density™>:

o = o2 . opg v 1 - ae) | o £1.14>

= dencidade hifisica sem escorregamento ("no-slip density™D:

en = At . oot + Ay . pg €1.15>

onde: Aqg =1 - Al =
» densidade bifisica cindtica ("kinetic density'2:

z
- Mg i :
Pk Pe s M =T €t.185




Em um scoamnente mencfasico, © gradiente axial de
preccia complSe—se de irés termos: gravitacional, de z2iritc e
acelerativeo, De fato, da equagcio de balango de guantidade de

movimaento reculta que:

dp _ T 2 N
aa——p.g.sene + E'"]j"P‘J .+ p-d- I £1.1472
onde: € = inclinagZo do tubo em relagfo 4 horizontal;
D = digmetro da tubulagio;
f = fator de atrito.

A mecma equacEe para um luwe bifisico pode zer expresga

genericamente como:

Ap fie (2 ap
a-‘i- = p‘:.g.Ser‘l & + E.T.ptp.\] + Ca?jﬂ.c (1.18>2
onde: fip = fator de atrito da mistura bifésica;
me = den=zidade da mistura bifisica;
CQEJ = gradiente de prescsio devide a aceleragio.
dz” ac

Para a componente gravitacicnal (12 termo do 2° membroad,
deve-ge usar sempre ps, conforme indicam vArios pesquisadores;
necessita-se, entfo, da medi¢do da fragfo de vazio (ou, pelo
menos, de uma correlagzi3o empirica para o2). Fara a componente de
atrite {22 termo do 28 membrol, os fatores fip e otp Yol
determinados por equagfes que dependem do modelo adotado (modelo

hemogéneo, de faces geparadas, da similaridade, etc.2. A densidade

r

ifisica cinetica C(poxd, por exemplo, € usada por Dukler noe modelo

0

e similaridade; teodavia, a maioria dos pesquisadores wusa a

L.

encidzade bificica sem escorregamentoe {om) ne termo de =zirito. A



parcela acelerativa (3¢ {lermec de &2 membrod nem sempre &
desprezi{vel . Seu cilcule também & fungio do modelo adotado.
A Fig., 1.1 mostra um trecho de um dute com escoamento
bifisico, apontande algumas das variéveis citadas. A Fig. 1.2
mostra um escoamento hifA=sico na condigZo sem escorregamento entre
as fases {("no-=lip"d., ou seja, Vg = Wi e H = xt. A Fig. 1.3
a2 um esccamente bifasico com escorregamente entre as fases
C"2lip'l, ou =eja, Vg > VI e HL > Al
No madel o homogéneo {empregada por varios
esquisadorezsl, as velocidades das fases =80 iguals em uma mesma

cecXo transversal. Ent3o, Vg = VI e, portanto, £ = 1. Dai:

o = Qg  _ Jo o

R i oy P €1.18)

onde: @ = fragfc de vazio superficial no modele homogéneo.

Fig. 1.1. Escoamento bifisico gas-liquido num tubo horizontal



1 SEM ESCORREGAMENTO - V=V, — H =X

ENTRADA IN-5ITU

Fig., 1.2. Escoamento bifasico sem escorregamento ("no-=14ip"d

2. (OM ESCORREGAMENTO — VgV, —H >X Vo=V > Ve
b o
ENTRADA IN-SITU S 9]

Fig. 1.3. Escoamento bifizico com escorregamento ("slip'



A fracZc de vazio se aproxima do calculado pelo modelo
homogéneo a altas press@es e com alte fluxe de massa, mas
normalmente se desvia bastante deste valor. Um modelo cimples para
0 célculeo de oz & o gque assume dque ha, em toda a se¢do
transversal, uma velocidade relativa uniforme (por ex., o modelo
de Walli=s, 1862 [11). Modelos mais sofisticades levam em conta a
distribuigidc radial das vel ocidades, usando fatores de
distribuic¢®o empiricos (como foi feito por Zuber e Findlay, 19635
{213.

Alguns autores ainda preferem usar correlac@es empiricas
‘para oz, come, por exemplo, 2 correlag3o de Lockhart e Martinelll
[3]. Esta correlagfo nic leva em consideragf@o a inclinagie do tubo

e nem o padrZo de escoamento. Sequnde Lockhart e Martinelidi,

op = ¢l¢: 1 C1.200

onde: ¢l & um falor de atrito, definido comoe a razZo entre perdas

de carga, como Se sedllée:

2 _ dp-sde
# = raprazov €1.21>
onde: dp-dz = gradiente de pressio da mistura bifasica;
Cdpsdzdl = gradiente de pressio da fase ligquida escoandos so-

zinha.

A frac8co de vazio também pode ser calculada pela equacie
de Chisholm (1967, aque ¢€é funcio do paréametro de Lochart
Martinelli CXD:

0,378
] c1. 22>

o = [ 1 + x°°



Cdprdzdt 1*7*
onde: X [ Tdp dzog ] 1.283
{dprdzdg = gradiente de press3c da fase gascsa escoando so-
zinha,

O desenvolvimento de modelos detalhados e precisos da
fragfc de vazio reguer a consideragdo dos padr@es de escoamento
especificos. Tradicionalmente ac regidies de ocorréncia dos padr&es
de escoamento existentes sHc grafados em mapas de fluxe, cujas
coordenadas, em principio, pedem ser representadas por parmeiros
arhitrarios. Al gquns autores sugerem comn coordenadas ac
velacidades superiicials de ambas as fases, Jji gque B0 parimetros
determinantes dos padr8es de esceaments. Entretanto, postula-szse
que =2 estrutura do escoamento deva depender diretamente dos
par Ametros geométricos, da fragdec de vazio e da area de interface
entre as duas fases, Ne Apéndice A ¢ apresentade um resumo dos
diferentes critérios adeotados na caréateriza¢§c dos padr@es de

poroamento bifésicro e na construcioc de mapazs de fluwo.

1.2. Chietivo deste trabalho

A produgfo e o transporte de misturas bifisicas em
tubulagBes tém =ido praticados em escala crescente, sendo
particularmente evidenciados nos campos terrestres e maritimos de
producie de hidrocarbonetos. Aqui, o transporte bifisico limita os
custos de construgZo de dutos e reduz despesas operacieonais ao
rentralizar oz equipamentes de processo de dlea e gas.

A importancia da concentragio velumétrica de gés
(representada pela fragio de vazico) e do padric de escoamento da

tura £Zo evidentes na determinagin de parimetros fundamentais

B.
\

dn ciztems.

0 chjetive deste trabalhe ¢ o de estudar e pédr em
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prética uma Lécnica de medicio de frac3o de vazio num escoamento
bif4sice gas-liquido, j& conhecida e de ampla aplicag%o. Nenhuma
das técnicas disponiveis & universal, devendo-ze selecionar a2 mzis
apropriada em fungfo de fatores como: tipo de fragio de vazie gue
se deseja medir, padr3o de escoamento, faixa de variagi3c de fracfo
de wvazio, dependéncia tecnoldgica, ete. Além disso, escolhida a
técnica, uma analise dos erros decorrentes do processo de medida
deve ser feita.

SEn discutidos varios métodos de mediclSo de fracie de
vazic. A técnica selecionada - atenuagio de raios gama - permite a
medigZo numa ampla faixa de fraglio de vazio, independe deo padri3c
de escoamento da mistura, além de nie interferir no escoamento, o
gue permite que =seja amplamente utilizada nas instalacSes de
petrodleo. Pos=sui ainda come vantagem a poszsibilidade de se medir
frag3c de wvazico linear ou superficial. Pode s=ser usada em
escoamentos verticals, horizontais ou inclinados.

A técnica de atenuacdo de raios gama ¢ usada para medir
2 fraglo de wvaziec em um tubs transparente (de policarbonate?,
cilipdrice, com esceoamento vertical zscendente de &gua e ar. A
transparéncia de um grande itrecho de circuito experimental permite
a visualizac8c do padrZo de escoamento exisiente, A fracBo de
vazin & medida em diversas cordas s=el ecl onadas da secEn
transversal. A fra¢ioc de vazio superficial (ou seja, na seg¢io
transversall & obtida através de varios métodos de integragio da
fracio de vazio linear.

Fete estude contribui para uma melhor compreensio do
ezcoamento bifasico em tuhulagBes, jA gque com as medidas da fragfo
de vazio linear (para cada padr3oc de escoamento), pode-se obter os
perfis da fragZn de vario ao longo do diametro do tube, pode-se
calcular a frag3c de vazio superficizal de uma dada secio, etc.
Ezies valorez podem ser correlacionadeos com diversos parametros de
interecce, comparados com o= resultados de modelos ou com outros
dados experimentais. Podem, também, s<er usados diretamente nas

equag®es que os exi jam.
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2. METODOS DE MEDIDA DE FRAGCAQ DE VAZIO

2.1. Defini¢fo de fracgio de vazio

Em um escoaments bifisico gis-l{quide, c¢cada parte do
campo de escoamento ¢ ocupada por uma fase ou pela ocutra. A fragdo
de vazio pode ser definida como a fragio de Area da segdo

transversal de tubo acupada pelo gas, ou seja:

or = ig ¢€&.1>
cnde: Ag = area (da seg¢do transverzal) ocupada pelo gas;
A = 4rea total {da =zeg3o transverszald do duto.

Necste caso, a fragio de vazio ¢ denominada superficial

ou na segdo.
Para prop&sitos praticos, hi quatro tipos principais de

medic3o de fragcio de vazio:

* MedioeSes volumétricas: aqui requer-se a fraglo de vazie

média em um trecho do duto. Em principio, isto pode ger gbtido
integrandoa-ze muitas das medig®es mais localizadas, embora seja
tedioso e caro, principalmente no caso de medigc@ies transientes. Um
método conveniente & satisfatdéric ¢ o uso de valvulas de
fechamento rapido. Este métode altera o fluxo a montante de ponto
de separagfo e ¢& particularmente intrusivo. Se um duto de
comprimento L (suficiente para eliminar flutuacBSes locais) e seclo
transversal A for repentinamente isolado e o volume totzal de gas

for medido, ent3c a fragio de vazio volumetrica (oa) cera:

os = 8 cz. 2

onde: ¥Fg = volume de gas medido no trecho.

12



# MedigBes na segBo transversal: a fragfo de vazio média &

calculada em uma se¢Zo transversal. Pode-se obié-ia integrando as
medidas de fracio de vazio das cordas sobre uma se¢fo transversal,
ou entd3o usando a técnica de um feixe ("one-shot technique'D,
Tamhém, usando-ze a itécnica de dispersio de néutronz, pode-ze
conseguir uma medi¢io direta. Outra alternativa (menoz precisad
seria usar os medidores de impedincia. A medigio na seg&o
transvercal & também chamada de medigfc superficial ou medig3o
bidimensional. A equacio £.1 & a definigl3c da fragic de vaziao

superficiail.

¥ Medictes lineares: aqui incluem-se as medigBes feitas

através das cordas ocu do difmetro da se¢3o transversal, Obtém-se a
medi¢io linear normalmente atravézs de mélodeos de atenuagio de
radiacio.

Em uma dada seglo transversal de um dute por onde flui
uma mistura bifisica, a frag¥®s de vazio linear instantinea pode

cer deccrita pela seguinte expressio [41:

= +

alt) o F Ty (2.3

onde: o & a frag3o de vazio linear média em um intervalo de

tempo t;
CHFEN ¢ um termo residual, fungcBo do tempo, com média zero.
A frac3oc de vazio linear média & dada por:

= 1 *u dt 2. 4

o =--. [a .

» - & Xgltld _ Lg

o (L) Yo Tin (&, 5)
onde: Xg = di&metro caracterfistico da faze gasosa presente no ins

13



tante L, conforme Fig. 2.1;

¥e = didmetiro do duto ou comprimento da corda considerada;
Ly = soma dos comprimentos das camadas de gas (numa corda)d;
Ltp = somz doz comprimentos das camadas de mistura bifasica.

diregao

I 17
/ O ¥
1, _/ O_Kn ._/ |
AT OT T
N O /
w1 Ol
- y ‘II’ (:) //:__ﬁa
S E U:OUiDO i! B

Fig. £.1. Modelo dinamico da distribuicio bifasica

» Medig®es locais (ou pontuails): agui a fragdc de vazie &

medida numa posi¢¥o particular do duto Cou =eja, um ponto na zegdo
trangvercal). Geralmente esta fracic de vazio representa a media

temporal num ponto e é dada por [5):

ofmd = lim %‘-’" = 1imz% 2.6
T+ Tom

onde Tg & a duragfco cumulativa de tempo de residéncia da fase
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gasosa no ponto m durante o periodo tetal (T2 do experimento.
No caso de um grande numero de leituras instantaneas, o

valor médio da frag3o de vazioc no tempo & no espago € entio:

II ofr,t> dr dt

jdr.jdt

Ce. 72

,9:

2.2, ClaesilicaciEo dos métodos de medigic

Houve {negéveis progressos nos métodoz de medligioc de
fluxee bifasicos nos wtliimos trinta ancse. A importéncia de boas
térnicas de mediclo fol reconhecida por Hewitt [61 e Jones e
Delhaye [7], que analisaram o problema e mostraram estes métodos
de medi¢io numa maneira organizada.

Hewiti classifica as formas de medigBo em dois grupos:
(ad por parémetro e (b por "tipe' de mélodo empregado.

A claccelficacZo por parimetro considera todos o= métodos
aplicados A medigl3o de uma varjével particular (como fragio de
vazio, por ex. ). O= parZmeiros foram agrupadeos de acorde com sua

aplica¢8a. Az=im, s3io discriminados:

{13 Parfmetroz de primelira ordem: sHo oz de relevincia direta

an projeto ou sistema, tais como gueda de presszZo, {ragio de

vazio, coeficiente de transferéncia de calor, vibragfo, etc.

(22 Par&metroz de segunda ordem: sdo oz parametros de

pesaqulicsa necessirios para obter uma melhor compreenc3c do cistema,
taic como padridez de eccoamento, especcura de filme, fragio de

vazie local, distribuicfic de velocidades ou de tamanhos de bolha.

C3D FParametros de terceira ordem: a compreensio  das

flutuagBes ou instabilidades (caracteristica do fluxo bifasiced,

15



tais como velocidade local instantlnea, temperatura, pressic ou
tens5o cisalhante na parede, auxilia o dezenvolvimento de melhores
méltodos ou sistemas. Estes parametros flutuantes &Zo referidos

como de terceira ordem.

Quanto aos tipos de métodos empregados na medigZo de
fluxo bifdsico, Hewitt [6) inclui:

(13> Métodos dpticos: incluem processos de modulacio da luz
Cabsorgio, dispersao, interferéncia, refracio, excitagio) e
métode=s de gravagEc de =inal (eletirédnico ou fotograficed. Com o
advento do laser", novos mélodos tém surgido (anemomeiria laser

Doppler, interferometria holografica).

(2) Métodos de abscrcﬁoi ou de espalhamento de radiacio: o
usco de radiagfio come técnica de medigEe de fragic de vario €
factivel meesmo em sistemas opacos, e nio provoca distdrbioz no
eceoamnento (mé&lodo nio-intrusivel. Nesta técnica usa-ze o fato de
que as duas fases itém diferentes capacidades de atenuagioc e
espalhamento da radiag¢83o incidente. Varios tipos de radiagZo tém
sido usados em escoamento bifa=sico: a absor¢Zo de raicos X ou gama
pode ser usada para medir a frag3o de vazio, determinar o padrZEos
de ezcoamenta através da forma da flutuagfo temporal do =inal de
calda, ou para determinar a espessura do filme em fluxo anular; a
ahaorgcEe de raics betz ou de feixes de néutrons também tem sido
usada.

A radiagcio também pode =e dispersar na mistura bifasica,
csendo a2 radiag3Eo dispersa de diferentes energias ou formas daguela

dza  radiacis incldente, podendo permitir uma medigZe local.

1Absor¢§c CFi{igicad: Procez=so pelo qual a radiag3c transfere
parte ou toda a sua energia para o material com o qual interage.
CQuimica): Incorporagfc das moléculas de uma substincia no volume

de »utra =substincia.
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Contudo, a sensibilidade das técnicags de disper=sio ¢ baixa, pois
os feixeu digpersos Lém baixa intensidade.

Para medir espessuras de filme liquide ou fragBes de
vazio, pode-sze montar uma fonle radicativa (radionuclideo) numa
ennda eclocada dentro da tubul acfo com fluxo bifasico. Um detetor
de radiacZo externc aoc tube mede a radiagf@o que passa através de
uma por¢ife de tubo e da parede. Em outros experimentos,
adiciona-ce um soluto radicativo ao fluido. Detetores situados
externamente medem a radiagZe emitida pelo fluido bifa=ico. A

quantidade de radizgfo emitida € relaciconada ao "hold-up” na seg@o

de iteste.

£3) MéiLordos de capacitinecia e condutlncia: a diferenga na
condutincia ou capacitincia entre as fases liquida e gasosa pode
cer usada para medir varios parémetros, como espessura de filme
CHewitt et «ol, 1962) ou fragfo de vazio {Olsen, 1067, apud Hewitt
[BId.

(42 Métodos tragadores: um tragador € adicionadoc a uma das
fazes e, aitravés de amostiragem a jusante ou de detecgdo do
tracador, pode-se obter informagZo sobre a mistura, as veloclidades

ao fluxo, ete.

C5) Métodos de transferéncia de calor e massa: por ex., © uU=0
de anemometria de fio quente para medir velocidade local e fragio
de vazio local (Hsu et «l, 1863), a técnica do filme quente para
medicic de tensEo cisalhante na parede (Shiralkar, 1970, apud
Hewitt [6B]1D.

£6Y Métodoz empregande o efeite de Seebeck (termopard:
termopares s3c usados para, por exemplco, medir a temperatura da
parede ou do fluido, ou em estudos de campos de temperatura

localmente flutuanies em ebuli¢lo (Siboul, 15786).

C7> Métodos de press3o diferencial e quantidade de movimento:
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prescdc diferencial € um parametro importante e ja foi usado para
medigEo de titulo (Chisholm, 1872 ou em medi¢gBes locais (Baner jee
et al, 19782,

(8 Metodos de separagic de fluxo: nesia classe, os fluxos
s8¢ fisicamente separados e medidoz. Exemplos: métodos de sucgEce
do filme liquido (Cousins et al, 1865), mélLodos= de wvalvulas de
fechamento rapido para medir frag3o de vazio (Agostinl e Premoli,
1671>. Neste método uma se¢fo do tubo €& iseolada, fechando
cimultaneamente ag valvulas de enirada e cafida da seglo, =zendo o
liquido drenado e medido, o que permiite o calculo da fragdo de
vazlio.

Jones e Delhaye {71 aprecentaram um sumirieo das técnicas
de medida transientes e estatisticas, incluindeo uso de
microtermopares, sondas elétricas e dpticas, anemomeiria de filme

nuente, atenuagfZo de fédtons, etlc.

2.3, Selegio do métods de medig3o de fragcfo de vazio

Muitos métodos (ou Léonicasy foram desenvolvidos para 2
medi¢c¥o da fragZo de vazie, conforme ciltade acima. Segue um resumo

das principais técnicas usadas:

£1) Sonda eléirica: consicte de dois eleirodos inseridoz na

mistura bifasica (matodo intrusivod. Aplicando—se um polencial
eléirico entre os elementos, cobserva-se uma corrente eléirica, que
& uma medida direta da condutividade da mistura entre os
elelrodes. A esta medida estd relacionada a concentragio
volumétrica relativa dosg fluidos=s condutores Cliquidod =
nZo-rondutores (gasl). O primeiro requisito para 2 aplicacio deste
metode ¢ gue haja uma diferenga significativa  entre as

condutividades elétricas das fazes (Figs., 2.2 e 2.3).
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Fig. 2. 2. Dizgramz de uma sonda de resisténcia
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Fig. 2.3. Geometria tipica de uma sonda elétrica

Este método fol estudado por vaArlos pesquisadores, como
Olsen, Welle, Galaup (1975), Delhaye e Achard (1977). Também pode

cer usado para medir veloclidades interfaciais.
As sondas elétricas s%o tambédm chamadas =sondas de

condut.i vidade ou sondaz de resisténcia.

(&) Sonda dplica: € sensivel a2 mudangas no indice de refragio

do meio, © que torna possfivel medir fragio de vazio local ou
freqiiéncias de passagens Interfacliais, mesmo de um fluldo
nfo-condutor. Usando dols sensores e um méltodo de correlagXo
cruzada, pode-ze obter a veloeidade d? trainsito (Galaup, 1975).
Uma sonda optica proposta  por Danel e Delhaye (1871 e
dezenvelvida por Galaup (18975) consiste de uma Unica fibra &ptica
de 40 pm de dismetro. O elemento ative da sonda & obtido

dobrando—-se a fibra em forma de U Toda a fibra, excelo a curva em
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U, ¢ protegida por um tube de ago inoxidavel de 2 mm de diAmetro

(Fig. 2.4>. A parte ativa da sonda tem um di Aametro caracteristico

de 0,1 mm C(Fig. 2.50.

Lomp

Stainless steal tuba Photolransisier

2mm

C1mm Qetical fiber

Fig. 2. 4. Senzor de fibra éptica Csonda elétrica desenvolvida por
Danel & Delhaye, 19712

From the ligni source

Frem Lhe light source Ta the snototronsiator

nen *1.35 Awngel 15

Fig. 2.5. Farte ativa do senczor de fibra &plica

A anilise deo sinal & realizada atraviés de um ajuste de
cinais limites, © que permite gque a resposta seja transformada em

um sinal binario. A fragio de vazico é funglio desses limiares

=0



ajustados. Resultados experimentals para perfis de frag¥o de vazlo
num fluxo hifacico de Freon e de ar-agua foram obtides por Galaup
€1975>. Charlot et al ucaram, em 1978, =ondas d&pticas para
determinar perfic de fracZc de vazio num canal caontendo guatro

tubos esfriados por Freon.
As sondas d&pticas ectio em continuo decenvol vimento,

podem operar em sistemas com pressioc e temperatura elevadas, e d3c
melhor resposta que as sondas de resisténcia. Seu custo, porém, €

bem mais alto,

(3> Anemémeirc de fio quente ou anemémetro térmico: pode

medir a fracZe de vazio leocal, 2 velocidade instantanea ou a
intensidade de turbuléncia da fase liquida. Consiste de um
cilindro de vidre de pequenc diametre coberto com platina e

anectade entre seus terminaiec 2 um fio condilor de eletricidade.

i

]

>

recsicténeia da sonda tem gque ser ajustada, por meio de uma
corrente elétrica, ao valor correspondente & temperatura da sonda.
As mudancas de temperatura da sconda sEo devidas 4 transferéneia de
calor, que depende da fase em contato com a conda. Ocorrendo uma
mudanca de resisténcia decorrente de uma mudanga de temperatura, a
unidade de controle responderi com uma mudanga ha corrente, a fim
de manter a temperatura da sonda conztante.

A maior vantagem do anemémetro térmico sobre a sonda
clétricea & que ele ce autocontém e naoc requer Uum eletrodo
cerundaric. A desvantagem € gue, além de proveocar disturbios no
fluxo, os extremos sZo frigeis, tempoc de vida curioc e custa
inicial alto.

£ evidente que se os sinais do gas e do liquido pudessem
cer geparados, a estruturz turbulenta da fase liquida poderia ser
obtida. Para eonseguir esta separagfoc, DPelhaye (1863 e Galaup
1975 usaram a funcio densidade de probabilidade wersus o =inal
de safda (Fig. £.6). Em primeira aproximagZo, as fracdes de vazio
locais eram calculadas como a razZc da area hachurada pela area
total. Outreos pesquicadores gue usaram este mélodo foram Serizawa

oA - I

et al C1978), Herringe & Davis (782, Remke C76D).
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Fig. 2.8. Histograma de amplitude tipico do sinal do anemémetro
CDelhaye, 1689)
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(4> VAlvulas de fechamento rapido: sH%o instaladas de cada

lade da secfo de teste, para se obter uma mediglo direta. Devem
ser capazes de bloguear o fluxe de liquide e gis rapida e
simultaneamente. ApdS O fechamenta das valwvulas, o volume de
fquido & drenado e medido, sendo comparado com o volume itotal da
cecfo de teste para fornecer a fragcfic de varzioc. A principal
desvantagem desta técnica ¢ que ela fornece somente valores médios
de fragZe de vazio sobre todoe o duto, n3o podendo ser usada para
medir sua distribuicZe detalhada cu variagEo temporal.

Ezta técnica tem side muito ucada em cistemas
adiabsticos =2 baixas press@ies. Roumy (Bl usou esta técnica e
corralacionou a fragfo de vazie com as velocidades superficiais
dos fluidos para trés diimetros de tubos diferentes: 16, 20 e 32
mm, elaborande expressfies gue permitem calcular a fragZo de vazio
para o escoamento em bBol has.

Fara sictemass operando com pressEoc e temperatura altas,

val vul ac remotamente operadas (solendidesd seriam uma solucio.

€53 Técnica de atenuag¥o de particulas beta: as particulas B8

Cou raios B SZo elétrons de alta energia emitidos pelc ntclec de
um Atomo em decaimento. Elas podem ser usadas para medir fracio de
wazrlo, porém sSeu alcance & pequena. | Por exemplo, alguns
cenLimetros de agua podem parar  completamente  um feixe de
particulas B de 2 MeV. Ac vantagens (em relagZo as particulas 2 €

ue apreseniam maior sensibilidade (70 vezes maior e a blindagem
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nio ¢ abstacule. A alta atenuag®o sofrida pelas partfculas & em
materiaics dencos & suz maior desvantagem. Isto limita a espessura
da melo e das paredes deo duto, além de impor um limite minimo no
valor da frag3c de vazio. Requer-ze uma fonte radioativa grande e
compacta para se obiter um feiwxe de alta intensidade, No entanto, a
alta intensidade aumenta a fragZo de particulas g que & abzorvida
pelo proprio material da fonte (efeito de auto-blindagemd. Assim,
deve-ze determinar uma fonte de tamanho adequade a fim de otimizar

a intencsidade do feixe.

{68 Técnica de atenuagiEo de raios X: o raic X & uma radiagHo

eletromzanética de cemprimento de onda menor que o da luz vizivel,
sendao produzido peloe bombardeamento de um alvo metilice com
elétrons rapidos em alto vacuo. C uso de um tube de raios X como
fonte radiceativa para medir fragfo de vazio tem side estudadeo por
muitos pesquisadores. Varias técnicas Lém =sido usadas, tais como:
densitémetro unifeixe, de feixe duple e multifeixe. Para todos os
casos citados, quanto menor 2 fragi3o de vazio, maior o erro, que
pode ser minimizade aumentando-se a taxa de contagem.

Smith (18975 uzou um sistema multifeixe para determinar

fragdo de vazio num tubo horizontal (Fig. 2.72. Wesley (1977

o

usoyu um densitdmetro de trés feixes, conforme pode ser visto na

Fig. 2.8, Lottes (19872 usou ¢ métods do feixe Unico (Yone-shot'2.

Fhaotomulliplinr tubs Collimotar oxzembly {(Iead)
Scinlillgtign
eryelal

Allvnugtor

impedaonce —
motching stoge

206-mm-1 0 pipe
{lagging nat thewnl
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p—— sy
[ ]
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IX-ray w311 bthrough cenirolly
pesitioned vertical sul }

., e o,
- m-length @ ‘G

cobler lo lape- ¥ T .aol“""-*"‘
recorder control ] -

unit power " o
supplies g
B8 [
ey,
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Qutiine & represents rpid deisetor suppert plate
Oultling 8 represents tend¢ shisiding boa leout away for begm aniry)

" ¥erlicol orray of
seven drtecigr
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Fig. 2.7. Sistema de rajo-X multifeixe, para determinaciio de fra-
¢Oes de vazio lineares CSmith, 19785
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Fig. 2.8. Sistema de raios gama de trés feixes (Wesley, 1Q772

A operaglo de miquinas de raio X reguer um peritco e, em

pe—j— %

muitae aplicagBes isto nZo ¢ exeqiivel. Ouira conzideragio

importante ¢ o custo.

7> Téenica de alenuagio e espalhamente de néutrons: este & o

métode mais adequade para e medir a fragio de vazio linear nos
eccoamentes transientes. Tem sido usado para medir a fragdo de
wvazio em reatores nucleares. A fonte deve ser forte o bastante
para adeguar a ectatictica de contagem em medig@es transientes.
Untermyer et al (1881) usaranr ¢ método, medindo a razZo de cadmic
e fios de cobalto colocados em varias posigles do nuclec do
reator, relacienande estas raz@es com os valores de fragdo de
vazio local.

Na técnica de espalhamento de néutrons, deve-se
posicionar ¢ detetor formando um adngulo com o feixe de neéutrons

3 econtar o ntmero de ndutrons espalhados nagquela direc®c LFig.

2
=1

2. 82,

“¥

o0

Alquns pesquisadores que usaram eslas técnicas faram

Untermyer, Thier et al (18612, Sha e Bonilla (19650 e Baner jee et
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Fig. &.8. Méltodo de espalhamento de néutrons para medir frac3o de
vazlo C(Rousseau & Riegel, 1878, Baner jee et al, 19782

r8Y Técnicz de atenuagio e espalhamento de raiocs gama: o0Ss

rains gama sHo radlagSes eleiromagnéticas com comprimento de onda
curte, de origem nuclear (intervalo de energia de 10 keV a 8 MeV).
Esta técnica usa essencialmente o= mesmos conceitos das técnicas
de atenuacXZo de raio X. J& que um feixe de raios y pode ser obtido
da desintegracic nuclear de fontes radiecativas naturais, sua
intensidade depende de suz meia-vida. As fontes de meia-vida curta
requerem calibragSes constantes, ao passo gque as meia-vida longa
cHrn de diffcil manuseio. A alta caparidade de penetraciZo de um
feive de rzies ¥ permite © sSeu USC para medir f{ragBes de vazio
mesmo em geomeirias complexas.

Esta técnica tem sido desenvolvida ao longo do tempo e a
precisic com que a fracZc de vazio pode ser medida tem sido
aperfeigoada continuamente.

Cock [9] conduziu varios testes com modelos em acrilico.
Oc resultados indicaram que o erro enire a fracEo de vazio medida
e a real sumenta com o distanciamento tubo~detetor e com a
aproximagis fonte-tubo. Ohservaram-se erros de até 83%. No

n. o5 modelos estudados por Cook representam casos exiremns

de distribuicfo preferencial em fluwe bifésico, s& obtidags no
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escoamento anular.

lLevert e Helminski [10] fizeram uso de duas fontes de
energia na técnica de atenuagio gama, ao invés da teécnica
convenrional de uma £d faixa energética. A nova técnica reduz os
erros na fracio de vazio que surgem das fluluagBes inerentes ao
fiuxe bifgsice. Ne entanto, ¢ alta a complexidade recultante,
devide & dificuldade de diferenciar um féton de alta energia
ecpal hado e um de baixa energia nic espal hado.

Kennett et al [111 diseutiram a vantagem de se usar a
téenica de ecpalhamento de raios gama de alta energia sobre a
tecnica de atenuacBo de rajoes gama. Eles usaram um feixe col imado
de raios ¥ (com energia da ordem de 8 MeV) extraido de um reator
nuclear. Conclufiram que os erros encontrados 3o dez vezes menores

e os comparados com & técnica de atenuagBEo. Entretanto, esta

g

denica requer um tempo de contagem muite longo, o que inviahiliza
o seu uso, por exemplo, para medig@es transientes.

Ferrel e McBee (121 desenvolveram um sistema de
colimag¥o de ralos p tipe unifeixe ("one-shot') capaz de medir
S de wvazic reor melhor precisZo que 2 técnica usada por

[
4
dner, Beazn e Ferrel [13). Qs erros calram para B% para fragSes

Cg> Teécnica do tragador radimativo disseclvido: adiecionando-se

um trasador radicative de meiz-vida curta ne fase liquida de uma
mistura bifdsica, obiém-se umz intensidade de radiagZo emitida que
depende da gquantidade de liquide na mistura. Sequindo-ge o
movimente do tracador ac longo do canal, pode-se delerminar a
velocidade media do liquido (valor real, ou seja, a velocidade in
=7 tw). Para se calecular a fragZs de vazio fazendo uso desta
welocidade, deve-ze supor gque as duas fases estEo separadas e cada
fase tem uma velocidade constante. Esta hipdlese pode levar a
valores imprecisos da fraglco de wvazio. As desvantagens desta
técnica cE0: =6 pode ser usada em sistemas [echados (para se
recuperar © material radisatived e produz uma alta radiacio de

funde (requer uma klindagem de todo o arranjo experimental).

=6



Além destez citades, existem ainda outros métodos de
medi¢io de fragfo de vazie, come o medidor de impedéncia
C“impedance void gauge'), gque ¢ indicado para dutos nio circulares
com escoamento homogénes. Este métode ¢ sujeito a ambiglldades

devido & distribuic¢io de vazios.

lizados cos métodos principais para medig3o de frag3o
de vazio, celecionocu-ce a2 técnica de atenuagio de raios gama para

este trabalho, polis:

permite a medigZo de fragZo de vazio linear e superficial;
nZc & intruzive (nEo interfere no escoamentcd;
permite a medigfio numa ampla faixa de fragie de vazio;

tem facilidade e flexibilidade de ingtalag¢do;

¥ X X X

% apresenta facilidade de manuseio do sistema fonte-detetor

e sistema eletrdnico associado;
¥ apresenta disponibilidade tecnoldgica;

» independe do padrZo de esccamentc da mistura.

A Tabela 2.1 compara resumidamente os métodos de medi ¢do

de fracio de vazio num escoamento bifasico.
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TABELA 2.1

- Téenicas de Medida

de FragZo de Vazio

TECNICA PRINCIPFIO OBSERVACOES
Mede o volume de liquido Interrompe o escoamenteo
ou de gas contido num da-| cada vez que se faz a
VOLUMETRICA! do volume da se¢Zo de tes!| medida. Pode ser usada
te: vilvulas de fechamen-j| em regime estacionario
to rapido. ou Lransiente.
Mede 2 variagfo do indicel Interfere no escoamento.
OPTICA de refra¢io do meio ou 2 Mede a local e global em
atenuacfo de um feixe de regime permanente ocu «
uz. lecal em reg. transiente
Mede a variagic do coefi-| Esccoamento com 2 compo-
ciente de trocas térmicasi nentes (mede a local,ve-
TEEMICA entre o liguido e 0o va- locidade instanténea,
por: anemdmetro de fio etc.) ou com 1 comp. com
quente. mudanga de fase (resul-
tados inconsistentes).
LOCAL: Mede os tempos de A resposta eletrénica do
residéncia das fases cictema é caompativel com
dispositive "on-off"J. ¢ tamanho das bolhas, ve-
ELETRICA locidade da interface e

GLORAL: Mede a variagdo
da impedéncia do meio com

[ LS HA

a precenga de vazios.

di mens®ez ficicas da ex-—
tremidade da sonda. Li-
quideos condultores.

Através da absorgiEc ou

N&Zo perturba o escoamen-—

RADI ACAD difusfo da radiagle, tal to. Pegimes permanenteg
como: raios X, ¥y, £ ou ou transientes. Mede ba-
néutrons. cicamente o linear ou o
superficial.
Tragadaores Usos especificosz, Lais
QUTROS Termopares como medidas transien—
Medidores de Impedéncia tes, tubos n¥c circula-
res, etc.
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3. TECNICA DE ATENUACAO DE RAIOQOS GAMA

2.1. Histdrice

Padiac®es de a2lta energia, tais como raios beta, gama ou
¥, tém sido bastante uszdas para medir certas propriedades de
fluxo bifasico.

O método da atenuacZo de radiagio baseia-se nha abscorgio
de raios gama Cou de outras radiagBes oriundas de uma fonte
radicativa), gue pode ser medida e relacionada com a fra¢io de
vazio. O método pode fornecer a fragZo de vazio linear (da cordad
ou superficial (da segEo transver=al), e também informagBes
detalhadas sobre ¢ padr3zc de escoamento ¢Jones, 1973, e Jones e
Zuber, 1875, cpud Bergles [2017.

Nosz tiltimes anos, técnicas experimentais para o e=tudo
de distribuic3s de fases e fragioc de vazio, baseadas no usc de
radiac¥oe, tLém sido desenvolvidas e bastante empregadas. Em muitas
aplica¢®es, mede-se a fracZ%o de vazio a partir da medida da
atenuagcio de raioz gama, provenientes de uma fonte, atravé=s da
cecfio de teste (Fig. 3.13, A fonte & colocada do lada de fora da
secio de teste e emite um feixe colimade de radiagio, que
atravessa esta sec3o de teste. O feixe de raios emergentes &
medido por um detetor situado de lado oposto da sacio de teste. A
quantidade de liguido penetrada influi diretamente na atenuagdc da
radiacZo incidente, permitindo a determina¢Ze da fragioc de vazio.

Para medi¢®es de fracio de vazio num escoamento
"astahilizade" (regime permanented, tem-se desenvolvido a Lécnica
de atenuacio de raios beta, gama ou X. Entretanto, para um

escoamento tranciente, somente 2 técnica de atenuagdo de raios X

tem =ido uzada.

20



DETECTOR

’, 0 @ 9’;'
l. B a7
72 ol
FONTE d kK vl J Z PROTECAQ
H t Za@ Y
COLIMADORE CAIMADORES
FRONTAIS . PCSTERIORES
SECAQ
gr
TESTE

Fig. 3.1. Esquema do método de atenuagZo de ralos gama

% #. Determinacio da expressfo de cilculo da fragice de vazio
b

linear (o) (meics homogéneos)

Um feixe colimade monocromatico de raios gama €

uinte lei

X ,
atenuade num  melc  homogéneo  de acorde com 2 sSe

3

s —_f
LSS e (3.1D

onde: ICLD ¢ a intencidade local do feixe Capds percorrer a dis-
tancia LI
Ie & a intensidade incidente do feixe;
& & espescura do meio absorvente;

L & o coeficiente de absorgfo linear.

O cpeficiente de absorg®o linear depende da composigHEe

auimica do meioc e & fungdo da energia da radiagio incidente:
N
u = ﬁﬂ .o . om £32.23



onde: Ne = numerco de Avogadro = 6,02 . 10%%  Atomossstomo-gramz;

M = massa atdmica,
o = densidade do meio absorvedor;
om = secBo transversal micrescédpica de absorgio.

A secHEo transversal microscdpica € uma propriedade do
stomo e & funclo da energia da radiagdo.

Em principio, & técnica de atenuagic de radiagio e
umz fonte apropriada de radiagdo e calimada para produzir
Juve de fotons unidirecional, gque atinge a segio de tecste na
normal. A radiacSo ¢ atenuada, na ordem, pela parede do

tubo pelaz migtura bifasica e pela parede oposta do  tubo.

Anlirands a equagdo 21, tem-se:
I —ps. Le —iitp. Lt -us. Ls
= e M . e HP P (3.3
Is
onde: 1 = intencidade medida no detetor,
uz = ceoeficiente de absor¢fo linear do tubo Lestruturad;
Le = espessura da parede do tubo;

utp = coeficiente de absorgic linear da mistura biféasica;
I = comprimento do feixe de raics gama atraves de fluxo
bifasico.
Conciderandoe o escoamente bifacico C oMo um m=io
~enen, o coeficiente de absorgEs linear da mistura pode ser

uinte ewpressic [16]:

= o . + C(l1=-a0 . 3,
Htp ﬁg Hy 3. 42
onde: o € a fragfo de vazio linear;
g e t referem-se 4s fases gas e liguido.
Ma eventualidade da mistura nIo ser homogénea

feccoamente pictonado, por ex.2, as propriedades representario as

meadias na seciEo.
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Considerande que a estrutura fornega uma atenuagio
constante (para uma dada temperaturad, é conveniente medir Cpare
Ie concstante) a intensidade no detetor (I quando o tubo esta
cheio de liquido e gquando estad vazio.

Para o tubo cheic (o = 03:

IL = 1o . expl-2us. L&D . explC-pl. Lipd 3.8

Fara o tubs vazic Ca = 12
Ig = Ic . expl{-Zus.Lad . expl-ug. Lipd {3 B2
EntEo, pode-se obler
%f = ggg:i‘f : t:ig = explCpt — wpgd . Lipl ¢3.7>
e tambémn:
%L = Z’Eﬁ:ﬁ;"‘ t::;’ evplof - pgd . Lipl (3.6

Combinando ac equagBes .7 e 3.8, tem-se:

o = In €I ~T0\D R O

In CTgrsIts '
Segunde Gelaup (171, a fragis de vazio linear
inmstanténea, obtida pela egquagZc 2.8, & valids para baixas

recc®es e tLemperatura ambiente, pois neste casc a absorgo pelo
ode ser considerada degprezivel comparada com a do  liquido.

Ele rezsaltz que para escoamentos agua-vapor a altas pressdes,

3=



i L
- (3.100
Pl og

mes neste case a densidade do vapor nEe & mais desprezivel

v

comparada com a da &gua.  Neste caso, necessita-se d uma
calibracio bem proxima & das condicPes experimentais CMartin,
1972, Reocreux, 1674, apud Bergles [2010.

Geralmente torna-se mais pratico substituir ac

intencidades que aparecem na eg. 3.2 pela voltagem de salida do

detetor (tipicamente um cintilador acoplado a um tubo
fotomuliiplicador) ou entZc por um sinal eguivalente que seja
proporcional & intencidade do feixe (por ex,, contegens medidas

Sequnde Petrick e Swanson [18], o fluxe itotal de raios

n
gama ¢é definido como o produte daz intensidade pela &rea total

Ecie fluxe de radiagin, que colide no cristal
ecrante [ também chamado cristal de cintilagio ou cintilagdorl,

r
& transformade em luz:

P o= kz . @ R 12D

onde: @l fluwo de luz visivel;

ke eficidncia de conversio do eristal.

[}

A lur visivel é& entZo convertida para corrente elétrica

nele fotocatodo de tubo multiplicador. A corrente & dada por:

io= ka . cved' L @l (313

onde: i = corrente do anodo do tubo fotomultiplicador;
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v = voltagem da fente do tubo fotomultiplicador;

kg = fator de conversio.

A corrente ¢ transmitida ao amplificador linear cuja

voltagem de saida é:

Vo = ks« i £3.14>
onde: Ve = voltagem de saida;
ke = fator de conversSo (no caso, uma resisiéncia elétrics).

Fsta voltagem ¢ medida e registrada. Assim a combinagio

Ve = k2 . kaz . ka .CVET .1 . A CR.15D

Peirick =t gl, usandeo o medelc de distribuigZo bifasica

‘ie, definem a inlensidade medida no detelor como:

I = Io.expl—Sus. Led. expl—pg. Lgd . expl—pv. Lwd 3162
onde: Lo = soma dos comprimentios das camadas de gas;
Lv = soma dos comprimentos das camadas de 1iguido.
Ja que: lw + Ly = Ltp CB.172
entZo: Lg = Ltp — Luw (3.182
Substituindo, tem-se
T = Ic'e"aug,Lc . e"pg.Ltp ' E—Cpu—p‘g:’.Lu 3. 199

Y
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QO fluxo de raios gama ¢é dade por:

—2e. - —Cyuw=pad . Lu
¢ = To A e oHele  mwe bty o ~Cuvpgd. b ¢B. 2

A voltagem de =zaida (Vod entdo é&:

Vo = Kz k3 ke (VY . To A e 2Hs ke mpaltp  ~Cpvopad by g 5y

Farzendo

s = k2 ks ke (VT .To A e SHe L e (3. 22D

tem—se gque: Ve = ks . expl~Cpy - ped. Ll {32 233
La Lw P

o = = = —r " ) ™y

Mzg o Tip 1 Tip 3 24

EntZo: Ve = k5 . expl=Cou-ug). (1-a. Lipl CR. 2%

Aplicando as condigSes limites, lem-ge:

(Para o = 03, .. .. .. Vi = ks . exp [ -Cpwe—pad. Lipl (3 262

CPara o = 13, .. . .. Vg = ks C3. 27D
Combinando e simplificando, oblbém-ze:

In {VorVid R 28

in {VgsVLD
Fetz equzcia (3. 282, deduzida parz o modeloe de fases em
cérie, & znaloga & equagio 3.8, valida para melios homogéneos.

E importante ressaltar que a egq. 3.2 & valida contanto
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que:

Ca) o fluxe bifasico seja homogéneo ou entio esteja de acordo
com a eq. 3.4,
(rY o felws ecteja bem colimade, de modo que todos os fotons
e movem basicamenie na mesma diregdo;
el o feixe seja monocromatico.
Ectes requisitos serfo analisadozs adiante. Az equagdes

i
auwxiliam 2 celegZo da fonte 2 ser utada numa
Vale salientar gque gquando a eg. 3.8 ¢ usada
de

coelicliaentes

varia de dados nao &

de

caleular a fragie experimentais,

conhecer oS atenuaciic dos  varins

i envalvidos.

%%, Efeito da distribuiciZo de vazios e a sensibilidade da
medids (modelos de distiribuigfo em série e em parzlelod

Quando n¥o hié uma distribuig3o uniforme de wvazios nho

tuha, ou seja, as fases ndc estZc homogensamentie misturadas, o
resultade obtido na eq. 3.8 nic & vélide Esie problema fol

invecstigado por iversos pesquisadores, incluindo Petrick e

Swanson [181 e Schrock e Selph [181. Peirick e Swanson deduziram

expressBes para 2 atenuagio com os Varzios {fage gasosza) orientados

em duacs configuragBes extremas: uma como uma Série de 1Aminas

ao feixe e outra como laminas paralelas ao feixe

0O primeireo caso fornpece um resuliadso idénlice ac caso
14 3 . -
homogénes, como se pode concluir pela comparagdo cas equacdes 228
e 3.8,

laminas tem-se, aplicando a

paralelas,

camadzs de gas e de liquido:

Ig = Ie. expl-2us.Led. expl-ug Lipd (2. 29

35



A LA X

Tty
A\ -

PERPENDICUL ARES

/ 3 CAS0 1. MODELDQ DAS CAMADAS

NN

I, RAIG GAMA
INCIDENTE

/ s CASO 2. MODELOD DAS CAMADAS
%/ y PARALELAS

. RAID GAMA i' % AGUA

INCIDENTE D GAs
m ESTRUTURA

L
iy byl
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Il = Te. expl(-2us. Led. expl —uv. Lip?

O fluxo total de raios gama no detetor é:

¢’=

Combinando as equagdes 389 - 231,

Usande a eq. 3.21 (veoltagem de caida) e fazendo

Ig.Ag + Tw. Av

To. expl -2ua. Led . [Ag. expl ~ug. Lipd + Av. expl —pv. Lip2]

Ko = kz.ks. ke, (VI . Io.expl-2us Lad. A

s Vg =

ombinando e simplificende as equagc®es, chega-se a:

op

+ %i.expﬁ~pu.LmQ]

el =pre . Ltp?

exp ~ug. Ltpl

tam-se:

. 300

{8
[y
W

. 320

L33

(2. 38D

1&minas



anadloge =seria considerar a intensidade medida (I) dada por [20]:

I =g . Ig+ (1 - o0 . Il ¢

st
(2}
5
o’

Dzi, chega-se 3 expressio:

aigi=l
A

1S
Lo

fracin de vazio, obtidas a partir de dols tipos esiremos de

distribuicZo de fase. Segundo Petrick et ol [18]1, uma mistura

Yy

bifasica real situar-se-ia enire o©of doig casos citados (modelo emnm
cérie & em paralelad.

Este efeitc da distribuigZe de vazics influenciara a

ccenlha dz radizeSo (que sers discutida esdiantel e 2 sensibilidade
daz medida. A radiacfo, por sua vez, ¢ caracterizada por seu
espectre de energia e sua intenzidade,

Umz medidas Aa <ensibilidade do sistema ¢ o chamado

inido como:

|
3

C3. 412

—
—

Para o escoamenta de gis-liquide a baixa press3o,

e o= exp [Cpl - g Ltpl) = exp (pl. Lip2 (3. 420

Criante maior o contraste, maior z sensihilidade da
medida. Para aumentar o contrasie, deve-se aumentar © coeficiente
de absorc@e linear (D e, portante, diminuir a energia, pois

ectes Ultimos sEo invercamente proporclionzis.

n

Para um dade contraste (IgsId, pode-se calcular =z



diferenca entre as fragSes de vazio calcul adas pelos doise modelos
jeto &, o= modelos das camadas em sérle e emn paralelo

propostos,
experimentais. Esta

Cos e oapd, usando-se o©OS MEsMOS dados

diferenga aumenta & medida que a fracXo de vazio se aproxima de

zero. Fazendo:

I - IL _ €I /I -1
op T T T T1 - (Tesil) -1 €3.430
[Coassop) =~ 11, obtém-se um

e tracande as coordenadas o= versus
grafice do erro entre eszes modelos extremos. A Fig. 3.3 mostra os

resultados obtidee para a frag3o de vazio linear nos dois modelos,
2,0. A Fig. 3.4 compara o= dois modelos para

para um contraste c
valorese de contraste 2,0 e 1,1,
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Fig. 3.3. ¢
omparacfo da fracX¥o de vazic levando em conta a di
bui¢Xo preferencial ‘ T

40



0.50

: « Ig/ll = 2.0

_ 040 7 o lg/I = 1,1

| :

0 0.30 3

V™ -

O .

= .

O N

g =

\\0.20-5

) 1

e N :

@ ﬁ

- .

O 0.10 4

e’ 7

0.00-IIlIilIII—[IItIIlII_¥|1IIIT.]ll|—[l}IPII'II|iI1"IilI|I

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

(aifa)s

Fig. 3.4. Distribulglo preferencial

Como o contraste ¢ uma medida de sensibilidade as
mudancas de fragZc de vazio, isto implica um compromisso na
escolha de contraste, Se for muito pequeno, © €rro serid grande
devido 2 insensibilidade, ao passo que, se for grande demais, 2
incertera serid grande por causa da dictribuigcZo preferencial da
frag%o de vazie. Os valores mais adequados est¥o na faixa de 1,10
a 2,86.

Petrick et al [18] ressaltam que, nos sistemas reais, ha
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um efeito de orientaglio das fases. No entanto, o caso das 1&minas
paralelas & um tante improvdvel. E como ha um grau consideravel de
homogeneidade nos fluidos bifasicos, o©os raios gama tendem a ser
stenuadeos exponencialmente e a fraglo de vazio deve, entBo, ser
calculada pela eq. 3.8,

Necte trazbalhe, usar-se-& a eq. 3.8 para o célcule das
fracSes de vazio lineares, por representar a configuragio mais
usual Cmodele do meio homogéneo ou modelo de distribuigido bifasica
em séried, sendo, portante, 2 mais recomendada.

Outra observacBo importante & que a equagio 3.1 =6 é
valida para o casc ideal de um feixe delgade colimado. O
coaficiente de absorgiZo (u) representa a sec¢cBo transversal total
para todos os eventos e escencialmente assume que toda interagie
de fd&tons permanentemente remove o fdéton do Teixe. Quandc a
colimec¥o nio ¢ adequada, os fétons podem, apds multiplos eventos
de dispersfo, tomar o rumo do detetor, © que tender&d a produzir
uma fragfo de vazio menor dque 2 real.

Numa colimac¥Zc delgada h& menos prebabilidade de
reccorregamento” (“sireaming”l de fétons, isto &, laAminas  de
liquide e gis paralelas ac feixe n3c sEo uma configuragdo
nrovavel . Isto significa que a fraciZc de vazio assim medida ¢ bem
maie precisa dc gue usando a técnica do feixe large fnieo
¢ “"one-shot method'). Esta idéia fol verificada experimentalmente
por Petrick e Swanson {181, onde obtiveram resultados com as
técnicas linear (das cordaz) e superficial ("one-zhot') e os
compararam com modelos reais em acrilico. Eles relatam que os
erros medios (para a entre 16 e 51% foram de 28,8 % para o método
unifeixe ("ene-shol”™ e de 7,3 % para o método linear.

Além de Tornecer uma precisXZo melhor, a técnica do felixe
ectreito linear pode fornecer alguns deltalhes da distribui¢Zo. A
Fig. 3.5 mostra, por exemple, como oS vazios tendem a atingir o

maximo ne centro do tubo.

a=
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Fig. 3.9. DistribuicZo de vazio na se¢do de teste

3. 4. Obtengio da fracio de vazio superficial (a@z) por inte-

gragdo

A sec3p transversal de uma seglo de teste por onde escoa
¢ P

uma mistura bifasica pode ser representada pela Fig. 3.6, onde E ¢é
o raic interns do duto.

Decza figura, tem-se:

x2 + y® = B® €3. 44D

ou: y = % R - ¥ C3. 45

onde x representa a disténcia do eixo-y ao Teixe de raios gama.
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Fig. 3.8. SegHo transversal de uma se¢fc de teste

A frac¥e de vazio superficial (oz) média-temporal pode
ser determinada a partir de um perfil da fragZo de vazio linear
L0 média-temporzal.

A fracio de vazio média superficial Cozd & dada por:
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R
oz = 1T' [ x> dA C3.46)
R

i

onde: alxd frac¥o de vazio média linear, que & fungZo da corda e

¢ dada pela eq. 3.8,

A = g . R® = 4rea da segHio transversal (internad. (3.47)

Devido & s=imetria,

dA = 2. y.dx = 2 . R®™ - x° . dx (3. 485

Substituinde as equagBes 3.8, 3.47 e 3.48 em 3. 46,

R

In [T € /T10xD1 2 2
oz = ——— . f In (10021001 R x dx €3.49

-k

onde: ICx) & a intensidade do feixe emergente na posigioc X

Ccorda selecionadad.

Coma o integrando da expressiZo acima s¢ € definido para
um numere finito de pontos-base (que s¥o as cordas selecionadas),
no intervale de integragZe [-R, R, a solugdo deve ser buscada
por algum processo de guadratura numérica. Os mélodos conhecidos
para avaliag¥o de uma integral podem ser clagsificados em duas
categorias: quadratura de Newton-Cotes (quando os pontos se acham
igualmente espagados) e quadratura gaussiana, gque se vale de
polinémios de Legendre ou de outros polindmios ortogonai sCquando
os pontes - pré-estabelecidos pelos polindmioz ortogonais - h3o
ectZo igualmente espagades).

J4 que os pontos aqui considerados, que sHo as posigles
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dac cordas selecionadas, estZo igualmente espagados, oplou-se pela
quadratura de Newton-Cotes, ou, mais precisamente, peloc use da
Regra de Simpson, pois o numero de pontos € impar.

Assim, pela Regra de Simpson, tem-se:

b
o2 = [ £00 dx 2 —g— CEfCxaY + 4. fCx2) + 2. flxad +
F= R

+ ...+ 4.fCxn-1D + fCxnd] + £t 3. 50>
onde: = X+t — 2 (3.515
A in [I CxD/11(xD1 z z

0~ - e — _

£00 7 - TnlicomeoT YR TX (3.5
n E
]
. _ _h (4}

£t o= -5 - 7 Cx2 (3.530
Nezte trabalho a frag3e de vazio superficial foi

caleulads através da PRegra de Simpsen para onze pontos ou para
treze pontes. No primeiro caso foram consideradas 11 cordas
internas selecionadas, variando no intervalo [-B0 mm, +50 mml,
ande o centro do tubeo corresponde 4 corda zero.

No caso das 13 cordas, foram consideradas, além das 11
cordas anteriores, as cordas dque tangenciam internamente a secHo
transversal des dois lados. Considerou-ce haver um filme liquido
junto & parede do tube, qualquer gue fesze o padrio de escoamento.
A fracZEo de vazio na parede do tubo seria ent¥e igual a zero. Isto
ze justifica pele fato de haver uma tendéncia para a parede do
tubo cer molhada pela fase liquida e para a fase gasosSa ocupar o
centra do tubc Cuma excegZco a estaz tendéncia cseria © caso de um
escoamento bifisice onde o tubo fosse aquecido; neste caso, © gas

tenderia 2 ocupar as regides de alta temrperatura, ou seja, a
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periferia e nio o centro do tubol.

3. 5. Obtencfo de a2 por outras formas de quadratura

A fim de comparar a fra¢¥o de vazio superficial obtida
pela integrag3o numérica com outros métodes de ponderagio,
calculou-ce o2 através do somatdrio de contagem (método que faz
uma analogia entre a técnica de medigEo linear e a superficial
unifeixed, da pondera¢Zo da 4rea de influéncia, da ponderagZc da
distincia ou da =simplec média =aritmélica dos wvalores lineares.’

Estaes oublras formas de "quadratura numérica” estdo resumidas

abail xo.

3.5.1. Frac%o de vazio superficial por somatéric de contagens

Pode-se calcular a fragdo de vazic média superficial
chz) transformando as medidas realizadas corda a corda como se
fosce uma medida que abrangesse toda a segfio transversal de uma s6
ver (métode unifeixed. Transformando entfo as contagens oblidas

por corda em contagens totais {"one-chot"), tem-se [211]:

. _ Ni
Nit = —— . A 3. 542
onde: Nit = contagem corda a corda transformada;
Ni = [ Ii dt = contagem obtida da corda;
Ac = Area do elrculo varrida por uma corda;
At = Area total (transformadal.

O somatdrio das contagens transformadas c¢orda a corda ¢
equivalente 2 obtida por um sistema unifeixe C"one—-shot method").

Assim, a frag3o de vazio superficial média calculada por somatédrio
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de contagens (o) ¢é dada por:

In € Nxt -~ Z Nitrd

Th TF Ngt »~ & NitD (3.530

onde: © Nwt = somatério das contagens transformadas para a mistura
bifasica;
¥ Nit = somatdrio das contagens transformadas para a segHo
de teste contendo somente agua;
T Ngt = somatéric das contagens transformadas para a seg3o

de teste contendo somente ar,

Na expre=csXo acima, encontra-se o fator CAw7Ac) tanto no
numer ader quante no denominador des logaritmos. Portantic, pode =ser

cimplificada para:

ln (T Nx~s E NiJ

A T o TT Ngs £ NLD €3.58]

onde: ¥ Nx = somatdrie das contagens cobtidas na segia de Leste
contendo a mistura bifisica;
T Ng = somatéric das contagens ohtidas na se¢Zo de teste
contendo somente ar,
T NI = somatério das contagens obtidas na segdc de teste

contendo somente aguya.

3. 5.2 FragZc de vazio superficial por ponderagiao de Area

A fragc¥o de vazio superficial pode ser caleulada como (a}
comatarie das fragBes de vazio lineares ponderadas pela “aArea de

influanecia", ab

o
[
X
0
3
m
i
[ R
o
[
0.
o

A seq¢Ze transeversal circular fol dividida em varias
"fatize*, cada uma tendo uma corda selecionada em seu centro e ce
evtendendo até a metade da distanecia A= rcordas vizinhas,

=ituando-se sob o arco de circulo. A area compreendida enire estes
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contornes - denominada area de influénciz - fol caleulada (numa
sub-rotina do programa de computader) como a soma de um trapézio e
um segmente de circulo, definidos através de arranjos

trigonométricos CApéndice B).

3.5.3. Frac3c de vazio superficial por outras ponder agBes

A fracio de vazio superficial também foi calculada,
apenas para comparagfo, como 2 média aritmétieca das frag¢Bec de
vazio lineares e também como a zoma das fragSes de vazio lineares
ponder adas pela disténcia de influéncia. Para as cordas internas,
z distincia de influédneia ¢ constante e igual a 10 mm. Para as
cordas extremas - juntc a parede - a distancia de influéncia &
igual 2 0,7 mm.

Deve-se observar, noe entante, que estes valores médios
n¥o aprecentam significado fisieco algum, Jj& que estas ponderagdes
decprezam a influéncia da posigdoc e da Area relacionada a cada

corda.

3.6. Energia do féton e o coeficiente de absorgio

Os feixes de raios gama $¥o atenuades pelos materiais
que atravessam por uma combinacZo de efeitcs fotoelétricos,
ecpalhamente Compton e produgfo de pares. A importé&ncia relativa
de cada um desses mecanismos de espalhamento depende da substancia
e da energia deo feixe incidente. A Fig. 3.7 mostra um grafice do
coaficiente de absorgBo linear da agua.

. Sabe-se que o coeficiente de abzor¢io linear (3 €
func¥e da energia de feixe incidente e geralmente diminui com o
aumento da energia dos fétons, sendo independente do estado fisico
da substincla (sélide, ligquide ou gasosed. A Fig. 3.8 mosira o
coalficiente de ahsorc3e linear para algumas substéncias leves e a

Fig. 2.9 mostra o este coeficiente para substincias pecadas.
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Parza um denzitédmetre de zabscorgle de raios y, o fator de
eresse @ a guantidade transmitida de radiacZo, que =e relaciona
retamente com a guantidade absorvida pelo meio (atraves de todes
os processos de  interagio de radiagio 3 com a matériad., QO
coeficiente de absorgio de masea (prg) tem contribuicBes de

absorcio pelos mecanismos citados atraves da seguinte relagfo:

HAD = T + o + 11 (3.87>

]

onda: T coef . de abzorgio de massa por efeito foloeléirico;

coefl. de absorg@oc de massa por =feitoc Compion;

i

coef. de absor¢Ee de massa por produgfo de pares e ,e’.

=1




Outros mecanismos, Lals como espal hamento Rayleigh, ndo
X~ considerados, pois contribuem muito pouco. Na faixa de energia
de 100 a2 1000 keV, ¢ coeficiciente de absor¢Zc e espalhamento
deve-ge quase exclusivamente zo procesco Compton (Fig., 3.102.

E importante que o feixe de fétons seja monocromatico
para gue 2 lei da absorg¥o exponencial seja valida (isto €, todos
oz fétmnse devem pertencer a4 mesma Taixa energéticad. A emissio de
raice ¥ € mals monocromitica que a de raios X.

No case de fontes reais, o feixe tem uma distribuligfo de
energiz de félons. Se cade banda estreita de energia obedece & lel
exponencial, os fétons de energia mais baixe <o mals atenuades
Calte u) e o espectro de energia muda & medida que o feixe avanga.
0 recsultado é que 2 atenuacXlo total n¥oc € exponencial.

Mesmo para feixe inicialmente monocromatico, alguns
efeitos secundirics tendem a produzir fotons de energia mais

e diciorcem ligeiramenie © compertamento da atenuagio. O

¥
w
bt
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i
-
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[
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ctoelétrice produz um dtomo ionizadeo e um elélron livre
com alia energia. O 4tome entZo emite um féton e o elétron produz
”bremzstrahlung"i. D eventos de espalhamentce Compleon envelvem
trancferdncia de energia. Alguns fotons podem reaparecer no feixe
o de espalhamentc e, portanto, com baixa

Filtreos pu discriminadeores eletrénicos podem ser usados

sz seleciconar ou deteciar comente aquelez fotons com energiz

numa ecarta faiwa., O feiwes selecionados terfo um comportamento

substancial mente exponencial num meice homogénes. O filtro deve ser
espesso o suficiente para absorver os componenies energéticos
baiyrs, mas fino o suficiente para gue n3o reduza demals os

Bremsstrahlung (radiacfo de freamentol: radiagdo elelromagnélica

o 1

durida como consegligncia deo freamento sofrido por

rregadas ac atra2vessarem um melio.
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3 7 SelecEc e caracteristica dzz fontes de raios gama
Ac Tontec de fotons s¥o de dois tipos: decaimento de

0O namere de fé&tons produzidos
A

usual mente especificada em Curies

radionuclidec (raios 72 e raios X.

por um radionuclides por unidade de tempo ¢ proporcional

atividade (taxa de decaimento?,

ou Becquerel (Obs.: 1 ci = 3,70 10'? desintegragBSes por segundo
= 2,70 . 10"7 Bad.

N fétons de alta energia sofrem flutuacBes estatislicas
em suas emiss@es. Assim, 2 intenzidade também tem flutuages.
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fonsideranda © numero total de particulas (N> ao invés da

intensidade (I) do feixe, as leis da estatistica levam 4 seguinte

relacio:

. B85

w

OJ
T SO U B ¢
N N
onde: AN - N = incerteza de uma Unica observagZo.
Nuando €e usa um registrador, o numero de contagens que

Asve cer acumulade & determinado pela relac¥o acima. Entioc, para

. -2
Lem-se que a incerteza é de 10 ou 1 = .

i
[)
3]
Q
o)
P
w
i8]
I
=
it

Il
[mY
[

1]

0 tempo requerido para acumul ar N contagens depende da

intencidade da fonte., FPara medicBes “Lransientes” necescsita-se de
um eistemz com tempo de resposta mais rapido. Considerando
carticulas incidentes no detetor durante um tempo t, entZo a taxa
requerida de intencidade se relaciona com a incerteza por:
0,5
AT 1 !
—_— = £32.84)
I t.I.A
onde: A = 4rea do feixe detelor
-2
EntEc, para uma incerteza de 10 7, tem—se que:

¢ = I.A = 10" rétonsrss;

-marz bt =1 s ...
1N % = = o +
- para t =10 = ... ¢ = 1.4 =10 rdlonsss.

Uma cutra eguagifc que relaciona tempn de contagem com 2

N=f.a.t 3,600
onde: £ = 107" = fateor tipico do é&ngulo sélido;
a = atividade da fonte ........... [(Bg = desintegragBesss]



t = tempo de contagem ... ... ... [=]

Para se obter uma precis3o de 1 %, reguer—-se N = 10% Se

um tempo de 30 g & aceitivel, umz fonte com atividade igual a 3,33
1 AT
10

C auto-absor¢Xo, filtros de feixe, atenuagio da segic cheial,

Bg ¢ adeguada. Levando em consideragio outros fatores

chega-ze a 10° Bq como um valor mais razoével. Portante, fontes da
magnitude de miliCuries ¢~ 30 mli> podem ser usadas para

experimentos estédveis. Para medidas transientes, obtendo-se a

A o el

19 : . .
10 g, ©ou cerca de 1000 Ci, wvalor muitlc perigosce para ser

ecma precicic, a fonte teria de ter ume atividade da ordem de B

manuseade em laboratério.

literalmente ha centenas de radionuclidens acessiveis

Cfonites), mas SO alguns apresentam as propriedades desejadas. As
propriedades gue influenciam a escolha da fonte =86 2 meia-vida,
o ezguemaz de decaimento, 2a energia do fdéton, o© custe e &
disponibilidade da fonte.

Cal Meia-vida EH/:]: a meia-vida ¢ importante porgue =e

relaciona com a taxa de decaimento {Apéndice CD:

=1y

N = - xe . N €3 B
3

onde: Ae = i“—a > _,.9.%?_9;._ (3. 62)
12 1.2

Um radiconuclideo com mela-vida curta muda sua
intensidade rapidamente e precisa ser calibrade amidde. Um
radionuclides com meiz-vida muito longa tem muita masza e
apresentara excessiva autoprotegdo. A faixa desejdvel ¢ de 10°

4 .
107 dias,

£pY Esquema de decaimenio: este esquema ¢ importante para o

contraste do raic gama. As energias deo raic p devem ser escolhidas

para valores razodveis de Ig/Il na sua aplicagdo particular (secio
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de teste, espessura da parede, etc.), © gue possibilitarid obter
uma bma sensibilidade. Geralmente deve-se escolher a fonte com a

menor energia possivel, para ge ter um dispositive leve e

gia do félon: © nivel de energia do félon delerminag o

valor do coeficiente de atenuagfo linear (y). Como uma peguena
frackc de Atomos ¢ transmutada ao se produzir uma fonte com
intensidade apropriada, esta fonte deve cer periodicamente

irradiada para manter a2 intensidade desejada.

d) Custo e disponibilidade da fonte: devem ser analicados

critaerigcamente,

A Tabhela 3.1 mestrz dades de algumas fontes de raios p
dieponivelis comercialmente. Algumas fontes emitem fdlons de
di ferentes energias. A taxz de emissBo (e da tabela ¢ definida
co 2 gamzs de uma energia particular emitide para cada
100 desintegragBes de radionuclides. Quanto mencor a taxa de
ara o gama deseliado, nmaleor a taxa de desintegracgio

t

fonte, Icte zecarretz aumento nos cust

28 Selec®o do tempe de contagem e alividade da fonle
A atividade de uma fonte de raics gama € dada pela
expressis [221

a = C2.630

ividade dza feonte (Lambém chamada de taxa de decai -

ments ou taxa de desintegragiad;



TABELA 3.1 = Dados de Algumas Fonte=z de

Raioz Gama

Fonte Meia-vida Energia princ. Taxa de emissio
(isstopad (dia; anol| do fdéton (keVD Ced R0
Americlio-241 433 a 11,8 - 22,3 ~ 40
59,8 35,3
BArjio~133 10.8 a 30 - 36 ~ 123
80 - #® 35,2
2786,0 7,1
203,0 18,7
356, 0 61,5
384,0 8,8
Cidmio-109 453 d 22,1 - 26,0 102,3
88,0 2,6
Césio=-137 30,1 =a 32,0 - 38,0 8,0
662, O 85,1
Cabzalto-57 270,5 d 6,4 - 7 ~ 55
14.4 9,4
122,0 85,2
136,58 11,1
Cobalto-60 5,87 a 1173,0 8g, B6
1333,0 89,08
Curion-244 17,8 =a 12,1 - 23,0 ~ B8
Gadol {inec-153 241,858 d 41,3 - 47.3 ~ 110
63,7 2,5
g7.4 3G
103,82 20
Iodo-129 1,57.107 a| =0 - 35 ~ 69
40,0 7,5
Chumbo-210 22,3 a 9,42 - 16,4 ~ 21
. 46,95 ~ d
Manganés-54 312,88 d 835,0 160
Plutanio-238 87,75 a 11,6 - 21,7 ~ 13
Telturio-123 119,7 d 7.4 - 31,1 ~ 50
159 83.5
Talio-170 128 d 50,0 - 89,7 ~ S
84,3 3.4
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N = intencsidade da fonte (contagens/tlempol;
f1 = fator geométrico;
fz = eficiéncia do eintilador;
e = taxs de emissio da fonte.

0 fator geoméirice f1 & dado por

f+ = 0,5 1 - H (3.642
z 2.0,5
{H® - r™3
onde: r = rzaic do delelor;

H = digtincia Tonte—deletor

Parz o arranio experimental uvlilizado, tem-ser =1 mme

H = 500 mm A eficiéncia meédia do detetor Nal (Ti> & 0,6
Considerando-ce o= parimetroz meia-vida aita, tawa de emies3o
2lta, energia da fonte cujo contraste fique entre 1 e 2,5 e boa
ceparaciEns da energia enlre o= pices, a fonte de Césio-i37 fei a
que se mostrou mais adequada. Parz se ter uma boza estaticetica de
contagem, assumiu-se N > 10,000 contagens no intervalo de tempo L.
Da Tabelz =1, tem-se que a taxa de emissfc ¢ e = 0,851,

ubetitninds estes valores:

f+ = 10 ; fz = 0,6 ;
4
e = 0,851, = 10" contagenssi
¥ 2 8% 4 . = 10 A
nz eguacfc 3.83, tem-s=: 2 = 1,85 . 10 desintegrag¢gdes / L.
har ko
renciderande t = 1 =, tem-se gue a = 1,26 . 1{‘)‘o Bg, ou

ceiz 0,830 €1 ou B30 mCi. Preferiu-se ulilizar uma fonte com

menor atividade, aumentando-se o tempe de contagem. Das fontes

2 escpolhida foi uma fonte de Cs 7', com atividade de
240 mCi, o que implicaria um tempe de contagem (pelas equacSes
arima) de 2,2 =. No entante, levando-se em conta outros fatores

¢ auto-azbsorcZc da fonte, absorglc de ar, absorgio da parede da



ceclEo de teste, etc. D e ainda compatibilizando-se com a precisZo

==

pretendidz, adolou-se um tempo minime de contagem de 20 segundos

parz cada medida.

Ba



4. APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Circuito Experimental

A Fig. 4.1 mosira os circuilos de &4gua e ar utilizades

para & realizagdo do programa experimental.

O ecircuite de Aagua opera a pressio e temperat ura
ambientes, formands um  circuite fechado. Conctitul -=e dos
sequintes componentes:

- pecervatdric de agua de 4000 litros.

- Bomba centrifuga OMEL tipe UND-AR, grupo P, capacidade: 30
2 h, H = 28 m, 3500 RPM, numerc de série @3.260. Motor de indugHo
GE, modelo TRICLAD 45, 4072, 405, horizontal, trifasico, 32440 RFM,
poténcia: 7,5 CV.

- Pobiwetire de &gus OMEL A, numero aRBOfE B, cepacildade:

- Traznsduior de precc¥ce Fischer PTIC (pare 2 Ltomade de

~ Transduler de press¥e Fischer PTI0 (pare 2 tomada de
pressic do rotametrod
~ Pegigiredor grafico Hewleti~PackardlHP), modelo 74144, com

8] circuite de ar constitui ~se dos seguintes

- RoLimeiro de ar OMEL, rimere OPB4RE, capacidede: 5.0 =z
150,0 mh

- Botimeire de ar OMEL, nimero S2648A, capacidade: 80,0 a
200, 0 m3/“

- Compressor de 2r estacionario rotative (de parafuseod tipo

SAROAPAURZARTS, fabricante: Allas Copceo, poténcia: 68 kW, pressio

50
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Fig.d4.1. Circuito experimental de Agua e ar
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de admissZo: i1 bar, pressiic mAxima de irabalho: 4 bar, rotagZe:
1788 RPM, vaz¥o de admiccBo de ar: 224,.8 [s/s (Pam =687 mmHgd, 380
Volis, BO Hz, rotacfo maxima: 3550 RPM. Motor de indugBo GE modelo
=7 1754.811, numero LW BOO&2, 100 CV, &0 Hz, F3 1,15, 1775 RPM,
tipo K, carcaca 250M.

4.8. SecBo de teste

A secHo de teste utilizada neste experimento consiste de

um tuboe transparente de policarbonato, vertical, de segdo

0,

transvercal circular, por onde escoa 2 mistura bifésica. O tubo
tem 104 mm de difmetre interno e 124 mm de diametro esterno. Sua
altura & de aproximadamente 2,58 m. O esquema da seriZo de tesie

rado na Fig. 4.2, onde as cotas sZo dadas em centimetros.

iy
W
P
o
3
2
U]
-+

O ar e a Agua encontram—se em uma cAmara de mistura,
eituada abaive da segZo de tecte, homogeneizando assim a prez=io e

temperatura de ambas as fases

[

4.3 Sictema de medic3o de radiagdo

O cistema de medicXo de frag¢Zo de vazieo que utiliza a
t&cnica de radiac¥e comp@e-se basicamente de uma fonte de raios

gama, =ituada de um i1zdo da cegfo de tecte, e, do lado opostio, um
-

()
)
™~
I
l:-l-
o
3
D
o
-

diacHc fcintilador acoplado a um tubo fotomultiplica-

der), além do sistema eletrédnice associado (Fig. 4.30.

O parimetrc de maior importanciaz na escolha do deletor €
a oficiéneia. Entre og varios detelores existenies paraz o USO de
raios gama, o2 mais usades sE¥o oS cintiladores; entre ecstes, ©

mais comumente usado ¢ o de Nal ativado com Talio, devidao a sua
alts eficiéneia na producZo de luz. A saida do equipamento & uma
simples voltagem propercional 4 intensidade da radia¢do. Em
medi¢Xes transientes, o plasticos tpor ex.: stilbene> sZo

preferiveis, apesar da baixa eficiéncia, porgue apresentam pouca

&2
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Fig.4.2. Se¢fo de teste
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flunreccéncia {(portanto, tempos de recuperagio curtosd., Os
crictais cintilantes s3o sensiveis & temperatura. A voltagem de
entrads do fotomuliiplicader deve ser excepcionalmente estavel,
neis 2 safda @ proporcional a2 (VDD Por isso, deve ser sempre
verificada.

0= eguipamentios usados para as medi¢Bez de fragZo de

vazie foram oz seguintes:

- Detetores de Nal (T1>, 3" x 3", da ORTEC.

- Fonte de Csﬁw com atividade de 240 mCi, meig-vide de 30,1
anos e eneragia principal na faixa de 662,00 keV.

- Estabilizador eletrdnico de corrente allernada, modelo
EE10Alb, REASELE, O - 150 Volts,

- Feonte de alts tensEe FLUKE 288 (“"High wvoltage power

ficadar ORTEC BS7BEGES, ganbo fino: 0,8 - 1,5, ganho
gresceiro: 10 - 500,
- Armalicsador monocanal PM431, CPIO-AIE.

- Contader ORTEC {Ycouniter™), modelo 772.

~ Tempeorizader ORTEC ("iime counter™’, modelo TTE.
r

eccora OFRTEC ("line printer'), modele 777.

A mesa que suporia o conjunto fonte-detetor pozsul um

direc@es horizontal e

ermite sua movimeniag

— Iy
(b}
o
104
W

onge de todas as cordas e em

oo
e
m

™

1

)

£
(-lv
14

o

=

b

[0
et
e

o
0

[+
o

Devido & necescidade de um feixe de raios gama bem
~ cistemz fonte-detetor foi alinhade usando um gerador
"aser"” (Laser-Heélio-Neon, de 0,02 Wi, O didmetreo do

feive fol definide pelos celimadores da fonte e do detetor, ambos

Az Figquras 4.4 a 4.11 mostram copias de fotografias
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E— MwCaulh— Catudor [—— Hpressorg

Terportzador

Fig.4.3. Sistema de medi ¢Z0 de radiacBo

Fig.4. 4. Foto: detetor CE2, tubo e fonte (DD
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Fig.4.6. Foto: camara de mistura e tubo vertical

Fig.4.7. Foto: imprescsora e equipamentos eletrédnicos
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Fig.4.8. Foto: outro &ngulo dos equipamentos eletrdnicos
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Fig.4.10.Foto: vista de parte do aparato experimental

Fig.4d.11 . Foto: vista dos rotametros de gés e tubulagio
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4 4. Procedimentic Experimental

Verificar todos os instrumentos eletrédnicos e
calibra-los conforme & necessidade. Usar um analisador multicanal,
durante a calibragem inicial, para mapear a "janela" do pico de
energia do raio gama wtilizado nas medidas de fragfo de wvazio
{servindo, portanto, de "filtro'd. Proceder, a segulir, a
calibragic do analisador monocanal (permanented com o analisador

multicanal.

retalar®n re tndog o oouain
heltalacao 4 w008 O ol alnen f

[N

Apts =2
instrumentos necessarios ac experimentoes, proceder ao seguinte

programa experimental:

€12 CeglibracZe feora do tubso: efetuar § medidas (contagens?
externas ac tubo. Esta medida, feita para verificar a calibragZo
Ada fonte, =6 deve eer iniciada apéds a2 estazbilizacio da veltagem

1,108 V) e de outras variivelis.

™
v
L

Varificar nivel da caiwxa 4 igua.

™
)
L
e

erificar se o dreno da ce¢Zo de teste estad fechado.

[
[N
[
-
[—J

L]
[0}
=1
ro
Ly
0
&2
Y
fe
.
T~

18]
3
fv
1]
<
M
1
(™)
b
[
&}
[ ]
-1

iy
&1
m
]
in
Ty
O
1]
(+
1]
=3

peratura.

r
icar & pressiZc e temperatura.

£/) Calibragfo do tubo vazio: Tazer & medidas por corda,
variando de - 50 mm a + B0 mm, de 10 em 10 mm. A corda
rentral {x = O) corresponde ac eixo-y (ou seja, neste caso mede-se
a intensidade local do feixe de raios gama que atravessa a corda

correspondente ao diimetro do tubeold.

{72 Calibragic do tubo chelo: fazer § medidas por corda, no

intervale [-B0, +501.



de Aqua do separzdor agua-ar ja ecta

ce o nivel

£8) Verificar

e=ztabilizado,

ard

vazies de gas

=

D,

oy Leitura do par de vazdecs (O,

20 e 28 m°s/h. As

18,
dgua e ar deveram-se a capacidade dos

10,

5,

utilizadas foram:

de

nas vazses
equipamentos e & faixa de leitura dos

rectrigdes

Procurou-ae

instrumentos.

dr@es os padrdes de esceoamenio possivelis.

no rotimetiro de gis e da

dea tLeste.

coackn

ma

da

o]

A= presstes

CObs. :
icaram bem préximas da atmoesféric

barometrica

lLeitura da prezssio

13D

alr.

G

<

Zerar

mistura bifésica.

contagens da

Leitura das

i

Wb

contagem e ajustar o
Efetuar

a
+30],

Acionar

leituras de

trég

tempe determinado.

fa)
Pl

para

temporizador

distando 10 mm entre

variando no intervalo [ -50,

cada corda,

impressora

registradas numa

ser

devem

Valtar ao item C4D.

2 vaz¥o de Agua.

Lpara um determinade Qg2,

vaziSes

todas ac

Perecorridas

&

=4

o

)
L ]

a partir do item (4

para uma vazdc inicial de agua.
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Preencher folha de dades.

£18) Fazer todas estas medidas para a Segia transversal
inferior £a 1538 cm da base do tubo de palicarbonatod. Eepetir o
processc para a sec¥o transversal cuperior, situada a £31 ¢m da
base do tubeo de policarbonata, e, portante, a 786 cm de distancia

da primeira seg3o transversal.

Fei elaborade um programa de computador, em linguagem
FORTRAN, que 1& tedos estes dados e calcula, nas sSuas sub-rotinas,
a fracko de vazio linear para cada corda e a fragio de vazio
superficial por todos o= métodos citados (integrag®s 11 pontos,
integrag¥c 13 pontos, somatério de contagens, média ariimetica,
ponderagio  por distAncia e ponderagac por Areal. Segque ©

rama do programa de comput ader.
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5. ANALISE DE EERO

B.1. Critérios adotados para anidlise de erro

A wvalidade dos resultadeos experimentais depende dos
cuidades  tomados durante & realizagio dos experimentos, da
qualidade e precisfo dos aparelhos utilizadeos na medigdoc dos
parametroz de interesse, e do nimero de experimentos realizados
para a determinagio de cada parametiro.

A anilisze inicial apresentada neste capitule € capaz de
gagZn de erros experimentais aleatdrics (ou erros

ectatigticnsd, atraveés do método de Kline e McClintock [231. Este

5
T
)
i
[
e
[»)
e 1
i
Il
i
1]
4]
[
o3
B
Iy

rieras associzdas a um determinade parametro
lidade, o gue significa que, em cada 100

medidas realizadas, 85 terZfc inceriezas menores ou iguais a

incerteza fornecida pelo mélodo. A anilise sers Teita tanto para a

fracBic de vazie linear quanto para & superficial.

A segunda anilice apresentada esté relacicnada com as

flutuacBes de vazios da mistura bifdsica. E o chamado “erro

dinamico", erro este associade ao processo de determinagao da
fracin de vazio médiz tlemporal quande se mede com ralos gama
usande um centador. E, polis, um erro especifico do processo.
fmtros erreos sistemdticos ou mesmoe erros do modelo
tesrico apresentade escapam destas anélises
2 2. Analise do errc na fragfs de vazig linear
Consideranda B o resultade experimental cuja obleng3o
derende da medigZc dos parémetros &, S22, Es, v Er, Lem-=se=
R = (%1, Sz, S, ..., Snd (5.1
A incerteza agssociada ao parametroc R pode ser

T3



MeClintock [23]:

2

z ar Z ok -
CARD = C AS.D + —_— . CAS2) +
IS 852
R z
+ . CASRD (8. 22
[6Sn
onde: AR = incertiezz (ou erro estati{sticod associada zo resultade
ASi = inrerteza daz variivels independenies.

A ewpressio usada neste lrabalho para a determinagfo da

fracio de vazio linear é:

R in (I ATi2 _ In (17112
- in (Igrslid In ¢

onde: o = Igs/TL.

EntZo, pode-se também deduzir gue

- = In €I ~Tg> - In ¢I1-Tgd
o In Cig /11D In <

z o z 2 da 2 z
Cad? = [-5-1- ] CAId® =+ [ o ] CATLY
2
ao 2
+ [m] (ng‘
P I - 1 = 1
e a1 I . InCigrIlo T . ln ¢
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Ao _ In €I/ _ o -4

= = 5.7
:

oLt IL . [InCIgsI1d1° It . iInec
8= _ In CI1/11) o o s
g Tg . [InCIgrI1d12 lg . Inc

Comkinando a equagioc 5.5 com as derivadaz parciais 5.6 -
B.g8, tLem-ce:

Come a variagio estatistica é independente do material

da csercin de teste, lem-se:

HEI_I__ = "‘%_i = Aﬁ €5. 100
Substituinde na eguagio 5.5, tem-se:
a0t = [Lx]z- [[‘Tiﬁ]z* [ﬁn_"%:"]z+ [T?%T:“]z] =
=[IA}nC]2 [a Caz—cwfz)] (5. 112
Daf, tem-se que
pe = B [a CGZ—a+1>]05 (5.12)

4=



Ax, portantio, ¢& fungiEc de a.

0.5
A funcfo f = fCod = [E.(c 2_ o+ 13} =

ORI b

& derivivel, e suz derivada [f'C{ed]) resulta em:

Fazendo f'{ad = &, obiém-ce o = 0,8, Como =2
csequnda derivada de (o) & positiva, tem-se gue ecte & um ponto de
minimo., 0= pontos de maximo sZo cobtidos para a« = 0 ou o = 1.

Chserva-ze, & partir deos dados experimentais, gque a

disperseEs nazs contagens resullanles das medidas de fragio de vazie
lineares n8o chege a 2 % . Foram felitas varias medidas em cada
cordze, durante uma corrida do programa esperimentzal, registando-se
- nac listagens dos Anexwos 1 e Z - as médias obtidas., Fortanto,

conciderar—-se-i4 CAT-I2 méximo igual a 0,02, C contrasite, também
2 partir dos dados experimentais, cerd considerado igual a 2.

Assim, tem—-ce:

1.,22474 = 0,033 on 7,0 %:

- para o = 0,20 ==p Aax = 0,037 ou 18,7 %;

Outros valores encontram—se na Tabela 5.1.
Pafa a = 0O, o erro relativo tende a infinite. Com os

dados da tabela 8.1 fei plotado o grafice da Fig, S.1.

ko
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TABELA 8.1 - Erro Estatistice na FragZc de Vazio Linear

o (% Aa OO cr (A
80 3,8 4,3
0 3,7 4,7
70 3.6 5.2
650 3.6 5,9
50 3’5 ?lo
40 32,6 _ 8,8
30 3,56 i2,1
20 3,7 i8,7
10 3,0 28,0
B 4,0 79,6
[y
w— {
SR
o]
. 7 1
<&
]
<o
o]
Q -]
[
“_DO_
<7
"]
O 7
O \
CO_"
L N
O_FTli'IIilF,-IlIITTTTl||i|TFT111|IT1|I||.‘i|‘|"l'f'|}1i!i
0 20 A0 60 80 100

frocao de vazio linear (7)

Fig.5.1. Erro estatistico da frac¥o de vazio linear
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5.3, An&lise do erro na fragic de vario superficial

Agqui ceré feita a analise do erroc na fracic de wvazio

superficial calculada por integragfo numérica.

A expressEo usada para & integragdo é:

R
e = az _ J In €T ATV v b | p2 o o2 4y
n K -F In CIgsTLD
L. 05.140
Por integracfo numérica (de 11 ponitos)d, tem-se:
oz = ~g— L f1 + 4. Cfz + f4 tfe + f8 +fiod +
+ B.0fa + fo + f2 + fod + fu ] T e, =
= —g— ; [ f1 + 4. fp + 2 fi + fz 1 €8 155
_ 2 2 _ 2 in €1 11>
onde: f = ”—P'é"" . E x . in Cig lLo =D C5. 183

os subscritos p, + & z significam: termos pares, impares e

mo termo (décimo-primeirod.

=
Fazendo a =
2
n R
Fa z
b=qR—X
_ Ig
e = 11
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In (T-/T3

In ¢

Ent&o: f =

Pele métode de Kline e McClintock

daz z
IR

8oz ° 2 oz
onde:

e o g - o
R S A
Aoz _ h g5

eIl - T3 [ Tt T ¢
._..993__ = _h d}ri + a4
A8l g 2 dlg

Baz _ h d71
I - [ aT T 4

C D

bl xd

CaRd® 4 [

Joz
ax

cart |
(@) - =)
&)+ = (&)
(58] - =)
(ofE) v = 6
(o?) v e ()

78

+

ol xD (5.172
[23], tem—se:
2

_] ca? 4




Mae af = ln €1-11) & x° - F
- Jdr i ’ Inc ’

ou: & - B2 (5.1

Coma f & fungBo de a, b, I, It, Tg, todas estas funcBes

de x (excete o fator 22, tem-=ze, pelz regrz da cadeia, que:

af _ af =z . af dh . af a1 .
ax da = b - o ar - o
af ol asf Al g -
*OBTT  Tew Y Tatg - Tax ¢5.20
Mas: 5 = O
ar - & & . ab - _ X
db T B2 ' ax
N z 2
E - x
af - 2 pZ _ 2 i a1 ~ AT
a1 x B2 I In ¢ ' e - h
af _ & g2 _ 2 a -1 . L . AT L
arr T B2 - -~ It. In c© v Tax = h
ay _ [ Pz _ xz - o dig ~ _OIg
al g 7 p2 N Ig. In ¢ ' ax . h
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onde: .. S Lotz = Im - A
: o - Xm+d — Xm h
2 2
Logo: g){ = 2 2 - - — * L . ¥
n P J B2 _ 32 I in c h
2
L, Co-13 4R -%" AL | e dR®- X Alg (5.213
Il in ¢ h Ig in c h
ar _ _ & e X L AR = = ¢
ax ., B2 J 2 2 In c i h
- x

j
o
n

+ Lo = 124 Ez - x2 AL L ] L o4 Rz - xz [ AT g
_ I h j In ¢ L i !

-
of » & e x AR - At a1 o
8 n BY J p2 - 2 Inc I h h h
——-g{, = - RN — (5. 223
- - pZ J p? _ .2

Cenmeciderande os valores de o aproximadamente simétricos

em relacfn ac eixo-y (para simplificagBo dos cilculos), tem-ze:
o2 = = - fi + 4.fp t+ S.fiL + [z =
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e

%_ h . [_{1 + 4.Cfz + f4O + 2.Cfs + fn + f&) ] (5. 23D

Desmembrande CAozd® em S1 e Sz, para simplificagio

dos cillculeos, e fazendo:

gi = o -1
by = RZ - }(Jz
para 1 = jJ = 8, tem-se:
z 2 2
. S 2 i - 2 doin ¢ 2 =
& = [—“"‘az ] CATY® 4 [____611 J LCATI® + [aIg ] CATg)

2

¥4 2 rd AT z
= [-g—h] —_ .[b:. + 4.Cbz + ba) + 2.Cba + bs + bd)] [_I] +

7. P¥ 1n ¢

2

2
+ E_n;,.],[———-—a—].[m.ﬂi + 4.Cbz. gz + b4 82> +
4 {3 In ¢

a2



2
.{[bi + 4Chbz +bhd) + 2Cha + b» + bcsi)] +

z
+ [bi.ﬁ:l + ACh2. 82 + ba.B4) + 2(bz. B3 + bs5. 85 + bo. 653] +

2.
[“L“"..C!i - AChz. o2z + ba. o) - 2Chz. 2 + b . os + be. cxci)] } 5. 24)

Il
N
X
i
A
™
§
il
O
o
M
E
1
4]
m

Fazendo: dj
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2
+ ":‘:[@la‘:E + asd—!' + ddd—d]] ,(AE)Z +

d4.hn ' | Xz 4
=+ [3 - Ez] [ o E 4[&2 B.Hz— + [ 7Y ]':I_J +
xa s 8. 28D
- a[m oot a-:.b—]] LA -
Ao = 21 + S2 26D

O Apgndice D mostra o cileulo de varios exemplos do erro
estatistice na fragic de vazio sguperficial, tende por base a
anilice feitz acima. A tabela 5.2 mostra alguns valores calculados

e a Fig. 5.2 mostra o grafico da frag8c de wvazio superficial

ver=sus erro estatistico.
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TABELA 5.2 ~ Erro Estatistico na Fracdo de Vazio Superficial

a C%) Aa (2D er (0
85,3 2.3 2,7
46,7 2.5 7.5
18,2 3,7 20,3
17,8 3,7 20,8
257
ﬁ E
i~g ]
“-120__
W ]
o
O
— 15
0 ]
i ]
(] ]
- -
) ]
O 10+
'® 7
b .
- -
Q@ 3
57
0_IiIITIIII1iI—<TTlTII]I1IIIIIIT|ITI[IIIII[IIII'IIIIT
0 20 40 60 80 100

fracGo de vazio superficial (%)

Fig.5.8. Erro estatistico da frag¥o de vazio superficial
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5. 4. Erro dinAmlico para vazios flutuantes

Um erro dinimico estid associado ao processe de caleulo
da média temporal quando e mede a fragio de vazio pela técnica da

atenuac¥o de raioz gama (contagens num registirador).

Num escoamento bifézico, a intensidade emergente I &
geralmente medida num certo tempo t C(normalmente de 10 = a 1 mind.
Conseqlientemente a medida fornece o numero N de fdtons contados

num intervalo de tempo t:
N o= JI 4t (5.87

A fracio de vazie linear ¢ dada pela equagdo 8. 3.

Um erro resulta dai porque o valor médio temporal do
logaritme natural na equagio 5.3, que fornece o valor desejado,
n3o & iqual ac legaritmo da intensidade média temporal. Iste esta
moctrado ecquematicamente na Fig. 5.3 para o caso de uma flutuagio
de fraqﬁo de vazigo entre dols extremos: @Gmax = omin, DObserva-se
que © valor calculado ¢ sempre maior que o valor real, zendo a

diferenga CAon2 o erro dinamico {(&4]1.

Para propdsitos de demonstraglo, considere um
determinade padrXZo de ezcoamento, como o agitante ocu o aznular. Se
r & 2z fracio de tempo em gque o = omin, entfo a fragdo de vazio

real média temporal ¢ dada por:
O = dmin . r + omax . 1 - ) C5. 28

A fracio de vazio linear média-temporal calculada pela

eg. 5.3 pode ser deduzida da seguinte maneira: se Iwax € o valor

de ICL) quando o = amax e Iwin = ICL) quande o = omin e a
abgorgic do féton pela fase gasosa puder ser desprezada, tem-se:

e—a.ya.]_.ﬁ . e-pLL.Ci"ﬂmau:’ 8 29
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(I |

max |

valores medios valores

temporais ————» calculados
lmin“h_“_-_m"___» 1
{ {
‘l | ——'&dd‘_— I
|
d | -
Amin _T t dmax > o
VALOR MEDIO VALOR
- TEMPORAL CALCULADO

Fig.5. 3. Ezquema do erro dinAmico



- - - ] =

Imin = In o G- He. Le e "ML L. C1mamn) 5. 30)
Ltp = comprimento do canal (dutol contende a mistura
bifacieca;

espessura da parede da secic de teste.

o
3
0.
e
-
I

-
n
n

A intensidade de fdtons média-temporal & dada por:

[
]f.."'.l
(w
[
")

+ ITmax . C1-1rd

' = Imin. r
Combinando as equagtes 5.28 — 5.31 resulta:

= Ic_e_ﬂlfh"‘;-l—»ﬁ e"‘#l.. L. ] [I‘-E'uL L. otmin + Cl-—r].em'L'amM]

T
L8380
A fracio de vazio media-temporal calculada Cowd, dada
pela eq. 5.3, fica entdo:
= in (T 7112
= C8. 333
— IT CIg I0D
onde, desprezando—se a absorgio ne fase gasoza, tem-se:
—=. ua. Le —pt. L
IL = Io. e —H e H
2. pue. L
Ig = Jo . e He- Le
Substituindo estes valores na eq. B .33 e defininds A
i L. e k¥ = oamaxr — omin, tem-ce:
— ; Y 7
. = i- 1n [!" ) E}...{xm,.'r-, + 01 =) e:\.‘k + Cﬂmt‘r\)]

... (5,342
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O erro dinfimico (Aopd pode =er calculado subiraindo-se

A eq 5.28 da eq. B. 34:
AGD = dc - o = % in [r . e')\.. amin - e'f\. Ck +amxh)] +
- omin . r - Caomin + kD . (1 - rdX(5 35

Uma observaglo importante scbre a eq. 5.3% ¢ que

A Aon)
A omind

Igsteo implica que, embora a2 magnitude das flutuagBes de vazies seja

importante, o erro dinmico é independente dos pontos exiremns
deszas flutuagBes. Dai, a eq. 5.33 pode zer simplificada pondo-se
amin = 0, =em haver nenhuma mudanga nos resultados. Aszcim:

Aon = ——.1n [r + 1 —'r).e}"k] - k¢t - (5. 36)

Calcul ando~=e as derivadas parcialis de Aocp na equagio
acima com relaclo a M e k, determina—=ze que o erro cresce
monotonicamente com A {e, portanto, com o aumentn do coeficiente
de zatenuacico ou o difimetro do tubo) e com k., Como O limite

4

superior de k € 1, 0o mAximo erro para uma dada geometiria é&:

CAopdmex = —%~ . In E‘ + {1 - r).ek] - €1 - r> (5, 372
O gréfico de (Aopdmax versus r, para varios valores

de A, encontra-=e na Fig. 5. 4.

Uma estimativa do erro dindmico maximo pode entEo ser
feita pela eq. B5.37 ou pela Fig. B. 4.
Concsiderando k = 6,10, tem-se:
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1S Py 5. 38

r

1 0,48, M
Aop = = - In &* + (1 - 2. e - 0,1,

Para o experimento realizado, tem-se:

Bl = 0,086 cm_‘ Cegeficiente de abzorgfio linear do 19?(35
na aAgua em temperaiura ambientel;
L = 10,4 em C(di&metro internc da tubulagidad.
EntEo: A = o 0 L = 0,8044.
A Fig. B.5 mostra um grafico de r vercus erro

dinimice CAcd, onde A = 0,84944 e o parametro k assume varios

valores {de 0,10 a2 1 - ou seja, o valor maximod.

Nota-ge, das aznalicges de erro feitaz acima, que o erro
tootal nEc ¢ 3 soma dos erros estatistico e din&mico. Trata-=ze de
erros independentes um do cutro. De fato, o erro din&mico ¢ um
arra cistemitico e pode, eventual mente, cer de centido
contrario aon do erro estatistico, que ¢ de natureza aleatdria,
resul tando num pequeno erro total.

Para minimizar o erro estatistico, deve-ze, de acordo
com a egquagdo 5.12, aumentar a intensidade, aumentar o contraste
ou diminuir a incertezs CAI/I). A intensidade & o contraste s3o
fungdes da energia, porém em sentidos opostos. Resultza, enti3oc, um
compromisse enire essas variéveis, Deve-se nolar também que a
intensidade depende de uma <érie de outras variiveie, que, no
entanto, nio podem ser manipuladas. O contraste, por outra lado, &
fungic do coeficiente linear de atenuagio, que & inverzsamente
proporcional 4 energia. Como cada fonte estd relacionada com uma
faixa &dtima de energia, o contraste esti, portante, caracterizado
pela fonte escelhida Cmantende constantez as outras varidveisd.
(ntanta A incerteza ou dispers3s estatistica, pouco se pode fazer,
ta de um procezssn aleatdrio.  Entretanto, pode-=ze

poie se tra

melhorar a precizsfo atravézs de um melhor conltrole experimental,
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com instrumentos de boa qualidade, com calibragdes confidveis,

etc.

Anzalicando a equagio 5. 36, notaz-se que o erro dinimico &
func3o des parfmetros A, k e r. 2 parfmetiro A ¢ definido
pelo arranjo experimental (fonte, liquido e difmetro do duted. O=

parfimetrosg k e r nZio pedem cer medidos diretamente com os
equipamentos usados. O valor do parémetro k¥ -~ que mede a amplitude
da fragcZo de vazio linear numa determinada corda durante um dado
tempo - poderia ser avaliado através de algum dispositivo
elelrénicoe que permitisse um registro da respozta instantanea,
constanda dos limites minime e méximo. Uma inlerpretagfic destes
cinaic de =zaida poseibilitaria uma melhor precisdo na analise do
erro, pois com uma estimativa de k e r, todos os parfmetros do
errc dinidmico ficariam determinadeos. Usando os dados experimentais
prezentes () = 0,8844) e adotande k = 0,85, o erro dinamico maximo
{para o caso mais desfavoravel de rJ fica abaixo de 3 X . FPara

kr = 0,25, ezste erre calria para 0,7 % (na siiuvagcdio mais
]
no case mais desfavoravel., O valor de k ¢, portanto,

nreponderante n2a determinacio dezte erro, ue, em todos o= casos
Lrep q

rongiderados, no entanto, @ pequeno.
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B. RESULTADOS
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internc de 32 mm, correlarioncu a frag¢is de wvazio com as

velocidades superficiaic atraves da seguinte expressio:

s

- jg
o 0.9 . [—?Krjij— ] (B, 33

onde as velocidade superficiais (jg e jUO 3o dadas em cmss.

Tabela 6.1 - Vaz#@es e velocidades superficiais
Q J
cm®/hd Cm/s)

5 0,1635
10 0, 327
15 Q, 49C5
20 0,RB84
25 00,8173
S0 1,835

150 4,808
300 g,e1
450 14,718

Comparande os valeores encontrados no escoamentc  em
holhas (Tabela 6.2, = considerande que a fragfo de wvazio
n¥c varie muito no trechoe considerado (3ja que o
valdr correl acionadn por Eoumy refere-se a fragdo de wvazio

valumétrica?, tem—se;

2) Para Qg =5 e O = 15 msh (Seg¥c superiord:
ia = (1 AFRRER moo -
] LT R e i L LT Y
J1 = 0,4808 mrc
oz = 0,187 C(integragd3c 11 pontos)

) ig e 16,35 Y _ ~ =
or = 0,8 . [“"ao"—_+ jl] 0.8 . [_ae',os‘ 0,213



B Para Qg = 8 e O = 20 mrh (SeqgBc superiord:
jg = D,1638 mrs;
JL = 0,684 m/e;
oz = 0,124 (integragio i1 pontos)
16,35
= . 0 e
R 0,9 [ &5 40 ] 0,172
) Para q =85 e L =25 mosh (SeciEo superiord:
Jg = 0,1635 mrs;
jt = 00,8178 m-s;
oz = 0,117 Cintegra¢io 11 pontos)

16,35
= (. @ = = 0O,
<R = LCH.?S ] |
Oh=zerva-se e oS resul t.ados

bolhas). Talvez

utilizades

srcoamentos em

serem muito

dos Lubos

comparagfo dos resultados
pels integragic e pela
Nas faixas de vaz@es utilizadas,

predominiéncia de dois padrdes de escoamento

anular. O padrio plstonado sS4 apareceu em
wazED,
formou-se, eventualmente,
verzes pulsantes).

A transigio do escoamento

um ponto do

Ororrell em

vazio wvariando de 19 a 28 »% (Tabelas

=27

Ma transi¢fZc do escoamento em bolhas

o ezecoamento de bolhas

em bolhazs

intervala gue corresponde a fragSes
5.3 e 6.42,

experimentais S0

eiramente inferiores acs calculados pela equagZo de Eoumy (para

ezsa diferenga se deva ac fato dos

A Tabela
de

gdiferentes.
da

carrelzcio de BEoumy.

fracfo vazio

na entanto, hé& uma
bifasico: agitante e
um ou deis pares de
para o pistonado,

aglomeradas (as
pistonado
de

resul tado

para



Tabela 6.2. - Comparacio de oz no escoamento em bolhas

Jg Jt oz OR
Cintl1D L Roumy)
0,1635 O, 4805 0,187 0,213
0,1838 0,654 0,124 0,172
¢,1635 00,8175 0,117 0,145
compativel .ccm oz de outros autores. Taitel e Dukler [25)

determinaram gue esta itransicioc ocorre tecricamente para uma
frac3c de wvazio igual & 28 %, ao passe que Mishima e Ishii [26]
ectabeleceram o valor de 30 % parz esta transicio.

& transicEoc agitante-anular ocerreu, nas duas secles
medidas, antez da curva seml-analitica prevista por Taitel et al
[251. Isto csugere, pelo menos para as condigfies experimentais

tieadas, o deslocamento desia curva para a esquerda (Figs., 6.1 e

&, 8>, principalmente para velocidades superficlais do liquide
majiores. Ou seja, uma curva maise inclinada para a esquerda - a
medida que e aumenta a velocidade superficial do liquide - ou

mesmo uma reba mals & esgquerda talvez seja mals adequada que a
reta prevista parz a transig¢lc agitante-anular da modelagem de

Taitel &t al.

6.2. FragHo de vazio linear

aq da vazio lineareg

L

funcEo da distanciaz do centro do tubo, oblendo—se, assim, o=
perfies ac longe do tubo., Az figuras seguintes mostram véarios

fracss de vazio para o= vAarios padrdez de escoamento

T
b
e
rh
[
0
[0
b

o)
=

o+

id

predominincia do escoamente de gids na regifo central de tubo,

= durante o programa experimental. Observa—-se claramente a

]
¥

configurande estes exemplos os casos Lipicos (Figuras 6.3 a 6.82.

[

Observa-se que a maior fragfo de vazio ocorre geralmente na corda

g3



rentral . 520 mosirados alguns czses 2tipicos onde is=o niEa ocorre
{Figuras 6.8

anomalias grandes nos cacsos atipicos.

o

o
[y
3]
L

Obzerva-se, eniretanto, que n3Zoc houve

Analicando o= perfis cobtidos nos enzsaicos experimentais,
pode-se dizer que hé& uma certa simetria da fragio de vazio em
relac¥s ac eixo-y. Os valores correspondentes as cordas extremas
Cou seja, -850 e +80 mmd apresentam as vezes diferengas maiores;
no entanto, deve-se levar em conta que, neste caso, os erros
relativos também =%c maiores {devido a pequena fragio de vazio) e
que podem exigiir pequenzs irregularidades. nz parede do tubo
Cwvariac8c na espessura, excentricidade, etc.2, que, por pequenas
que sejam, afetariam bastante o resultado. Levando em conta estes
fatores e o fato de alguns padriies de escoamento aprecsentarem um
movimente bastante desordenado, pode-se considerar (com uma
peguena tolerinciad a fragdo de vazio simétrica em relagfo ao eixo
central. O= cazos atipicos aqul citados ficariam por c¢onta decgas
irregul aridades do tubo ou dos fluxos empregados.

Cabe agqul ressaltsr um fatce interessanie: =ze o fluxe for
consideradoe awi-simétrico, ¢ possivel calcular a fragio de vazio
loral Comd) a partir da fragldo de vazio linear {olx3]. Neste ca=o,

a fracfc de wvazio local € a solugio da seguinte equagio integral

de Abel [27]:

LY
=
Ty
1
L
]
Q.
tb
[ R
e
fl
-
-
Q
3
()
1~
[
[N
;
2
24
[
P
K
w
|
X
M
()
9]
W
vy

Coms omir) pertence ac integrando, a solugfo da
equagio integral peode cser buscada através de algum processo
numérico, o que foge ao escopo deste trabalho.

Para & gcegl3c inferior da sgeg¢iEo de teste, os dados
experimentais encontram-ce listados no Anexo 1. O= dados da segzo

superior encontram—-se no Anexo 2.
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Fig.5.5. FracZo de
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6.3. Frac3oc de vazio superficial

A Tabela B.2 mostra os resultados da fragio de vazio
superficial para a segfo inferior, calcul zdes por todos os méitodos
usados: integra¢Xo 11 pontos, integragfio 13 pontos, somatorio de
contagens, média aritimética, ponderagfo por distancia e ponderagioc

por  Area. 0g  pontos {ig, J12 est¥Hc agrupades por padrac de

A Tabela 6.4 mosira os resultados obtideos para a segfo
superior.

Nhserva—-se gue, de modo geral, os resultados obtidos ne
plane superior sEo ligeiramenie maiores que os do plans inferior.
Teio talvez resulte do fato de haver um desenvolvimentc maior do
nadric de escoamento na seq¢Ec transversa supsrior, permitindoc uma
roalescénecia adicional de bolhas.

Doe mélodos apresentados para 2 medida de fragde de
vazio superficial, pode-se concluir que a integragfo 11 pontos, a
niegracio 13 pontos e a ponderagdo por area apresentam resultados
hem semelhantes, podendo ser considerados métedos alternativos de
ealeuln Cembora uma corrida do programa de computador com valores
lineares lguais tenha apontadc uma precisio ligeiramente maior

arz a integrag¢fo 132 pontos e a de ponderagio por aread. Quanto ao
métode do somatédrio de contagens, este apresentou resultados um

pouce  ahaixae dos recultados dros mélodos cltados, embora possa

por dist&nciad, todavia, n3c fornecem resultados confiaveis e
devem cer evitadeos. Seus resultades ficaram bem aquém dos oblidos
por todos os outros tipos de quadratura e, apecar de serem citados
em algune trabalheos mzis antiges, nEo levam em conta a posiglo e a
influéncia de cada corda medida.

O par&metro de distribuigico Co . usado no modelo de
Zuber e Findlay [81, ¢ diretamente relacionado com a nEo
uniformidade do fluxe & com os perfis de concentragfo das faces.

Este parimetro ji fol usade nos escoamentos em bolha e pistonado
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Talela 6.3: Pesultados de a2z = Plano Inferior

PLT g Jt o2 Pad.
(mrs2 CmrsY| Intli] Inti3] Cont Arit Dist Area |Esc.
14 ©,1835|0,8175} 17.6 17.7 16,6 15,8 16,4 17,6
2| 0,163510,6%4 | 18,2 | 18,8 { 17,4 | 16,7 | 16,2 | 18,5 {Bolh
2| 0,183310,4205] 17,3 17,8 16,3 15,2 18,0 17.6
4 0,18350,32 27,8 | 28,1 26,3 | 24,7 | 24,2 | 87,8 |Fist
=| Q,1A3%(0,16B38{ 37,7 | 38,1 35,4 | 34,6 | 33,6 | 37,8
8| 0,4908(0,8175 35,2 | 25,1 33,5 | 3,4 | 20,7 § 35,1
71 0,4005(0,684 | 39,6 | 39,6 | 37,8 | 35,4 | 24,6 4 39,5
a| 0,4905|0,4008| 38,6 | 28,3 | 36,7 | 34,1 32,5 | 38.4
el 0,4808(0,227 | 43,0 | 42,8 | 41,0 | 37,8 § 37,2 | 42,7
10] 0,4005(0,4908] 46,7 | 46,3 | 44,6 | 41,5 | 40,7 | 46,4
11] 1,835 10,8175 61,1 81.2 52,8 55,7 54.2 61,0
12) 1,838 10,884 | 68,0 | 65,0 | 63,8 | 59,3 | 57,7 | 64,8 |Agit
13| 1,635 [0,4005| 63,0 | B3,4 | B1,7 { 57,8 | 56,2 | 63,1
144 1,635 {0,327 B4,2 64,2 62,7 58,3 56,8 54,1
18| 1,A3% [0,163%] £9,8 | 69,8 | 62,4 52,4 | B1,8 | B89,8
16| 4,908 {0,8178) 75,8 | 75,8 | 74,6 | 68,8 | 87,7 | 78,7
17{ 4,908 |0,854 75,3 76,0 74,4 70,0 67,7 73,5
18} 4,908 (0,4905( 79,8 | 80,2 | 79,0 | 74,1 71,7 | 78.8
1l 4,908 (0,387 | 7e,5 | 78,7 | 78,8 | 73,7 | 71,4 | 78,4
20| 4,905 [0,1835] 83,8 | 83,7 | 82,6 | 77,7 | 7B,2 | 83.4
21y 8,81 0,81781 77,1 77,4 76,3 71,7 69,3 77,1
221 a,81 0,854 78,8 78,8 78,8 73,8 71,8 78,7
23] .81 0,4008f 78,8 | 78,8 | 77,8 | 72,8 | 70,2 | V8.4
24| e,81 0,327 | 82,1 ®1,7 | 80,8 | 78,2 | 73.1 81.7
28] o,81 00,1838 88,3 | 86,8 | 85,6 | BL.4 | 78,5 | 86,4 lAnul
2pl14,715 |0,8175| 85,6 | 86,7 | 86,0 | B1,4 | 78,5 | 88,5
>7114,715 (0,594 | 85,8 | 85,6 | 85,0 | 80,4 | 77,7 | 85,6
28 (14,715 {0,40905] 88,1 ea, 0 | 87,3 | 82,0 | 7€,4 | B7.,8
soi14,748 {0,327 | 85,3 | 84,0 | 84,2 | 78,2 | 76,7 | 84,8
20(14,718 [0,18238] 91,0 | 91,0 | 22,3 | 85,2 | 82,7 | €0,8
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Tabela 6.4: Resultiados de oz

Plano Superior

Pt Jg gt az (YO Fad.
£mss) Cmsed | Intit] Inti3]| Cont Arit Dist Area |(Esc.
1| 0,1835{0,81781 11,7 11,9 10,8 10,1 Q,8 14,7
21 0,1835(0,6%54 12,4 1i2.7 11.3 10,7 10,8 12,8 |Bolh
2 0,16351(0,4005 18,7 18,5 17,3 16,8 16,4 18,6
4 0,1863510, 327 £8, 32 28,5 26,5 25,4 4,8 28,4 {Pist
=] 0,1RA38(0,1633| 28,6 e8,8 26,8 25,8 25,2 28,7
&l 0,420510,81751 37,4 35,4 35,2 32,5 32,0 37,1
71 0,4808 (0,654 20,32 z2a,. 2 37.4 3,5 34,0 39,2
Qi 0,480810,4908| 42,4 42,0 40,4 37,3 35,7 42,1
ai 0,4908(0, 327 44,9 44,2 42,8 =2,6 32,2 44,5
10| 0,42905(0,16354 47,6 47,4 45,7 42,3 41,5 47 .4
18] 4,008 [0,8178) 78,7 7E,.8 T4, 4L B2, 4 87,5 75,6 |Agit
171 4,908 (0,854 77,7 77 75,5 71,8 B9, 4 77,2
18] 4,008 [0,4905 80,0 80,1 79,0 74,1 71,8 78,8
19| 4,905 (0,327 82,8 82,0 82,8 73,7 71,4 79,4
20| 4,008 {0,1833, &3,5 83,7 =2, 8 77,7 75,2 83,4
25 9,81 0,16351 26,3 85,9 85,6 8.4 78,8 B85, 4
=1 .51 6,8175 77,1 TE A T, R 71,7 S50, 2 7.
el 2,81 G,654 7e,. 8 70,9 TR, G 73,8 71,5 7,7
23| 9,81 00,4805 78,6 TE,.B 77,5 T2, 3 70,2 78,4
241 9,81 0,327 B, 1 Bl,7 80,8 75,28 72,1 81,7
2a114.715 |0,8173) B85, 6 85,7 86,0 21,4 78,8 gA, 5 |Anul
£714,718 10,8654 85,8 g5, 8 85,0 en. 4 77,7 85,6
eal1d, 715 10,4905 88,1 28,0 R®7,3 82,0 7S, 4 87,49
20i14,718 0,327 85,3 84,9 g4.2 79,28 76,7 84,9
a0(14,715 10,1633 91,0 a1.,0 90,3 85,2 82,7 a0, 8
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por diversos autores (Nicklin, Wilkes, Davidson (281, Neal [281).
Ichii [30] também o uvtilizou para o escoamento agitante, O inverso
deste parametro fol usado por Bankoff [31], num artigo anterior ao

Ae Zuher e Findlezy. Ecste parimeireo € definido como:

1 .
Co = —-2d2 = - i (6. 4d
T o . <3 1 1 ‘ :
[T' Jo dA] . [T' 3 dA]

0 valor de Ce pode ser determinado a partir dos perfis
ascumidos de fragifo de vazio e da velocidade superficial total
[101, ou a partir de dades experimentaie (Zuber et al. {3213.
Azsumindo perfis que sigam uma lel de poténcia num tubo para J e

a, Lem-se [2]:

J e 1 - [1",] (6.5

«d - O T n
Qda  — Ow =1 - [“] (6.6

onde: 3 = yelnrcidade superficial local;
je = valor de j no centro do tubo,
r = digtancia radial;
E = raio do Lubo;
ad = fracko de vazio leocal;
odo = fracio de vazio local no centro;
e = Trag@o de vazio local na parede (mistura &gua-vapor).

Subetituinde estes perfis na definigZo de Cs, dada na

equagio 6. 4, obtém-se:

=
Co = 1 + ++a'[1‘<$] 6.7
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Fisicamente este efeitoa provém de fato de que a fase
dispersa ¢ localmente transportada pela velocidade de deslizamento
Vg; em relagio a velocidade superficial local § e n3c em relag3o
4 velocidade superficial média <3>. A velocidade de deslizamento

& definida por [2):

Vgj = Vg - J} (em valores locais) (5. 81

ie SZo rconsideradas por  seus  valores
sl

ek por
202 4

' <igd . _
vy = .__ci‘:}_ = Co . ¢(j> + Vgj (6.9
onde <jg? e <ozr s¥o parimeires facilmente obtides em
experimentos, particularmente em condigBes adiabhaticas, E=sta

equagio sugere um grafico da velocidade média do gas Vg versus a
velocidade superficial média <(Jj>. Se o perfil de concentragic &
uniforme ac longo do tubo, entfo o valer do parimetro de
distribuicBc ¢ igual 24 unidade. Uma caractericstica importante
deste grafice €& que, para padres de escoamento bifisico com
perfis de fraglo de vazio e de velocidade bem desenvolvidos, o
pontos obtides recte grafico tendem a se alinhar [301. Assim, dado
um padrZo de esceoamento O parametro de distribuigio pode ser
ela inelinzg¥o da reta formadz. De fato, tragando-se

ficos com estes parimetros com dados experimentais obtidos para

]

-1
adz padr¥c de escoamento, cbserva-se esta tendéneia, As Figuras
a & mostram graficos de C jgsaz) versus <j> para os

1
reoe padr@ies obtidos na segfo superior. O= padrBes bolhas e

o
[} - o
)

tonado foram usados em um sé grafico devide a escagsez de dados

ara ectes padr@es. Na Tabela 8.8 encontram—-se as retas obtidas

§o]

por regressio linear, onde o coeficiente angular corresponde ao
parametro procurado Ce. Para os dados experimentéis usados, este
par&metra varia de 1,10 a 1,46, Ishii [301 apresenta em seu
tranhalho varios graficos ilustrande esta dependéncia, onde Ceo

varia de 1,12 & 1,30.
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A fim de ilustrar a relagcfo entre as velocidades
superficiais, a fragio de vazio e o parimetro de distribuigfo
CCo), mostra—se, no Apéndice E, uma analise da transiq¥o

bol has-pistonado através da model agem mecanicista.

Tabela 6.8 - Determinagic do Parimeiro de DistribuigRo

PadrZo de escoamento Fegrecss3c linear Co
Bolhas + pistonado y = 1,d4631.x - 00,0080 1,4631
Agitante y = 1,1047.x + 00,1114 1,1047
Anular vy = 1,1977.x - Q,4315 1,18977
1.60 )
1.20
~ -
N -
o -
s i
O _
S ]
\ ]
o i
2 0.80 -
] . . Escoomento em bolhas.
i Regressdo linear:
i y = 1,4831.x — 0,0030
0.40 II'I_l'iIIIIjTlIlIIIlI'[llIIIllll]'lll'lllill‘ll'lillIll
0.20 0.40 0.60 0.80 .00 1.20

veloc. superf. mist. (J)

i - o 4 i ] q
Fig., G.14. Grafico C(Jjgsoed ¥ j: ezcoamento em bolhas
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Escoamento agitante.
. Ajuste quadrodos minimos:
’ y = 1,7047.x + 0,1114
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6.15. Grafico (jgrozd) X j: escoamento agitante
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12.00 Escoamento anular:
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y = 1,1977.x - 0,4315
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7. CONCLUSZES E SUGESTOES

7.1, Conclusdes

e acordo com desenvelvimento do trabalho e analise dog

resyltados, conclul -se gue:

2) a técnica de atenuagfo de raios gama apresenta uma série
de wvantagens sobre as outras téecnicas de medigio de frag3oc de
vazin, possibilitando ampla aplicag3c em escoamentos bifésicos

para tubmos com gqualquer inclinagfo;

B o sictema utilizado para medida de fragic de vazio por
atenuacic de raics gama mosirou-se adeguado. Fste sistema permite
vicualizar os perfis de frag¥o de vazie ac longo das cordas. A
partir da medida linear, através de processos de guadratura
numérica, pode-se determinar a fragdHo de vazio superficial.
Ademais, partindo-se da fragZe de vazio linpear e usando oulres
Processos hNumericos Cequacic de Abel), pode-se determinar a fragao
de wvazio leral para qualguer ponte da seg3o transversal, =se o

escoamento for axi-simétrico;

Y ps resultados obbtidos mostraram-se concardantes com os de

outros autores;

d) foram calculados os erros devido 2 escolha de modelos
diferenies f{série e paralelod, bem como os erros estatisticos (ou
aleatérios) e o erro dinamice, inerente zo método selecionado,
Fara fracfies de vazio baixas, mhservaram—se erros estatisticos
slevados. A btécnica desenvelvida, portante, é mais adequada para
medidas de frac3o de vazio superficial acima de 10 %, onde a

confiabilidade dos resultados € maior,

&) oc resultados de frag%o de vazio superficial obtidos pelos

métodos da integragle 11 pontos, integracZo 13 pontos e ponderagdo
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de &area apresentaram boa concordidncia entre gi. O método do
comateriec de contagens também pode ser usado, embora apresente
resultados ligeiramente abaixo dagueles ja citades. Este tem como

vantagem a simplicidade de aplicacio;

£ oe ocutroc métodos usados para o calcule da fragZEo de vazio
(média aritmética e ponderagdio por distanciad nio apresentaram
bons resultados, pois sZo insensiveis as flutuagBes estatisticas
das econitagens em relagcZfo & posigdo do feixe de raios gama.

Portanteo, seu usc nf¥o € recomendado;

g) as transigBes dos padrSes de ecscoamento concordazm com OS
Aados da literatura. A transigdo bolhas-pistonado ocorre para

frac®es de vazic da ordem de 26 %,

RY 2 transicfe agitante-pistonado ocorreu para velorsidades
guperficials de gas menores que a previcsta pela teoris de Taitel
et al, ou seja, a transigdo situou-se numa reqgifc a esquerda da

reta tedrieca tracada no mapa de fluxo destes autores;

h) o par&metreo de distribuigie (Col. calculade para varios
padr&ies de escoamento, apresentou resultades concordantes com os

dados de ocubtros autores.

7.2, Sugestdes

a) Desenvolver um sistema unifeixe ("one-shot') em uma
sec3o de teste semelhante, com o© objetivo de comparar a tecnica
ectudada com 2 técnica unifeixe. As vazBes de liquido e gis devem

variar de modo gue a frag3o de vazio varie de 0 a 100 %

BY Desenvolver uma técnica gque permita 2 aplicaglo para
sictemas olec-&gua-gis. Pode-se, por exemplo, conciderar 2 fase

ligquida (éleos-aguad com propriedades uniformes, de modo que o©
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coeficiente de atenuag¥o linear seja tnico para esta fase.

) Desenvolver um sistema com uma mesa giratdria que
permita a medi¢fe da frag3o de vazio ou do filme de liquido em
varieos Anguleos no escoamento horizontal.

dd) Desenvolver um tratamenlo diferente de resposta de
cinal que permita um cilcule mais preciso do erro dinamico. O
sistema eletrdénice poderia inecluir um osciloscédpic ou um outro
equi pamente que fornecesse uma resposta instantanea, de modo a
possibilitar a determinagis da "amplitude” da fragins de vazio, ou

ceja, a varia¢¥o entre os valores minimo e maximo para cada corda.

e) Se possivel usar, para o sistema acima, duas fontes
de radiacZo gama, de energias diferentes, para verificar a

influsnecia do contraste na precisfo da fragdo de vazio.

3 Usar, de preferéncia, uma visualizagdo dinimica dos

adr®&ec de esraamento, airaves de filme ou fita de videpcassele.
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I S s e
[Tn] [
-
v

|
o

NOMENCLATURA

Letras latinas

2
sArea da seg3o transvercal, m

atividade da fonte, Bg

par &metro de distribuiq3e, -
contracte, -

didmetro interno do tubo, m
taxa de emissZo da fonte, -
fator de atrito, -

funcao

fungio

fator geometrico, -
eficiénecia do cintilador,
aceleracio da gravidade, ms 2

digtancia fonte-detetor, m

fracfc voluméstrica liquida ("heold-up'l, -
digtAncia enire duas cordas consecutivas, m

, . . -z 1
intensidade leocal do feixe, (folonsd.cm .5

, ; . r4 it |
intensidade com tubo vazio {ga=sd, cm .=
intensidade com tubo cheio Cliquidod, cm ~.g
, . . , . -2 3
intensidade incidente do feixe, cm .=

4]

corrente elébrica, A

. , . —4
velocidade superficizl, m s

velocidade superficial no centro do tubo, ms
par&metro, amax — amin, -
fator de proporcionalidade, eficiéncia

espessura, comprimento, m

soma dos comprimentos das camadas de gés numa corda, m
soma dos comprimentos das camadas de mistura bifasica, m

cama dos comprimentos das camadas de liquida numa corda, m

massa atdmica, grétomo-grama

vazZio maAssica, kg.s !

117



N contagem de radiag3o detectada, -
Ne numere de Avogadro, adtomossadtomo—grama
jn pressiZo, Pa
Q vaz®o (voluméiricad, m.s '
R raio interno do duto, m
K resul tade experimental
r raio do detetor, m
r fragio de tempo em que 4 = amn
= raz3n de deslizamento {"slip ratio™l, -
&1 soma de varios termos, conforme eg. 5.24, -
Sz soma de varies termos, conforme eq. 5.25, -
S parametra ou varidvel independente
T tempo (totald, =
Tg duracfo cumulativa do tempo de residéncia da fase gasosa, s
t tempo de contagem, s
W velocidade "in situ', ms
Vi voltagem da fonte, V
Vg voeltagem na saida quando a = 1 (=6 ga=d, Vv
Vi voltagem na saida quando a = O (=6 liqguidod, Y
Vo voltagem de safda, V
volume, m°
) 4 parimetroc de Lockhart-Martinelli, -
o di&melre caracteristico da fase gasosa, m
Yo comprimento da corda atravessada, m
x titulo ou fragke méssica (Yguality™, -
digstancia da corda céntral, m
Letras gregas
a fracio de vazio (linear?, -
(a1 frac%o de vazlio superficial
oic fracZo de vazio por scmatério de contagens
od fragic de vazieo local
oido frac¥o de vazio local no centro do tubo
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ra+d

MaR

fracko de varic em um meio homogsneo

frac3io de vazio pelo modelo das camadas paralelas
fragX¥e de vazio na parede

erre relative, %

erro de itruncamento

fluxe total de raios gama, (fétons) . s

parametro de Lockhart-Martinelli para a fase liquida
coeficiente de absor¢fo linear, em’

dencidade Cou macsez especifical, kg.m_g

parametro, pt. L, =

taxa de decaimento, st

frac%o volumétrica li{quida <em escorregamente ("no-slip
hold-up2, -

inclinacgic em relagfo & horizontal, -

sec3o transversal microscépice de absorgio, cm’/atone
roeficiente de absorgfo de massa por efeite foloelétrico,

z -4
cm. g

coef. de zbsorgfc de massa por efeiteo Compton, cmz.g

o = 2
coef. de absorcio de massa por produgdo de pare=s, cm.g

Subscritos

areleracio

somatorio de contagens

gas

hamogénen

termos impares

de ordem j

cinégtico

lfquido

médieo, mistura, de ordem m

de ordem Cm+1D

iie



= v g 0

Y

cem escorregamento (Yno-sl11p’d
centro do tubo

modelo paralelo

termos pares

relativa

com escorregamenta (“slip"d
estrutura {parede do tubod
contagens transformadas
mistura bifasica ("two-phase’d
Agua, liquido

nltimo termo

Sobhrescritos

média temporal

Simholos e operadores

valor médio

diferenga

erro ectatictico da fragfo de vazio
erro dinAmico da frag®o de vazio
flutuagi3o estatigtica

gradiente de pressioc, Pasm

coeficiente de absorgfo de massa, cmz.g_1
= df »dx = derivada primeira de (>0

= a*f /dx* = derivada de ordem 4 de (>

derivada parcial de (D

integral

somatdrio

S
Eat

=g~ , onde & = 2,718221828. ..



In (x2
log x
bj
dj
E;

It

leog
log

e

i0

b —

x =

logaritme natural ou neperianc de

logaritmo decimal de x
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APENDICE A

OS PADROES DE ESCOAMENTO

Al Definigtes

Umz grande variedade de padrio de escoamento C(tambem
chamzdr de regime de escoamento? tem sido definida na literatura.
Isto deve-se em parte & natureza subjetiva das deflinigBes de
padric de escoamento, mas tamhém se deve a muliipliclidade de nomes
dadrns essencialmente aon mezmne padrfo.

mis trabalhos publicades na literatura tratam, de
acordn com a abordagem mecanicicta, da modelagem dos padr8es de
ecroamentio e SuUas  transig@es num fluxa  biTasico gas-ligquido
vertical zsscendente: S&o oz trabalhos de Taitel, Bornea e Dukler e

n de Mishima e Izhii. Estes autores reconhecem os  seduintes

padrdes para o fluwn vertical:

1) Foceoamento em bolhas ("hubble flow'd

No escmamentn em holhas {ou escoamento bhorbulhante?, =z

‘ase gasosa se encontra dispersa ne liquido (fase continual, na

Q-I:‘H-ln
o

rma de bholhas discretas. BEste escoamento ocorre Lipicamente para
haiyee veloclidades superficiais de gas.
Taitel et ol prop@em ainda uma subdivisio do escoamento

em bolhzs, que poderia apresentar-se como bolhas finamente

disper=as {"finely digpersed bubble flaw"l.

L2 Eecoamente pistonade ("elug or plug flow™)

Aumentandns =z vazio de gis, as bolhas coalescem & ©
diAmetro da bolhz atinge quase o do tubo., Quande isto ocorre,
fermam-se balhas grandes em formato de bala Cou pistiod, tambem
denominadas "bolhas de Tavlar". Ent3o, pistfies de gas = liguido se
sucedsm na tubulagio, com o pigtio de liquido (golfada)

aprecsentandea bolhas dispersas. Tipicamente, a fase liquida escoa
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ror fora do gas Cac longe da parede do tubod, constituindo um

filme descendenie.

{2 Escoamenta agitante ("churn flow's

Com vazdes maiocres de gis e liquido, a quebra das bolhas
do escoamento pistonadn conduz a um padrZo instavel e desordenado,
onde existe um movimento oscilatdrico de liquido para cima e para
baixo na tubulagfo. Esta transigfo do escoamento pistonado para o
anular pode ser bem mais suave em tuhos de pequeno diametro.

Alguns pesquisadores se referem ao "froth flow”

fescoament.o espumante) para altas vazBes de gis e ligquide, onde a
miegtura j4& aparece maic disperca.

O eocoamentns pistonado e agitante Si3o A vezes

|

zgrupados no chamado escoamento infermitente ("intermitient flow'D

47 Focoamento znular (annular flow')

0 liguido escoa ne periferia do tubn, formando um f1lme,
podendn conter bolbhas dieperzas, e © g&s., com malor veloridade,
eccona no centra do tube, carregando gotas de liguido Carrasto ou

Yeptral nment 'l

Hs autores que zinda citam o escoamento anular-misto

fMwigpy annular fleow'), quandoc algumas particulas de  1iquido
penetram na regifo do gas no escoamento anular.

A Figq. A.1 mostra os padr@ez de esceoamento para o fluxo
vertical.

2 fluvxe horizeontal apresenta, além dos padrdes citados
acima, o escoamenta  estratificado, onde hia  uma sedgregacio
gravitacional completa, com o liquide ocupando a parte inferior do
tubo (Fig., A.2).

padrina de escoamenta acima deserito pos=ui

fv

k=
particularidsades que podem ser desejadas ou evitadas, de acordo
com a necessidade do processa. A iroca de massa, de energia e de

quantidade de movimenta entre o gas e o ligquido dependsm da

o

evtensio Az ares 1nlerfarial, da fragid3o de vazio, do padris de

e
.

ecscoamento. Uma das primeiras mobtivag®es para os investigadores de
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fluxs bifAsico foi a escolha de um padr3o de escoamento apropriade
que recultacse na minima perda de carga no transporte simultianec

de gis e liquido, com aplicag3o na inddstria petrolifera.

A.Z2. Mapas de fluvo

A definigZo de transic®ez entre padrdes de escoamenio
bifadcsico gas-liquide (isto &, o= limites de ocorréncia das
configuracies) ¢ um ponio controvertido, pols as variag@es de
estrutura das interfaces ou ag caractericsticas topograficas das
facses se processam de forma gradual e continua. Este fato, aliado
a subjetividade da analise do observador, explica a grande
variedade de configuragBesz encontrada na literatura e gue, na
verdade, representam configurag®es intermediérias entre os padres
principals.

A maior parte dosz trabalhee dedicadez a identificagio
dre padr@es de fluxo e suas transig@es se apdia em cobservagdes
visuais diretas ou de folografias. A partir destas observagdes, os
padr3es sXo associados a parémetros caracteristicos do escoamento.
O conjunto de fronteiras seria representado como um diagrama ou
mapa de padrio de escoamento (ou ainda mapa de fluxed. Os mapas
divulgados na literatura podem ser claszificados em dois tipos, de
arordon com os parametros das coordenadas do grafico cartesianoe

mapas c¢om parametros dimensionals ou adimensiconals.

A.2.1. Mapas com parametros dimensionais

0O mapa mais antigo (1854D deve-ze a Ovid Baker, um dos
primeiros investigadores a usar grupos de variéveis para descrever
a2 tramzsigBes dox padrBeos de  {luxo, & mapa & aplicivel ao
escoamento horizontal de géads e petrdlec. Baker considerou as

propriedades fisicas ao introduzir os segquintes parametros:



L e
x=[8§.2-] CA. 1D

o 'L} pvz 4.8
p= 2 [._..__w_ [ﬁ] ] CA. 2

onde p, ¢ e p representam a densidade, a tens3o superficial e a
viscosidade; o subscrites g e t representam as fases gas e
liquido; os subscritos o e v representam os valores de ar e agua
nas condigBes atmosféricas 20°C e press¥o atm ). Portante A e y
3o iguais & unidade para fluxes de ar-agua na pressio
atmoeférica. Nacs unidades SI, o= valores apropriados para a
condigio padrZc ar-dgua sio:

1,205 kgrm; pv = 0,001002 kg.m *.s *
1000 kgo/m'; ov = 0,0728  No/m

Pa

o ¥

No mapa original de Raker, o= pardmetros eram:
r.nL rilg

e e 5 CA. 3D
ng

Estas coordenadas podem ser expressas alternativamente

como:;
Lo x A e m__x CA. 4D
% T/ X .
. o me .
onde: x = —2 = titulo ou fragic méssica.
m

Sentt. (109630 modificoun o mapa original de Baker,
introduzindo regiies de transi¢lo Cincertezal entre varios padres
de fluxo e omitinde a transigfio do anular para o fluxe disperso
(Fig. A.3). Outros autorez C(por ex., Collier, 1878, Bell, 1968)

tém preferido usar outras coordenadas para o mapa de Baker. A
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A.3. Mapa de Baker modificado por Scott (1963)
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A.4. Mapa de Baker modificado por Bell (1969)
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forma sugerida por Bell ¢ mostrada na Fig. A4, onde  ag

cequintes coordenadas 3o usadas:

ml . ¥wo... [kg.m-z.sﬂ] e rhg P U [kg.m_z.s-z]

Embora as coordenadas do mapa de Baker aparentemente
incluam wvaridveis relevantes para diversas siltuagdes, estudos
postericres mostram que este mapa nfc ¢ adequado para todos os
padr@es exisientes.

Hewitt e Foberts, em 1889, sugeriram os parimeiros gl
jlz e og . _‘}gz para abscissa e ordenada, em escoamentos
verticais ascendentes. Tante ar-~igua quante Agua-vapor poderiam
ser representados por estes parametros, © que ccobre uma grande
variedade de propriedades fisicas, podendo ser considerade um mapa
"generalilzado", segundo Hewitt, embora os experimentos tenham sido

Teitos apenas com o difimetre de 2,5 em (Fig. A 5.

n -
Annulor
0+ Wispy Annular
~
o“ \
‘e W}
on
x Churn
e Bubble Flow with
=2 Developing Strueiure
& o
Plug
‘ -
o1 i 1 1 1 )
1 0 0 LU 0 X

p U 12 kgm’s"?

A.5. Mapa de Hewitt & Roberts (1969)
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Hoogendoorn sugeriu (1958 um mapa em termos de
velocidade superficial média (jm> versus (1 - AL, onde Al ¢ o
"no-slip hold-up" (Al = QL7 Q0.

Govier e Aziz (1872>, a partir de dados experimentais,

mapearam o escoamento bifdsice para baiwxas prezsSes em tubos

verticais (Fig. A.6), utilizando as coordenadas X . jg e Y . ji,
onde:
y = [ g%_%_géi ]U4 CA.5Y
x:[g-grﬂ. Y CA B
100 | N B S
1/4 ’ t/3 )
Y Pa ,}
10—
BUBBLE
Y Jti [ B
SLUG ANNULAR
.l el e | it B [\.’]IST"“““
FRROTH
: T
.0l : et : ‘
A | 1O 10.8] 1000

¥ . js [ftrs]

'A.B. Mapa de Govier & Aziz (1072

132



Os primeliros autores a adotarem o tZEo difundideo mapa jg
versue jL foram Sternling (1865) e Wallis (19653, A Fig. A7
mostra um destes mapas caraclteristicos, onde ¢ destacada a
transicfo bolhas-pistonade, e oz dades de vaArios autores s&o
confrontados com & curva de transig¢fo semi-analitica propesta por

Dukler (19807 para ¢ escoamento vertical.

T I !
10 / N
" @
<
1.O ]
jt Im-sl
Q.10 B
THEORY
0.0l ]
-——J'-I"m“'-lﬂ
10.0 100
Jg  tmes?
1. Govier & Aziz 1972 5. Oshinawa & Charles 19743
2. Griffith & Wallis 10613 &, ¥alli=s (1969
3. Sternling (1969 7. Hewitt & Roberts 1068
4. Gould (1974 — Taitel et ai £1980)

A.7. Mapa de fluwxo Jog » 4

130



Lekach 1Iniroduziu um  conjunto de coordenadas  gue
consictiam de fluxe de massa total (ou vazio especifica, Omd

verceus a fracic de vazio (o0, onde Gm e definidoe como:

GL = 3 = ol . L CA. 7D
Gy = i“—" = pg . Jg CA. 8
Gm = 6L + Gg = -%— ..... [kg.m 2.5 1] CA. 9

Em 1980, Taitel et al construiram um mapa baseado na
abordagem mecanicista, para tubulag®es verticais de 2,5 e 5,0 com,
usando ar-Agua a 28°C, com pressfo de 10 kPa. Um exemplo do mapa

para Lubos de 5,0 cm estlid na Fig., A 8.

Bt | i g T

jo |- FNELY DIGPERSED /s -
BUBBLE (II) ¢

e

[mrel

LS

ANNULAR
(¥} -

o0 | ) .
1 2Q0 |
¥ 1
1;1 ] ll || ,
O ¥ 100 100
dg [mrsl

A.® Mapa de Taitel et at (18800
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O= pesquisadores Mishima e Ishii, em 1884, chegaram a
resultados semelhantes, conforme p:-::nde ser notade na Fig., A9,
Nesta figura, as curvaz em linha cheia referem-se acse resultados
de Michima e Ishii, ae passo que as tracejadas referem—se Aas
transi¢tes mapeadas por Taitel et al. Na Fig. A. 10 compara-se a
transicic pistonado-agitante obtida pela teoria de Mishima e Ishii
com as curvas obtidas por outros autaores.

Com alguns dados referentes ao circuito experimental
CAiAmetro da tubulacie, Angule de inclinag3o, ete.d e ouiros
arbitrades coesrentemente, rodou-se uUm programa computacional
CFLOWPATY que gera um mapa de fluxe a partir das equagBes de
tranci¢fio de Taitel et al CFig. A 113,

10
' ! T I
R ——— PRAESENT THEQORY
TTtee e g TAITEL el al.
' =~ - D:8. %V cm
[ R / —=— D25 cm
BUBBLY !
E
’ ANNULAR
0.1]- | B
CHURNN
Q.01 : [ I

.0 O 1 10 tQ0
Js [ms=l

A. 8, Mapa de Michima & Ishii 10845
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A.11. Mapa de fluxao de Taitel et al para as condigoes experimentais
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A.2. & Mapas com parametros adimensionais

A tentativa de utilizar parametros adimensionais nos
mapas de transi¢io relaciona-ge com a possibilidade de
generalizaglio dos resultados. Entretanto, na falta de uma base
tedrica, sua utilizacis nice & malis geral que & resultante da
adocio de mapas com parimetros dimensionais, ja que diferentes
forgas controlam as varias transi¢des nos escoamentos horizontal e
vaertical, As=sim, um certo par adimensional pode se aplicar a2 uma
dada transic¢fo, mas nio se aplicari a outras ou a todo o conjunto
de transicdes.

Apecar da tentativa, por ex., de Griffith e Wallis
(1895812 de mosirar gque o= parlmeiros adimensionais jzng versus
Jasji governam a Lransicio pistonado—-anular, recorrendoc a uma
anélise tedrico-empirica destes padr@es de escoamento, ndo se pode
considerar que oz mesmos parimeiros governem as outras transi¢Ses

no fluxo vertical, como sugeriram o= autores (Fig., A 183,

i.o I.[ LI | T 14 1 l—j T I Illl'l'li 1 rlillli

08 AUTHOR'S CRIGINAL CORRELATION
. ANNULAR

06t AND N

Jg -~ Ji s SLUG AND SEMIANNULAR MIST -
04+ (FROTH)

0.2 - :
BUBBLE -

TS SR T RSN AN B | L1l L e trul

002040608 10 2 46102040 i00

™

i% ~ gD

A.l2. Mapa de Griffith & Wallis (196153
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A Fig. A. .13 mostra o mapa proposto por Duns e PRos
(1963), cujas coordenadas s¥o denominadas de ntmere de velocidade

liquida CJL*D ou gasosa ng*D. onde:

CA. 10D

.
Jt

It
C
~
0
R
Q
—
o
»
]

X Py

]
L]
12}

Na Fig. A.14 tem~se o mapa proposto per Oshinowo e

Charles (19742, em termos de Frip / A°’5 versus CEv3°'5, onde:

" ot o 38 77025
J.z

Frip = ab CA. 13D
Qg

BEv = a0 CA. 14D

O que se pode concluir da comparagifo de todos ectes
mapas {(dimensionais ou adimensionais) € gque, segundo Taitel et al,
"os problemas est¥e aszociados ao fato de que, em quase todos o
casps, ag curvas de transicio obtidas sZo empiricas e niZo derivam
de um modelo fisico apropriado. Tornaz-se entZe importante obter
analiticamente as curvas de transi¢3o, ceja para generalizar a
previcin de ocorréncia dos padrd@es de escoamento, sSeja para se

11}

poder classificar os padr8es estabelecides experimentalmente.
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APENDICE B

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL POR PONDERAGAO DE AREA

A Area de influgncia - aque se deseja calcular -
representa o dobro da &rea hachurada na Fig. B.1. A Fig. B.2

mostra as duas laterais verticals de uma determinada 4rea de

influéncia.
Pelas Figuras B.1 e B.2, observa—-se gue a area procurada
pode ser subdividida em duas: a 4rea de um irapézic e a area

hachurada CARD da Fig. B.2, ou =seja:
Aprec = Atrap + Ah CE. 1D

Pela Fig. RBR. 2 nota-se que a Area Ah representa a

diferenga entre o setor circular e o triingulo:
Ah = Ase —  Atrt CB. &3

Pela Fig. B.3, obtém-ze as ceguinte expressdes:



onde: £ = Angulo em radianos.

Portanto, a Area hachurada vale:

Ah

I
)
)
=
—~—
ol
'\-——)
|
n
]
o
——
fw
L
ﬂ
]
n
~—
ml‘m
(W
L—A
~
w
=~}
i

O angule B pode ser facilmente determinade, ja que s€

conhece o valor dos parimetros x, Xz € R:

B = P - P2 C(B.8)
onde: B1 = arccos [ ;1] (B. 5
gz = arccos [—}f-"’—] CR. 10D

A area de influéncia, por cimetria, resulta:

Ainfl = 2 . Apreec =

= 2. [X_‘__;.—yz-] jxz — >} o+ 2. r% [—S-—- .- sen[—g——].cos[—g—]]

- Ainfl = Cy1 + yz3. {x2 = 1 | + 2. B, [-g-—- - sen[—-é—].ccs [‘é_]]

CB.113

148



50

<
-

prog

=
m

a

¥

B.3. Detalhe do triangulo

149



APENDICE C

TAXA DE DECAIMENTO E MEIA-VIDA

Sabe-se que a taxa de decaimento de uma substincia
{radiconuclidecd ¢ diretamenle proporcional 4 sua massa a c¢ada
instante. Considerandas me a massa inicial quando o tempe L = O,
e m a massa no tempo i, durante At a massa Am decai. O

limite desta razZoc quando At + ¢ & a taxa de decaimento no tempo

t:

lim Am _ dm
At+0 At - gt €c.1o
dm
—_ . = - D)
Mas =t A.m cC.eo

Recnl vendo a equacio diferencial tem-ce:

m = C ., e CC. 3

m = moc . € ’ CC. 4>

A meia-vida (tis2), que & o intervalo de tempo durante o

qual metade da massa original da substéancia decai, pode ser
determinada colocando-se {me”2) em lugar de m na uUltima
equacEo:

me  _ e*l.ct4/23 e )

2

—in2 = = x . Ctir2d | cC. s
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A meia-vida, entfoc, ¢ determinada pela expressio:

tire = —Sp— CC. 72

E a taxa de decaimento, portanto, pode ser dada por:

in 2 ~ 4,893

t1-2 = Ttirz cc.8&
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AFPENDICE D

EXEMPLOS DE CALCULO DO ERRC ESTATISTICO

Nos  exemplos a seguir, o= seguintes dados sHo
pertinentes Cforam congiderados a partir dos resul tados
experimentais):

¥h = 10mm = h° = 100

xR = 52 mm =» R = 2704

* AR = 1 mm = CARD® = 1

¥ Av = 0,5 mm = Cﬁx)z = 0,28

* = e

» AL = 0,02

I
D.1. Exemplo n¢ 1. Dados:

% Vaz®es: Qg = 450; Q. = 10 m'/h;

* Seqcfo inferior;

® oz = 0,853 (integragZo 11 poniosd.

C?i?a (s T >i bi ai.xi| oi.bi 8. bi at.g% at.g%
1 0,387 80 j14,283118,85( 5,670 -8,612] 1,380 B3,.818
bad 0,777} 40 133,826 31,085,817 -7,408( 0,835 11,529
3 0,844 30 42,474 |25,32 (35,848 -5,8261 0,896 ;-17,0863
4 0,878 20 (48,000|17.58 42,192 -5,8B08; 0,386 {-34,857
5 0,804 10 151,028 8,8445,620 -1,0680| 0,175 }|-43,869
] 0,808 0 |52,000i © 47,112 -4,000|( © -47,112

2
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4
40
= = . Co,020% . g.Eee . 100 =
3n.52°.1in &
= (2,081 . 10" . ce,220 . 10y = 4,572 . 10 * ;
z 4
Sz = 4'“9 . CARD?® | c-247,142>% + 4'h2 Ccaw? L c-s,13607 =
3n. Rk AEn.R
- ga,111 . 10™*® _ s,108 . 10* + 2,464 . 10 ° . 0,25 =
= 5,865 . 10 ° + 86,160 . 10 = 5,627 107° :
(&cxz)z = S o+ Sz = 5,135 10_‘
= Aoz 0,083 (ou &,7 %
D. 2. Exemrlo n® 2. Dados:
* Vaz@es:Qg = 15; @ = 5 m'vh;
¥* SecEe inferior;
*x az = 0,457 (integragic 11 pontoso.

C?ri'gia o i bi ol Xl | ool by gi. b aL‘z—: ai.;l—i
1 0,120 50 {14.283] & 1,714 (~12,569] 0,420 | 19,280
2 0.386] 40 |33.2261(15,44 (12,825 |-20,401 | 0,465 5, 762
2 0,452 30 |42,474|138,77|19,498 |-22,978| 0,324 | -9,769
4 0,406 20 [48,000| ©,02(22,808 [-24,192{ 0,207 {-19,675
S 0,518 10 {51,029 5,19{26,484 |-24,545] 0,108 |-25,467
& 0,540{ 0 |B2,000] O 28,080 {-23,020| O -28, 080

183



z

Z

. f4 - b .[Eé] .[%630,1933’ + (-333,827)% + c—aga,35532]
3n.R2.1n &

= ¢2,051 . 10 . (5,084 . 10 = 1,823 . 10 ' ;
z 4
oAb cam? L casge® + 2R ca0® L 30807 -
zn. R® 3n. R
= @111 . 10 2,857 . 10* + 8,186 . 10 ° . 15,682 =
- 2421 . 10® + 9,889 . 10 ¢ = 3,387 . 10 °
CAo2d? = Si + Sz = 1,857 . 10 °
% Aoz = 0,035 Cou 7,5 %W,
D. 2. Exemplo n? 2. Dados:
» Vaz@ies: Qg = §; O = 20 mS/h;
» Seqg3o inferior;
% pz = 0,182 (integracio 11 pontos),
= R :
C‘é"gg“ o xi pi |en.xif et bi | BBt m.g—;— m.g—:-
1 0,084] S0 (14,283 4,20} 1,200 |-13,083| 0,204 | 13,503
2 0.148] 40 |33,228! 4,78] 3,021 |[-20,305| 0,421 1,762
3 0,108 30 142,474} 5.94| 8,410 |-34,084{ 0,140 | -4,814
4 0.186a] 20 l4g, 000! =,88| ©,552 |-38,448] 0,083 | -7,804
5 o,212| 10 {51,028 2,12|10,818 |-40,211| 0,042 {-10,403
& 0,215 © |B2,000| © 11,180 |-40,820| 0 ~11,480

1564




4 h AT z 2 2 2
Sy = 2 ) [———] ] [CGSO.iQBD + (-514.2885)" + (-115,808) ]
Ean.R.1n c
= ¢2,08 . 10" . (8,75t . 10% = 1,385 . 10 °
7 z
Se = 4'“3 cary? . c-szead® ¢ |22l cao® | c-2,6740% =
3n.F 3n.k
= g, 111 . 10 *® 3,920 . 10" + 8,183 . 10 ° . 7,150 =
= 3,872 . 10°° + 4,404 . 10°° = 7,978 . 10 °
F -5
C Aoz = & + Sz = 1,393 . 10
s Aoz = 0,087 (ou 0,3 xJ.
D.4. Exemple n? 4. Dados:
* Vaz®es:Qg = 5, O = 85 m /h;
»* SecHo inferior;
* gz = 0,178 dJintegrac3o 11 pontos).
C?ir.f‘a ai ®i bi oi.xi| o, by &i.bi ai..;-i-:- m.g:—
1 0,084 B0 |14,283) 4,201 1,200 |-13,083| 0.294 | 13,503
0,117| 40 |33,226! 4,68 3,887 [-&89,5%39| 0,141 1,747
3 0,143) 20 142,474) 4,201 5,074 {-356,400] 0,010 | -3,043
4 0,208 20 14w, 000| 4,18] o,98¢ |-38,016{ 0,087 | -8,251
s 0,208] 10 [51,029( 2,09/10,665 |[-40,364] 0,041 {-10,256
& o,214| © |B2,000] O 11,128 |-40,872| © -11 ,128
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Z

4

g = 1—2 : h . EQ%] .[F63O,193)2 + -m7,7752 + c—1ia.41832]
Zn. B .1ln ¢

= (2,081 . 10 . 8,770 . 10% = 1,300 . 107°

Sz = [ 4.b ]2 Capd? | C-B1,387)% + [ 4.0 ]2_ cad? . C-1,3087% =
an. R° 3n. R®
- o,111 . 10 3,788 . 10 + 6,150 . 10’ . 1,711 =
- 3.431 . 109 + 1,054 . 10°° = 4,485 . 10 °
Chazd® = S1 + Sz = 1,394 . 10 °

5 Aoz = 0,037 C(ou 20,8 XD.
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APENDICE E

ANALISE DA TRANSIGAO BOLHAS - PISTONADQ

Taitel, Bornpez e Dukler e, posteriormente, Mishima e
Ishii sugeriram modelagens mecanicistas para as transig®es entre
os padres de escoamento bifasico em dutos circulares. Aqui sera
abordada a transicie bolhas-pistonade num escoamento vertircal
ascendente.

Sequnde Taitel et al., no escoamento borbulhante as
holhas c=e deslocam em relagBo ao liquide com uma vel octdade
relativa resultante da forga de empuxo que age sobre elas. 0
eccoaments em holhas perdura até que a concentragio de bdl has se
eleva Caumentando-se a vaz®o de gasd o suficiente para permitir
que um processo de aglomeragfo ou coalescéneia em bol has maiores
Cbolhas de Taylor) ce estabeleca, formando o escoamento pistonado.

A partir da definig3o das velocidades superficiais

médias do gis e do liquido:
Jg = o . Vg e ju = €1 - o0 . VL

cende ac varisveis dadas por seus valores mé@dios na  SegEo

transversal, tem—se que & velocidade relativa média ¢ dada por:

_ _ = s _ Jt
Ve = Vg Yi ™ R

Pode~se, entio, expressar a ccorréncia de escoamento em

bolhas pela equag3o:
. _ 1 - o .
JL-[T—]-JQ“CZI,—CXD.Vr

A wvelocidade relativa média, segunde os autores, deve

cer dadz pela velocidade terminal de uma bolha isolada num meio
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fluide infinite. Segundoe Harmathy, esta velocidade terminal ce

relacicna com as propriedades fisicas do fluido pela expressIo:

0,25
Vr o= Vo = C . {ﬁﬂ]

f=18

onde: ¢ = Ci = 1,83 (valor adotado por Harmathy?;
Ap = pl - Oy

A expressioc de Harmathy aplica-se & escoamsntos em
bolha deformada', quando a velocidade relativa da bolha nao
depende do seu difmetre. Ouiros autcores sugeriram valores

diferentes para a constante O

¥ Peebles e Garber: Cz = 1,18;

% Ishii € Zuber: Cz = ¥ 2 .

Sequndo Taitel et al., a analise rde dados experimentais
prépriocs e de outros autores indica o valor médio de 0,25 para «
na transicZo belhas-pistonado. O valor maximo possivel (tedricod
de ocorréncia de  escoamento em  bolhas  vem da  analise do
empacotamento das bolhas em um elemenio cubico, ou seja, omax =
0,52,

Substituindo estes valores na equagic acima e usando Ci:

a) Para o valor médio de o na tranci¢io B-P (a = amp = 0,258):

Q2D
o= [_L_ZEEEE_J_jg - €1 -~ amPd. |1,53. E;EE;E
ol
0,2%
ou: ji = 3,0.jg - 1,15. [L‘pzo’-]
pt

que ¢ a transig¥io do escoamentc em bolhas para o pistonade CCurva
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A do mapa de Taitel et al.3J.

BY Para o valor maximo possivel de a (amax = 0,822

o,25

2

jl = 0,82. g - 0.73. [‘éﬁf_’]
pL

Ecta & & Curva B do mapa de fluxo de Taitel et ai.

s autores destacam a ocorréncia de um Yegcoamento

Hh
[
v

i namentes disperse", que estaria associade a altas vazBes de
liquide. Nesta condigdo, a alta taxa de disgipacio de energia
CLurbuléncia) promoveria o rompimento das bolhas de gas em outras
hol has de menor diametro. O di&metro mixime estével das bolhas
rezul tantes fol investigade por Hinze e confirmade por Cevik e

Park. Segundo Hinze:

ass
o ] ]
. £

ol

Amax = K . [

onde: & = taxa de discipa¢fo de energia por unidade de massa;
¥ = 0,785 (segundoc Hinzel.
- ap J
° |d21' Pm
onde: i = g + gt
om = densidade média da mistura.

) trabalheo de Sevik e Park (1973), malis recente, sugere

~

o valor de 1,14 para

A gueda de press3o & determinada por:

»

O fator de atrito ¢ o da equagfo de Blasius:

159



i = C _‘.}_;.P_-hn
' ol

onde: wi = —zz-— = viscosidade cinematica do liquido.

Assim, & medida gue aumenta a turbuléncia, bolhas
maiores se rompem formandos bolhas menores (que, entretanto,
continuam coalescendns para formar novas bolhas)., Este processo de
roalescéncia st ¢ suprimide se as bolhas formadas pelo rompimento
tiverem um diiAmetro t¥o pequeno que as permita deslocarem-se com
um mevimento uniforme retilineo. Neste caso as pequenas bolhas sHo
cfé

ri
o l'___w-s

L = '—’l 14

1]

cas. Segundo Brodkey, o maximo valor para que o didmetro de
I3 =

at
Fo

férice gque se desloca em um meic fluide &

[

q - 0,4 . & 19°
crit (pl — pgd.g

ouande  dmax ¢ derit, as bolhas <sEo esféricas e de
pequeno diimetre, =e deslocande através do liquido com  um
moviments uniforme e retilinec. Neste caso, © escoamento em bolhas
poderia ocorrer para valores de «o superiores a 0,25, até o limite
m&wime de 0,52, Estas <30 as caracteristicas do escoamenta em
balhas finamente dispersas. Come ele esté associade a altas
velocidades superficiais, 2a velocidade relativa entre as fases
CVrd pode ser rconsiderada desprezivel quando comparada a
velocidade superficial do gas. Ent¥o, se Vr (< Jg, a fracio de

vazie na secio transversal pode ser caleulada de Cmodelo

homogéneon:
= Ja = Jg
o T - = 3
Jg t+ 3t J
Fazendo dmax = derit = D e combinando as eguagles

acima, iLem—ge:
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L= 4,0,

D0,429 ‘ Co/pljo,aap [g.(pl _ pg)]o,046 ,
: - Jg

0,072
v pL

onde =e assumiu para a constante e o expoente da equagios de
Blasius os valeores € = 0,046 e n = 0,&. Esta ¢ a curva C do
grafico Jg versus jt  de um escoamento agua-ar, a pressio de 10
yPa e temperatura de =25°. Somente acima da curva C pode ocorrer o
escoamento em bholhas finamente dispersas.

Oc autores levantaram a hipdotese de que, em tubos de
pequena diametro, o escoamento em bolhas ceja somente uma condigdo
de entrada. Para uma tubulagdo de 5 cm de diametro, por exemplo, a
velocidade relativa das bolhas que csobem na tubulagdo com um
movimente aleatério (bolha deformada) & fungio apenas das

propriedades dos fluides e independe de seu diametro:

F

.25
Vo = 1,53 . [J%;éﬁ;g—] > 0,25 mrs
ol

A veloridade de uma bolha de Taylor (BDD incipiente Cem

formag®od &, por sua vez, fungioc comente do diametro da tubulagfo,
sequnde Nicklin et al., cendo dada por:

Ver = 0,38 . ¥ g.D

Para diAmetros menores ou iguals a 5 cm,
Var = 0,25 mrs.

Ent.Zo, se a coalescéncia das bolhas disperczas permite a
formacXo de uma BT incipiente, esta podera ter C(dependendo do
Al Ametro do tubed uma velocidade relativa inferior a de uma
pequena bolha dispersa. Se isto ocorrer, as pequenas bolhas

dispersas se agregarfo 2 bolhas de Taylor incipientes, & medida
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que sobem. Aszim, o escoamento em bolhas =6 existiria como

condicio de entrada em tubos de pequenos diametros.

Da identidade Ve = Vet determina-ce o diimetro DY Se
D* > D, o escoamentn em bolhas ocorre na tubulag3o. Desta forma, a
rurva A no grafico Jg = 3L tem =sua condigldo de existéncia
associada ao diimetro da tubula¢Zo na qual escoa a mistura
bifasica. Ou seja, conforme Taitel et al., ocorre o escoamenic em

kel has ce

2 2 174
[—-—--————m 9.0 ] < 4,36

Ap . o

J4 o8 pesquicadores Mishima e Ishii recorreram a
relar®es préprias do modelo de deslizamento para expressar ©
escoamento em bolhas. Se as variaveis gHo consideradas por seus

valores médios, a velocidade do gas € dada por:
Vg = Vg + Co .
pnde: Vg3 = Vg — j Cem valores locais);
J = Jg + gt

Zuber e Findlay levam em consideragio o fluxo ndo
uniforme e os perfis de concentragio, bem como o efeite da
velocidade relativa loral Estes fatores sZEo responsivels pelo

parémetro de distribuiglo (Ced, definide coms:

i :

o o e _ 5 Joogaa

4" R4 P 1 1 .
IT - Je dA] i [T - fi dA]

Para o escoamento em bolhas ezte parimetro pode zer dado

por:
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Co = 1.2 - d parpt!

Mishima et al. consideram que o movimento relativo entre

ac faces deve ser expresso pela velocidade de deslizamento (Vgil:
0,25
Vg; = Vo . C1 - oo 2 [ g.Apéo ] 1 - ot
ol

A equagZo que expressa © escoamento em bolhas pode ser

esrrita:

LJ
uy

Jv o= [1 - 1] - YE [g'ﬁp"’] I

Co ol 2

Considerande o = amp = 0,25, para um escoamento ar-agua

A press3o de 10 kPa e T = 25°C, tem-se, aproximadamente:
JL o= 2,33 . jg - Ot1.......... [mrs]

ransicio esta "atrasada' em relacZo & de Taitel et al., que )

n o

ada por:
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ANEXO 1

DADOS EXPERIMENTAIS - SECAQO INFERIOR
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UNICAMP /MESTRADO EM ENGENMARIA DE PETROLED

PROGRAMA ALFA:

AUTOR =

LINEAR
JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADAS

Vazald DE GAG:
YAZAD DE LIGUIDO®
FOSICAD DA SECAD TRANSVERSAL:?
CALIBRACAOD FORA DO TUBO (IF)

w%% CORDAS (X)7
¥x% VALORES DAS CALIBRACOLES?

QG = 15,00 M3/H
@l = .08 M3/H
INFERIOR

CaLCULA A FRACAL DE VAZIO
(ALFAL} E SUPERFICIAL

331%4.00@

x%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LI(X)1y

nxx FRACAD DE VAZIO LINEAR

CORD#A

i

P.a

Y]

£

i@

i1

iG

26397 .09
26563.9
26553.9

26400.0

eea4d.e

(ALFAL )«

Ik I
12833.9 16308.0
13201.0 16554.0
iRe72.9 16819 .0
11432.9 16873.0
ie726.¢ 17e26.0
104677 .G i740i.@
11644.9 175620
11465.9 17575.9
12370.0 17483.0
i4iié6.@ 1764649
16535.@ 17518. 6

FRACAQ DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

CaLCulLADA
CALCULADA
CalLCuLaDa
CALCULADA
CaLCULADA

CALCULADA

POR

POR

POR

FOR

FOR

POR

INTEGRACAD (141 PONTOG)
INTEGRACAQ (43 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENG
MEDIA ARITMETICA
PONDERACAD DE DISTANUIA

PONDERACAC DE AREA

TUBD VAZIO LIG(XY] E TUBO CHEIO [IL(X)Is

Y

it

B}

It

I

(ALFAZS

ALFAL

«iEe

L] 38{5

" 467

- 463

v 446

467

464



UNICAMP /MESTRADO EM ENBENHARIA DE PETROLEC

PROGRAMA ALFALR

ALITOR s

ENTRADA®

DADROS DE

UnZald DE GA

VazZn0 DE LI]UIDO: Q.
POSICAD DA SECAD TRANGVERDALSR
CALIBRACAD FORA DO TUBO

3 9 %
x X x

CORDAS (X))

¥ E

5

CALCULA & FRADAO DE VAZIO
LINEAR (ALFAL)
JOSARHAT DIAS DA MATA

QG

oH

(IF) =

UALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO LIG(X>1 E TUBO CHEIO LIL(X)3j
CONTABENS DA MISTURA BIFABICA LI(X)13

waw FRACAC DE VAZIO LINEAR (ALFRIJ.

CORDA iG
i 2p789.0
2 23717 .¢
o 24859 .0
4 2O734.0
5 26145.9
& 25357 .0
7 245430
g 26553.9
b L6400.0
1@ 20376.9
i1 22845.@

15.00 M3/H
10.0@ M3/H
INFERIOR
33184.02

I 1
i5B833.@ 16071 .0
132¢1.9 16097 .0
12@72.@ 16183.@
ii432.9 146528 .0
1Q728.9 16605.0
1677 .0 164946.0
11214.0 i7e51.@
114865.9 16799 .8@
i237¢.@ 17057 .9
i4116.9 172329
14653%.8 17524.0

FRACAO DE VAZIC SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZIE

CALCLH. ADA
CALCULADA
CALCULADA
Cal.CuLaba
CaLCULADA

CalCUlLalA

POR

FOR

POR

POR

POR

POR

INTEGRACAD (141 PONTOS)
INTEGRACAD (43 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGEND
MEDIA ARITHMETICA
PONDERACAG DE DISTANCIA

PONDERACAD DE AREA

JiS

Hi

5

#

E SUPERFICIAL (ALFAZ)

4380
426

4l



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA RE PETROLEC
PROGRAMA ALFAD CALTULA A FRACAD DE VaAZIO

AUTOR =

DADOS DE ENTRADAS

HHE
Eah 3

a3 e
wHE

CORDA

]

-
[

T
[

LINEAR

(ALFAL)

JOSAPHAT DIAS DA MATA

VAZAL DE GAL: @l = Se0@ M3/H
VaZAO DE LIQUIDO: QL = 15.00 M3/H
POSICAC DA SECAO TRANSVERSAL: INFERIOR

CALIBRACAD FORA DO TUBO (IF) = 33323.090

CORDAS (X725
UALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO [IG(X)d
CONTAGENS Da MISTURA BIFASICA EICX)Is
FRACAD DE VAZI0 LINESR (ALFALY.

IG
2e8ls.0
23691.9
24980.@
20442, @
26081.0
241990.9
24350 .0
26473.@
2bdzZil. e
2H632.9

23137 .9

Il I
i5749.9 15757 .9
134682.0 14350.0¢
iPiB0.9 13%745.9
i1798.¢ 13672.9
11291.9 13560.@
i1i74.0 13581i.¢
11517 .@ i3ge7.@
1i973.¢@ 13877 .¢
12382.9 {4044.@
13856.0 14638.@
164246.0 16635.6

FRACAHD DE VYAZIO BUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ)E

CalLCuLaba
CALCULADA
CALCULADA
CaLCULADRA
CARLCULADA

CALCULADA

POR

POR

POK

FCoR

POR

PGR

INTEGRACAQ (14 PONTLS:
INTEGRACAD (43 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
PONDERACAD DE DISTANCIA

PONDERACAC DE AREAR

E TUBQ CHEIO LILC(X)Is

H

i

E BUPERFICIAL (ALFAZ)D

ALFAL

« 047

.87

.89

. 473

179



UNICAMP /7MESTRADO EM ENGENMARIA DE PETROLEQ
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAC DE VAZIO

WINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAR)
AUTOR = JOSAPHAT DIAS DA MATA

DaDOS DE ENTRADA:

VAZAD DE GAG: Qf = S.900 M3I/H
VAZAD DE LIQUIDG: QL = 290,09 M3/H
POSICAC DA SECAQ TRANSVERSAL: INFERIOR

CAaLIBRACAD FORA DO TUBC (IF) = 33323.00

®%% CORDAL (X3
x%% YALORES DAS CALIBRACOESE
TURO VAZIO [CIGLX)2 E TURD EHETIO L[TL{X)I:
*¥x¥ CONTAGENS DA MISTURA BIFALKICA [IC(X)>3:
wxk FRACAC DE VAZIQ LINEAR (ALFAL).

CORDA IG Ii. I ALFAL

i 28826.9 15745 .0 16i23.6 . 684

“ 2346%941.6 i2480.9 14598.9 .148

3 249888 12180.0 14038.6 L4198

4 25442, 0 ii79g.@ 137546.¢ 199

o 24698610 iiz294.¢ i3482.0 R s

6 261990.9 . 11474.0 13421.9 2l

7 FH3IFe .0 14517.0 137e2.0 218

a 26473.0 11973.¢@ 14896.0 0 Q&

k4 26215.9 12302.6 14357 .8 .04

ie aS6H38 . ¢ i3goe.o 14817 .9 -ie7

it 231i37.8 16425.0 i4895.0 - 282
FRACAD DE VYAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

CALCULADA POR INTEGRACAD (11 PONTOE)Y = - 132

CﬁLbULﬁDﬁ POR INTEGRALAD (43 PONMTOS) = - 184

CaLEULADA POR SGMATORIO DE CONTAGENS = 174

Cal.CULADA POR MEDIA ARITMETICA = 187

CaLlCULaDa POR PONDERACAD DE DISTANCIA = nl&E

CALCULADA POR PONDERACAD DE AREA = i85



UNICAMP /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEOQ
FROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAD DE VAZIO

AUTOR ®

L INEAR
JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADCE DE ENTRADA:

wwx CORDAS (X2
%% VALORES DAS CAILIBRACOES:

(ALFAL)

LAZAG DE GAS: QG = $.00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL = 25,00 M3/H
POSICAD DA SECAO TRANSVERSAL: INFERIOR
CALIBRACAG FQORA DO TUBOD (IF) = 33323.¢90

*x¥ CONTAGENS DA MISTURA BIFABICA [CI(X)1:

TUBO VAZIO [IG{(X)1 E TUBO CHEIO LIL{(X)3:

E SUPERFICIAL (ALFA2)

wxx FRACAO DE VAZIO LINEAR {(ALFAl).
CORDA I1G T I ALFAL
i ZO8I6.9 15749 .0 16i22.0 -84
2 a367L.9 13689.¢ 14087 .9 117
i Z4980.9 iz2i8e.@ 13495.6 143
4 EU442. 9 13798.9 13844.0 200
o 26981, 1i2%1.¢ 134541.¢ 289
& 24198.9 11474.0 i3413.0 i 4
7 246398.0 1154i7.9 13475.0 e 2R7
a 2647 3.9 ii973.@ 14931.@ 200
@ 26211 .09 12382.¢ 14ie3.6 -i84
i9 2h432.0 13808.¢ i14784.0 wiel
it 23137.9 146424.9 146883.@ .08
FRACAD DE VAZI0 SUPERFICIAL MEDIA (ALF&2):
CALCULADA FOR INTEGRACA0 (i1 PONTOS) = 176
CALCULADA POR INTEGRACAQ (13 PONTOS) = 177
CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS = 166
CALCULADA POR MEDIA ARITHMETICH = 159
CALTULADA FOR PONDERACAD DE DISTANCIA = 154
CALCULADA POR PONDERALAO DE AREA = 176G



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO

PROGRAMA ALFA:

AUTOR ¢

DADOS

CALCULA A FRACAOD DE VAZIO

LINEAR (ALFAL1) E SUPERFICIAL
JOSAPHAT DIAS DA MATA

DE ENTRADAL

VAZAO DE GAS:

VAZAO DE LIQUIDO:!
POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL:®
CALIBRACAQ FORA DO TUBO (IF)

w#x% CORDAS (X):
xx% VALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO [IG(X)] E TUBO CHEIO [IL(X)3;

Qb
QL

(ALFAZ)

1i5.0¢ M3/H
5.90 M3/H

INFERIOK

%x%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA CIC(X)I;

x%x%x FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORD#A

i

2

ie

ii

IG

2078%.9

23717.0

Ii.

15633.90

i113z2.¢
iez72B.0
iea77.@
iieiq.e@
1i465.0
i237e.9

14116.9

I
i6338.0
16054.0
16819.0
16873.9
i7024.0
i7404i.0
17562.8
17575.¢
i7483.¢
17616.9

i751¢.¢

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFa2)t

CALCULLADA POR
CALCULADA POR
CalLCULADA POR
CALCULADA POR
CaLcuLaDA POR

CALCULADA FOR

HEDIA ARITHETICA

INTEGRACAQ (i1 FONTOS)
INTEGRACAD (i3 PONTOS)

SOMATORIO DE CONTABENS

PONDERAUAD DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

= 33154.00

H

It

I}

=447

463

444

415

487

364



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEC

PROGRAMA ALFA:

AUTOR:

DADOS

¥
> ¥ ¥

x X x
K

CORDA

i

Fa

CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFA1) E SUPERFICIAL (ARLFRZ)
JOSAPHAT DIARS DA HMATA

DE ENTRADA*

VAZAO DE GAS:
VAZAO DE LIGQUIDO:

POSICAD DA SECAD TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

CORDAS (X}
VALORES DAE CALIBRACOES:
TUBO VAZIO TIG(X)1 E TUBO CHEIO [IL(X)3:
CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LICX)1y
FRACAQ DE V¥ARZIO LINEAR (ALFAL).

IG

20/78%.0

23747.9

24859 .0

23734.9

2614%5.0

26397 .9

QG
QL

n#

IL

15833.¢

132¢1.9

i2072.0

11832.9

ie728.0

iea77.6

iiet4.0

114065.0

12370.0

i4516.0

16535.0

15.00 M3/H
1.0 M3/H

INFERIOR
33154.00

I

160745.¢

16097.0

i6ig83.¢

i6s22.9

16605.0

16948.¢

i705i.¢

16797.0

{17057 .0

17232.¢

i73i4.0

FRACHO DE VAZIO SUFERFICIAL MEDIA (ALFA2):

CALCULADA POR INTEGRALAD (ii PONTOS)

CALCULADA FOR
CalLCuLaba POR
CALCULADA FOR
CaLcul.aDA POR

CaLCULADA POR

INTEGRACAQ

MEDIA ARITHETICHA

(13 PONTOS

SOMATORIO DE CONTAGENS

PONDERACAQ DE DISTANCIA

PFONDERACAC DE AREA

- 430
426
450
» 378

372



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

(ALFALY E SUPERFICIAL (ALFAZD
AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

LINEAR

DADOS DE ENTRADAS

VAZAO DE GA

xxnx CORDAS (X))

St

GG

1"

»x% UALORES DAS CALIBRACOES:S

TUBO VAZIO LIG(X>1 E TUBO CHEIO L[IL(X)1;

xx% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)Is
xxx FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA 16
d ceze
2 2374
3 2485
4 2573
5 pata
6 2639
7 2e56
B 2655
9 2640

10 2557
84 22B4s

IL i
i5833.0¢ 16265.0
13201.6 iatEg9.e
i2e72.@ 15644.0
14132.90 15724.9
ig728.@ i5787.0
1e677.9 i62%94.0
iieia.@ 16383.0
114465.9 164346.0
1i8370.0 16537 .¢
14146.90 146830.9
146535.0 17303.90

FRACAD DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ2)I

CALCULADA POR INTEGRACACG (141 PONTOS?

CALCULADA
CALCULADA
CALCULADA
CalCULADA

CALCULADA

POR
POR
POR
POR

POR

INTEGRACAO (43 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
FONDERACAQ DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

15.00 M3/H
UAZAO DE LIQUIDO: GL = 15.0606 M3/H
POSICAO DA SECAD TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) = 33154.00

INFERIOR

ALFAL

-099

- 386

367
- 3414
» 330

384



UNICAMP /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAC DE VAZIO

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR: JOBAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADACS

VAZAO DE GAS: le iS.ee M3/H
VAZ4&0 DE LIQUIDO: oL 20.00 M3I/H
POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL: INFERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) = 33154.00

Ao

#x% CORDAB (X):
x%x% VALORES DAS CALIBRALOES:
TUBO VAZIO [IG(X)I £ TUBO CHEICO [IL(X?2d5
sx® CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA L[I(X21;
xx¥ FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA 16 IL I
i 2@789.0 15833.2 16514.0
& 23717.¢ 13201.90 15990.0
3 24857.0 12072.9 19993.0
4 25734.0 11432.0 i6i54.9
S 26145.0 ie728.¢@ 1é62683.0
6 26397 .0 18677 .0 14861.0
7 26043.0 1i814.0 1447 .0
8 265053.9¢ 1i445.@ 16296.@
@ 26402.0 1257@.8 16435.0
ie cunl0.0 141ié.9 i1eShé.0
ii 22843.¢ 16535.¢ 17287 .8

FRACAO DE UVAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ)Z
CALCULADA POR INTEGRACAQ (ii PONTOS5) =
CALCULADA POR INTEGRACAO (43 PONTOG) =
CALCULADA FOR SOMATORIO DE CONTAGENS =

CALCULADA POR MEDIA ARITHMETICA =

CALCULADA POR PONDERACAO DE DISTANCIA

i

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

ALFAL

» 389
=444

464

376
=396

« 376

- 345

. 395



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO

PROGRAMA ALFA:

AUTOR:

LINEAR

DADOS DE ENTRADAS

VaZAG DE GAS:
VAZAO DE LIQUIDO:
POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

%% CORDAS (X):
*x% YALORES DAS CALIBRACOESE

QG
QL

CALCULA A FRACAO DE VAZIC
(ALFAL1) £ SUPERFICIAL (ALFAZ)
JOSAPHAT DIAS DA MATA

i5.09 M3/H
25.0¢ M3/H

INFERIOR
= 33i54.90

*%¥* CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)];

%% FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA

i

o

11

IG
ce789.0

23747.9

26553.6
26400, 0
255746.¢

22843.0

Il I
15833.9 16459.90
1320@4.@ i938%7.0
iz2@72.9 15256.0
i1i32.@ 15466.0
ie7z8.0 i59421.¢
108677 .0 15654.0
ii1ei4.0 i5858.9
14455.0 ia%88.@
i237¢.0 10967 .0
14156.0 16311.€
16535.0 172e86.¢

FRACAO DE VAZIO SUFERFICIAL MEDIA (ALFARZ):

CALCULADA POR INTEGRACAO {14 PONTOS)

CALCULADA
CalLCULADA
CalLCULADA
CALCULADA

CALCULADA

POR

POR

POR

POR

POR

INTEGRACAO (43 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGBENS
MEDIA ARITMETICA
PONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAO OE AREA

TUBO VAZIO L{IG(X)] E TUBO CHEIQ L[IL(X)1;

34

H

»414

L3986

P 337

%
In
[£%)

[N
P
a3



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEC
PROGRAMA ALFA: CALCULA & FRACAQ DE VAZIO

LINEAR (ALFA{) E SUPERFICIAL
JOSAFHAT DIAS DA MATA

AUTOR:

DADOS DE ENTRADAES

VAZAO DE GAS:
VAZAO DE LIQUIDO:

POSICAQ DA SECAO TRANGVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

xx%x CORDAS (X):

QG
oL

i

#%% VALORES DAS CALIBRACOESS

TUBC VAZIO LIG(X)]1 E TUBO CHEIO [IL(X)1:

150.00 M3/H
29.00 M3/H

INFERIOR

329946.00

xx% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LICXO1:

xx% FRATAO DE VAZIO LINEAR (ALFA1).

CORDA iG
i 20467 .0
P 23416.0
3 249%5.2
4 25649.0
& 257580
é 26328.90
7 2631i2.0
g 26165.0
7 £26@53.9
ie 253200.0
i1 2500e .8

11569.0

ii025.9

igv06.0

i1iei%.e

i14674.¢

i39i0.@

16471.9

20349.6

1B7e6.0

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ)E

CalLCULADA POR

CaLCULADA POR

INTEGRACAD (141 PONTOS)

INTEGRACAQ (i3 FONTO®)

CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS

CALCULADA POR MEDIA ARITHMETICA

CAlL.CULADA POR PONDERACAHC DE DISTANCIA

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

#

It

(ALFARZ)

ALFAL

-384

634

L7AL

678

367?



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO

PROGRAMA ALFAHS

CALCULA A FRACAD DE VAZIC

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR:

DADOS DE ENTRADA:

VAZAD DE BGAS: @i = 59.e8 M3/H
VaZao DE LIQUIDG: QL = .00 M3/H
FOSICAO DA SECAQ TRANSVERSAL: INFERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) = 33154.00

%% CORDAS (X);
x%% VALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO CIG(X)1 E TUBC CHEIO CIL(X)3y
ax% CONTAGENS DA MIBTURA BIFABDICA L[I(X33;
®xx FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORD#A IG IL i
i £0789.¢ 15833.9 16852.9
2 23717.90 132@e1.@ 1856%.0
3 £4855.0 iee7e.0 20034.0
4 25734.0 11432.0 20593.¢
S 26145.9 16728.0 £i523.0
& 26397.¢ 10677 .0 2i780.0
7 26545. 0 11ie14.& 21885, ¢
8 26553.0 114485.0 21387.0
£ 26420 .0 i2376.8 2R776.8
ie 25576.9 141i6.0 20i64.0
i1 22843, 0 1653%.@ i8588.90

FRACAO DE VAZIO0 SUPERFICIAL MEDIA

CALCULADA POR
CALCULADA POR
CALCULADA POR
CALCULADA POR
CALCULADA POR

CALCULADA POR

JOSAPHAT DIAS DA MATA

LFAZ) -

INTEGRALDAO (i1 PONTOS)
INTEGRACAD (i3 PONTOS)
SOMATORIC DE CONTAGENS
MEDIA ARITHETICA
FONDERALAQ DE DISTANCIA

PONDERACAOQ DE AREA

1

ALFAT

L]

P
]
~0

582
701
.734
.782
.788
779
742
. 684

600

678
-.678
. 684
-434
£ 618

L5698



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZID
LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR ¢

DADOS DE ENTRADA:Z

VAZAO DE GAS:H
VAZAO DE LIQUIDO:
POSICAO DA SECAD TRANGBVERGAL:®
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

#xx CORDAS (X):
%% YALORES DAS CaAlLIBRACOES:

JOSAPHAT DIAS DA MATA

Qb
QL

IE #

T0.00 M3/H
10.0¢ M3/H
INFERIOR
331i54.0¢

»xx CONTAGBENS DA MISTURA BIFASICA LCICX)1s

xx% FRACACO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA

i

P

iy

!

1€

il

IG
20787.€

23747 .0

IL I
15833. 0 ié7e7.@
13201.@ igie?.¢
12e72.¢ 19257.9
11132.9¢ 19766.9
{e728.6 2@3i4.0
1Q677.9 2831i5.9@
1i0i4.9 20654.0
11463.9 &e038.0
i237¢.¢ 200623.9
14116.0 19393.¢
146835 .0 i84C0. ¢

FRACAD DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ2):

CALCULADA
CALCULADA
CAL CULADA
CALCULADA
CaLCculaba

CALCULADA

POR

POR

POR

POR

POR

POR

INTEGRACAD (11 PONTOR)
INTEGRACAD (13 PONTOSG)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITHMETICA
PONDERACAO DE DISTANLIA

PONDERACAY DE AREA

TUBO VAZIOC L[IG(X)>3 E TUBO CHEIQ LIL(X)I;

Il

it

ALFAYL

197

544
O8Y
e v
il
734

2674

L ]

o~
L}
n

1

A
£
E

.
L}
ta
R



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR:

DADOE DE ENTRADAGS

VAZAO DE GAS:
VAZAO DE LIGUIDO:

POBICAO DA SECAOQ TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

x¥%% CORDAS (X):

JOSAPHAT DIAS DA MATA

a0
QL

" n

xxx UALORES DAS CALIBReCOES:

TUBO VAZIO LIG(X)] E TUBO CHEIO [CIL(X)1:

5@.00 M3/H
i5.00 M3/H

INFERIOR
32996.900

x%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LI(X)1:

x%x FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAi).

CORDA IG
i 204467 .8
& 23416.0
3 Z247%95.9
4 25649.0
& 253758.9
4 26328.¢
7 2431i2.8
a 26165.8
i 246@53.0
ie 2o30e. 0
14 23620.0

11025.0
ie70¢.0
iigiv.@
ii674.0
1237¢.9
i39ie.9

id4%1i.0

1
i6832.@
i7733.8
igg7e.@
193463.0

19893.¢@

19915.8@
i%4B82.9

ig34e.0

FRACAD DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ2):

CalCULADA POR INTEGRACAD {(1i FONTOS)

CALCULADA POR

INTEGRACAD (43 PONTOS)

CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS

CaLcuLaDA POR MEDIA ARITMETICHA

CALCULADA FOR FONDERACAO DE DISTANCIA

CalL.CULADA POR PONDERACAO DE AREA

ALFAL

- 4639

=319



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEOQ

PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LINEAR (ALFAL1) E SUPERFICIAL (ALFAD)

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

VAZAD DE GA

VAZAO DE LIQUIDO: Ql.

Gt

50.08 M3/H
20.0¢ M3/H

Qb

FLI |

POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL: INFERIOR
CALIBRACAQ FORA DO TUBO (IF) = 32976.00

x%% CORDAS (X):

%% UALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO [IG{X)1 E TURO CHEIOQ EIL(X)]'

*%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LIKX)1;
%% FRALAD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA IG
b 20467 .9
& 23416.0
3 459,90
4 254649.¢
o 5758.0
& 246328.¢
7 263i2.9
= 26165.¢
E4 26003.0
ie 203ee.¢
ii 23600.0

Il I
19585.9 16758.0
i3tez2.e 18197.9
12095.¢ 1925¢.9
11569.0 202¢3.0
11025.¢ 20610.¢
1990¢.0 28574.¢
ti1etv.@ 20462.0
11674.8 22511 .0
1a370.8 19%995.0
i3%ie.o 19328.9
16491 .8 18278.9

FRACAD DE VAZIO0O SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZL):

CALCULADA
CALCULADA
CALCULADA
CALCULADA
Cal.CULADA

CaAlLCULADA

POR
POR
POR
POR
FOR

POR

INTEGRACAQ (i1 PONTOS)
INTEGRACAO (13 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITHMETICA
FONDERACAQO DE DISTANCIA

PONDERACAQO DE AREA

i}

P 646

-700

. 737

.728

. 309



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLED

FROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR* JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAS:
VAZAC DE LIGQUIDO:

POSICARO DA SECAQC TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

x%% CORDAS (X);

eje]
at.

Hon

®x%%x UALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO LIG(X)1 E TUBO CHEIO L[IL(X)1s

50.00 M3/H
25.00 M3/H
INFERIOR
32996.00

xx* CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LI(X)1:

¥x% FRACAQD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA i6
i 24467 .0
2 23416.0
3 249295.¢
4 25649.0
5 2O758.0
& 26328.0
re 26312.0
8 261465.@
4 26053.0
10 25300.0
11 2300e.¢

FRACAO DE VAZIO SUFERFICIAL MEDIA

It

[
L, |
o
#1]
en
]

(WY
W
L
&
L8]
n

o

11569 .0
tiez5.0
i0900.¢
ileiv.é
1i1674.0
i237¢.¢
i3%ie.0

16495.0

b4
i s

16644.,0

i7735.@

iB47e.9

i7igg.@

i96816.0

20092.9

29izi.0

19829.06

19526¢.9

1i9050.0

1843E5.@

(ALFRZ):

CALCULADA POR INTEGRACAQ (i1 PONTOS)

CALCULADA POR INTEGRACAO (13 FONTOS)

CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS

CALCULADA POR MEDIA ARITHMETICA

CALCULADA FOR PONDERACAD DE DISTANCIA

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

i

=%



UNICAMP/HMESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO

PROGRAMA ALFA:

LINEAR
JOSAPHAT DIAS DA MATA

AUTOR ¢

DADOS DE ENTRADA:

CALCULA A FRACAO DE VAZIO

(ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)D

VAZAO DE GAS: @G = i50.090 M3/H
VAZAQ DE LIQUIDO: QL = .00 M3/H
POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL: INFERIOR

CALIBRACAG FORA DO TUBO (IF) = 329%46.00

%x%% CORDAS (X3

=x% UALORES DAS CALIBRALOES:

TUBO VAZIO CIG(X)3 E TUBO CHEIO LIL(X)3;

=xx CONTABENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)I;
®x¥ FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAiY.

CORDA CIG
5 20447 .0
2 23416.0
3 24995.0
4 25645.0

i

i1

25300.0

23086.0

IL I
i5585.9 17422.0
13502.0 cei136.9
12095.¢ 22394.4¢
14D69.@ fe78%7.0
1iQ25.9 23443.8
ievee.o 24217 .@
11@i7.9 £395%. 8
11674.0 23750 .0
12376.9 c3r87 .8
13710.¢ 22129.0
164%1.0 19456.9

FRACAQ DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAL) S

CALCULADA
Cal.CULADA
CALCULADA
CALCULADA
CALCULADA

CALCULADA

POR

POR

POR

POR

POR

POR

INTEGRACZAOQ (41 PONTOS)
INTEGRACAO (43 FPONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITHMETICA
PONDERACAC DE DISTANCIA

PONDERACAQ DE AREA

n

. 889

705

.89@

. 849

776

477



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEC
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LLINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR:

DADROS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAS:
VAZAO DE LIGUIDO:
POSICAD DA SECAQ TRANSBVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

%% CORDAS (X):
%% VALORES DAS CALIBRACOES:

JOSAPHAT DIAS DA MATA

QG = 150.0¢ M3/RH
QL = ie.e0¢ M3/H
INFERIOR
32994.00

sx% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA L[I(X)3:

x%% FRACAO DE VAZTIO LINEAR

CORDA

i

P

&4

~4

io

i1

IG
SORLT .0

23416.9

25308.0

£239090.9

(ALFAL).

IL I
15585.90 i7z2%e.@
i35e2.¢ 19751.9
12¢95.@ 21387 .0
119569.0 22500.@
11e2%.9 22872.90
19900.¢ 2368@.9
11019.@ 23388.¢
i1674.9 23321i.9
12370.9 225%94.@
i39ie.e £1404.9
16494 .0 194i79.@

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ)E

CALCULADA
CALCULADA
CALCULADA
CalLCULADA
CALCULADA

CaLCuULADA

POR
POR
POR
POR
FOR

FOR

INTEGRACAO (11 PONTOS)
INTEGRACAQ (13 PONTOS)
SOMATORIOC DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
PONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAC DE AREA

TUBO VAZIO LIG(X)>]1 E TUBO CHEIC LIL(X) 1

i

H)

H

ALFAL

.381

671

8B40

- 857

- 8079

737
714

7594



UNICAMF/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEOQ
FROGRAMA ALFALI CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR:

DADCS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAB:
VAZAO DE LIQUIDO:

FOSICAO DA SECAD TRANSVERSAL:
CALIBRACAOQ FORA DO TUBO (IF)

xx¥% CORDAS (X):

JOSAPHAT DIAS DA MATA

&G =
QL =

®x%x VALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO LIG(X)>J E TUBG CHEIO CIL(X)>I;

ite.e0 M3/H
20.00 M3/H

INFERIOR
32996.09

#xx CONTAGENS DA MIGTURA BIFASICA [I(X)3;

wx¥ FRACAD DE VAZIGC LINEAR (ALFAi).

CORDA 16
i D0AL7 . 0
2 23416.0
3 24595, ¢
4 25449.0
5 25758.0
é £6328.0
7 S6312.@
8 26165.0
5 26053.0

10 25300, 0
14 23000 .0

FRACAC DE VAZIC SUPERFICIAL MEDIA

IL

iiezs.e
i¢768,.0
110i9.0

11674.0

137i¢.¢

18494 .0

I
i7460.9
i9iéa.0
c@B74.@
Rig7%9.¢
2a2398.0
226562, 9
Z228t4.@
22504.8
2164%.0
2e218.@

igees.0

CALFAR) !

CALCULADA POR INTEGRACAO (11 PONTOS)

CALCULADA POR

INTEGRACAQ (413 PONTOS)

CALEULADA POR SOMATORIC DE CONTAGENS

CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA

CALCUILLADA POR FPONDERACLAC DE DISBTANCIA

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

it

ALFAL

=417

L]

LS
G}
b

g
o
pa

.Boe

.E83¢

834

LBi3

750

L744

700

&77



UNICAMP/7MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEG
FROGRAMA ALFA: CALCULA A FRALAD DE VAZIO

LINEAR (ALFAL1) E SUPERFICIAL (ALFAZ)
AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DAROS DE ENTRADAS

VAZAO DE BAS: @G = 300.09 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL. = .00 M3/
FOSICAD DA SECADC TRANSVERSAL: INFERIOR

CALIBRACAD FORA DO TUBO (IF) = 329956.00

wxx CORDAS (X);
*¥33% UALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO LIGCX>1 E TUBO CHEIO [IL(X)J:
#ak CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LI(X)I1:

wxw FRACAG DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA 16 IL I ALFAL
i 20447 .0 15585, 0 17920.0 .512

2 23416.0 13502 .6 21106.9 .811

E.Ei £45505.@ 12095.@ £2808.0 <874

3 25647, 9 14569.0 23357.0 .683

5 A5758.0 £1025.0 23987 .0 .946

6 26326, 0 105009 24376.0 .943

7 26312.0 11019.0 24597 .0 .93

8 R&6165.9 11674.0 24377.0 912

G 26053.0 12370.0 £3830.0 . 860
10 25300.0 13910.0 22396.0 796
84 23¢00.0 16451.0 196740 530

FRACAC DE VAZIC SUPERFICIAL MEDI& (ALFAZ):

CALCULADA POR INTEGRACAO (14 PONTOR) = @40
CALCULADA POR INTEGRACAO (i3 PONTOS) =  .B6Y
CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS =  .854
CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA = .84
CALCULADA POR PONDERACAO DE DISTANCIA =  .785
CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA = .B64



UNICAMP/7MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLED
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

L.INEAR (ALFAL) E

AUTOR: JOSAFPHAT DIASG DA MATA

DADOS DE ENTRADA:
VAZAQ DE BGAS: QG = 3ee.00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDOS QL = 1@¢.00 M3/H
FOSICAD DA SECAQC TRANSVERSAL: INFERIOR
CALIBRACAOC FORA DO TUBO (IF) = 33218.00

CORDAS (X))
VALORES DAS CALIBRACOES:

¥ 3%
X %

TUBO VAZIOC LIG(XH2J E TUBO CHEXIO LILX)I1s

axu CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA L[I(X)Iy
#xn FRACAD DE VAZIO LINEAR {(ALFAL1).
CORDA IG Ii I
] 205i2.@ iooen.e 17686.0
2 FABRY5.O 1305d.9 28385.0
3. 2UDET .0 Li96d.0 S8076.9
4 245034.0 i1242.0 23433, 6
5 SHL7@ .8 10743.0 #3994.0
é 26684 .4 104632, 24536.0
7 27491 .9 11é22.@ 2L4LA47 .6
8 26836.49 i1858.¢ 23764.0
4 2H47T .0 i84i6.9 23497 .8
ie Ru786.0 13998.¢ RLG72.6
ii 23540.9 16462.0 187%%9.8
FRACAO DE VAZIO BUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

Cal.CULADA POR INTEGRACAQ (11 PONTOS)

CAHLCULADA POR INTEGRACAD (13 PONTOSL)

CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS

Cat.CULADA POR MEDIA ARITMETICA

CALCULADA FPOR FONDERACAQ DE DISTANCIA

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

It

#

SUPERFICIAL (ALFAR)

ALFAL

. 368

737

837

875

-a87

-709

d61

-B&&



UNICAMF/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEOQ
FRUGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIC
LINEAR (ALFAL1) £ SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADAS
VAZAO DE GAS: QG = 300.00 M3/H
VAZRO DE LIQUIDO: QL = 15.06 M3/H
FOSICAQ DA SECAQO TRANSVERSAL: INFERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) = 33218.00

CORDAS (X))
VALORES DAS CALIBRACCGES:

TUBG VAZIC L[IG(X)] E TUBO CHEIO LIL(X)3d;
CI{X)3y

9 K
N ¥ AN

*%%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA

sex% FRACAOC DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA 16 IL I ALFAS
i H20512.@ 14008.0 17564.9 374
el 23895.9 13058.0 19237.0 -&41
e EORO7 .0 1i9e2.0 21i88.0 2704
4 H4H034.9 11212.9 22730 815
o 246572.0 ie743.¢ £310%5.9 B4
& 266840 ies32.¢ 23534.9 - B8&3
b 274051 .8 iieR2.0 24963.0 .B53
g 246836, 0 14558.9 2A7T78 .0 - 806
3 2HETP .. 12416.0 2331d.0 BE4

ie 27869 13998.¢ Pi886.9 " 734
i1 “3500.0 16446 .6 18951.6¢ .34
FRACAES CE VAZID SUPERFICIAL MEDIA (ALFa2):
CALCULADA POR INTEGRQCQO.(ii FONTOLY = . 7HA
CALCULADA POR INTEGRACAD (43 PONTOG) = w785
CALCIH.ADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS = 77D
CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA 5 723
CALCULADA POR FONDERALCAOD DE DISTANCIA = SRR
CALCULADA POR PONDERACAOG DE AREA = - 784



UNICAMP /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEOG
FROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFA2)
AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADAG

VAZAD DE GAbB: a6 300.00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: L 290.006 M3/H
FOSIECAD DA SECAO TRANSVERSAL: INFERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) = 33218.00

x¥#4 CORDAS (XD
#x¥ VALORES DAS CALIBRACOESE
TUBO VAZIO LIG(X)] E TUBO CHEIO [IL{(X>1;
k% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)1;
wxx FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA Ia IL I AlLF&L

b 2001E.0 160686.0 17631.9 356

2 235895.0 13008.0 i8934.0 ~GLT

3 250467 .0 11902.9 21469.0 705

4 26034.@ 1i212.9 AEA6T. 0 «H20

5 REH70.9 19743.0 23314.0 -BGS

266440 10632.0 24931 .90 - 8386

27804 .0 iiez2.9 24087.0 - 848

26836.0 11558.6 24123.9 - B73

2H&T9 . @ 12444 .6 234694.0 =845

i 2078640 13998.9 22E570.9 v

i1 23506.6 146462.0 i9250.0 « 445
FRACAG DE VAZLIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAR):

CALCULADS POR INTEGRADAD (11 PONTOS) = .98

CAELCULADA POR INTEGRALAD (13 PONTOSY = 797

CALCULADA POR GOM&TORIC DE CONTAGENS = . 787

Chri.CULADA POR MEDIA ARITHETICA i « 738

CALCULADA POR PONDERALAG DE DISTANCIA = g

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA = F97



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEG
FROGRAMA ALFAF CALCULA A FRALAOC DE VAZIO

AUTOR =

LINEAR
JOSAPHAT DIAS DA MATA

RADOS DE ENTRADA:

IC 3¢ *
* N ¥

¥ W

¥xx FRACAO DE VAZIO LINFAR (ALFAL).

VAZAD DE (AS:

VAZAO DE LIQUIDO:
FOSICAD DA SECAO TRANSVERSAL:
CALIBRACAD FORA DO TUBO (IF)

CORDASL

(X);

a6 =
oL =

VALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO LIG(X)1 E TUBO CHEIO LIL(X) s

(ALFAL) E SUPERFICIAL

300.00 M3/H
25.00 M3/H
INFERIOR
332418.09

CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA L[I(X)3J:

CORDA

i

Ll

ie

1i

IG

26576 .0
26684.0
27491 .6
2683460
264679 .0
209786.6

23506.0

IS I
i6008.0 i7653.9
13058.¢ i86i4.¢
11902.¢ 20585.0

ii2iz.e

ie743.9 22951.0
19632.90 23329.6
iie2z.0 d3632.@
115%58.¢ 23489 .0
124i6.0 £3202.9
13993.0 21782.0
164468, 194250

FRACAD TGE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA& (ALFAZ):

Tal Culaba
Cal.UlADA
CALCULADA
CaLCULADA
CALCULADA

CaLCULADA

POR
FOR
FOR
POR
POR

FOR

INTEGRADAD (11 FONTOS)
INTEGRACAQ (13 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
FONDERACAD DE DISTANCIA

PONDERACAD DE AREA

I

#

!

#

(ALFA2)

774
763

L7

773



UNICANP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAD DE VAZIO
LINEAR (ALFAL) E SBUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR:

DADOS

JOGAPHAT DIAS DA MATA
DE ENTRADA®
VAZAO DE GAS:

VAZAOG DE LIQUIDO:

FOSICAOQ DA SECAO TRANSVERGAL:
CALIBRACAD FORA DO TUBO (IF)

®¥¥% LORDAS (X3

N

P30

CORDA

i
Py

”y

A

FRACAD

16

2464684,0
27491.9
26836.0
EOGTT 0
2G786.0

2356¢.0

G MAZIO

Cal.CULADA

CalLCULADA POR

CALCULADA POR
Cri-CULADA FPOR
CALCULADA POR

CALCULADA POR

QG =
QL =

VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIQ [IG(X)D E TUBO CHEIO LIL(X)>3;
CONTAGENS DA MISTURA BIFALICA
¥k FRACAC DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

TL

16068.0

1i9e2.9
i11212.¢
19745.9
10632.9

i1

&
£
na

. @

14iE

1
i
®

.0
i2d4id.@
13798.9

16462.0

INTEBRACAQ

PONDERACAO DE

450.060 M3/H
5.00 M3/H
INFERIOR
33218.00

CICX)s

182%91i.¢

i9744.@

SUPERFICIAL MEDIA (ALFA2):
FOR INTEGRACAQ (11 PONTOS)
(13 PONTOG)
SOMATORIC DE CONTABENS
MEDIA ARITMETICA
FONDERACAQG DE DISTANCIA

AREA

ALFAL

718
Pl

- 7e3

827

708



UNICAMP AMESTRADO EM ENBENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CaALCULA & FRACAC DE VAZIC

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ2)
ALUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:®

VAZAD DE GAS: GG = 450.00 M3/H
VaZia0 DE LIQUIDO: QL. = 16.00 M3/
POSICAQ DA SECAQ TRANSVERSAL: INFERIOR
CALIBRACAO FORA DO TURO (IF) = 33218.¢9¢

¥u% CORDAS (XJ);
*xux VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO {IG(X)] E TUBO CHEIO LIL(X)1:
wax CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA L[I(X)1;
wxxu FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA IG it 1 ALFAL
i OIS0 18@08.¢ 17663.4 377
& 23875.9 1358.0 20887 .0 7T
= 2AN67 .0 1196z, 22690. 40 « 644
4 26034.0 iigtid.e 23012.9 L8
o 26070 .0 10743.6 24145, . 854
& 286684.0 19632. 0 24466.6 W PE 6
7 2748141 .0 ii1e2a.6 =4874.@ - 894
& 26836.8 L 115%8.0 24600,.0 " B377
G ZH67F .G i24146.8 24492 . @ . 888

i@ 2U786.9 13998.¢@ 23373.8 - 837
i1 230e0.0 16482 .0 19625. 0 AT

FRACAC DE VAZIC BUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

-G53

i

CALCULADA POR INTEGRALDAG (11 PONTOS)

CAlL.CULADA POR TNTEGRACAHD (13 PONTOE) = B4T
CaLCULADS POR SOMATORIO DE CONTAGENE = IRLE P
CalLCULADA POR MEDIA ARITMETICA = TP
CALCULADA FOR FPONDERALAQ DE DIBTANCIA = v

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA == «B4Y



UNICANP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEG
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAQ DE VAZIO
{(ALFALY E BUPERFICIAL {(ALFAZ

- LINEAR

AUTOR: JOSAPHAT DIALE DA MATA

DaDOS DE ENTRADA:
VAZA0 DE GAS: QG = 450.00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: @l = 15.00 M3/H

3
3N ¥

POSICAO DA SECAD TRANGVERSAL:

INFERIOR

CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) = 3321B8.909

CORDAS (X):
VALORES DAS

CALIBRACOES#
TUBO VAZIC LIG(X)Y E TUBO CHEIO L[IL(X32:

CONTAGENS DA MIBTURA BIFASICA L[I(X)1y
FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

IL. 1
iéeeB. 0 1764i8.0
i3e58.6 29786.0
11962 .8 23ne3 .0
14242.0 24146.6
19743.0 25124.9
10432.6¢ 25526,
iiez2z.e 25870.9
11558.0 25073.9
i24i6.e 24723, 9
13%98.@ 23594.8
16462.0 ivgez. e

3 3 W
I M
CORDA IG
i 2051i2.9
& 23695.@¢
3 2nN67 .0
4 26034.9
o 2HT78 . @
& 26684.9
7 27405 .0
e 2HE36.9
Ed a7 W0
56 2L7HL6. G
11 23500.0
FRACART DE
CalLCULADA POR
CALCULADA FOR
Cal.CULADA FOR
CALCULADA POR
CalLCuLaba POR

CALCUL.ADA

POR

VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ) S

INTEGRACAO (i1i1 PONTGS)

INTEGRACAD (43 PONTOG)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
FONDERACAQ DE DISTANLCIA

PONDERACAQ DE AREA

¥

i

ALFAT

43

L 785

- 8%1

7Y

LB79



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

AUTOR =

LINEAR

DADOS DE ENTRADA:

VAZAQ DE GAS:
VAZAO DE LIQUIDO:
POSICAO DA SECAD TRANGVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

##%% CORDAS (X);
®#%¥% VALORES DAS CALIBRACOES:

a6
QL

(ALFAL) E SUPERFICIAL
JOSAFPHAT DIAS DA MATA

CALFAZ)

45¢.00 M3/H

¥ FRACAC DE VAZIO LINEAR (ALFAIL).

CORDA

k1

Ny

FRACAD DE VaZIO SBUPERFICIAL MEDIA

16
20512.0
23895.0
2EB47.0
26034.0
265700
26684.0
27491.0
26836.0
R6679.9

2U7846.¢

Cri.CU.ADA POR
CaLCULADA POR
CalCul.abDA POR
CaLCULADA POR
CaALCULADA FOR

CaLCULADA POR

Ii
146008.0
igens.9
11962.0
1i812.9

107439

1108 . @
11558.9
12456.0
139Y8B.0

164462.8

INTEGRALAD

INTEGRACAD

(it

(13

20.00 M3/H

INFERTOR

LICX Ty

i
17773.9
20899.0
22867 . ¢
23675,
24047 .6
24845, 9
24814.9
2A8794.9
24514.9
23368.9

201395.9

(HLFAZ)

PONTOR)

PONTOG)

SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
FONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

= 33218.0¢

TUBO VAZIO [IG(X)3 E TUBO CHEIO EIL(X)D;
%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA

#

ALF &l

vy
A

- -

WT7E

BB
nBYE
72
L8%1
P0G
« 889
- 839

-9



UNTCAMP /MESTRADO EM ENGENHARIA DE FETROLES
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAD DE VAZIO

AUTOR®

LINEAR (ALFAi) €

JOSAFHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

SUPERFICIAL (ALFAZ)

VAZAD DE GAS: Q6 = 459.09 M3/H
VAaZAO DE L.IQUIDO: Q. = 25.0¢ M3/H
FOSICAD DA SECAO TRANSVERSAL: INFERIOR

CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

x¥kx CORDAS (X):
%% VALORES DAS CALIBRACOES:

= .3321i8.00

TUBO VAZIO LIGCX)] E TUBO CHEIG LIL(X)];

¥%x LONTAGENS DA MISTURM BIFASICA L[IC(X)Iy

#xx FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA TG I, T

4 20512, 0 16008.0 17965 .0

a 238%5. 0 13058.0 20551 .0

5 RESET . 0 14562.0 20873.0

4 24034, 0 £4212.9 R3957.0

6 DEET0. B 107430 24584, 4

é 26484, 0 $0632.0 2505, 0

7 27461.0 11022.0 5034, 0

8 R6BB4. Y 14558.0 24996 .9

¥ 24679.0 12416.0 QAALS .0

1@ 25786 .0 13998, ¢ P3425.0
11 23500.0 L6462 .0 20054.0
FRACAG DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAD):
CALCULADA POR INTEBRACAO (11 PONTOS)

CALCULARA POR

CALTULADA POR

INTEGRACAQ (13 PONTOS)

EOMATORIO DE CONTAGENG

CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA

CALCULADA FOR PONDERACAO DE DISTANCIA =

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

1i

AlLFAL
" 46:1
=704

554

W70



ANEXO 2

DADOS EXPERIMENTAIS - SECAO SUPERIOR

1a5



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEQ
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFA)

AUTOR

bADOS

JOBAPHAT DIAS DA MATA

DE ENTRADA:

VAZAD DE GASB: QL = .00 M3/H
VAZAOQ DE LIQUIDO: eL = 5.00 M3/H
POSICAD DA SECAO TRANSBVERSAL: SBUPERIOR
CALIBRACAD FORA DO TUBO (IF) = 47094.¢0

#u¥x CORDAS (X):
®¥%¥% VALORES DAS CALIBRACOESS

n W

TUBO VAZIO [CIG(X)1 E TUBQ CHEIO LIL{(X)>J;
CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA L[I(X)1;

wx* FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORD#

1

2

3

51

i¢

it

IG Ii. I
29467 .0 ig¥70.¢ 20432.0
33453.0 16468.0 i719@.0
35226.0¢ 144680.0 19113.9
3a903.0 142¢2.9 19627.0
346874.9 13568.9 i89i8.@
37¢13.9 13453.0 ig754.0
34479.0 1386%.@ iBgRY.@
35¢36.0 14244.6 i90i41.@
34664.9 14815.9 19@47 .0
36848.9¢ 16669.0 12479.0
308Y7 .0 19703.0 202002.¢

FRACAQ DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ)®

CalCULaDa POR INTEGRACAD (14 PONTOS)

CALCULADA POR INTEGRACAQ (i3 PONTOS)

CALCULADA FOR SOMATORIO DE CONTAGENS

CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA
CALCULADA POR PONDERACAO DE DISTANCIA

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

i

it

1

ALFAL

Ll 16?

301



UNICAMP /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
FROGRAMA ALFAI CALCULA & FRACAD DE VAZIO

AUTOR:

LINEAR
JOSAPHAT DIAS

DADOS DE ENTRADAG:

wa® CORDAG

VAZAO DE GAH:
VAZAO DE LIQUIDO=:
FOGICAD DA BECAO TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

{XJ3

QG
Gl.

"R

*x% VAL ORES DAS CALIBRACOES:

D.0¢ M3/H
19.90 M3/H

SUPERIOR

= 47094.00

%% CONTABENS DA MISTURA BIFASICA [I¢(X)I:

#%% FRACAG DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA

i

P}

16

33453.0
PP
Ju9hd.e
36874.9
37¢13.0
36677 . @
J9€36.6
34664, 6
36848.8

308%97.9

I
ine7e.e
16468.9
i4482.0

14202.0

13453.9
13B4%.¢
142i4.8
i481i%.0
16669.0

1¥7e3.¢

19203.0
19108.0
18959.9
18863, @

i8739.¢

FRACAC DE VAZIO BUPERFICIAL MEDIA (ALFAR)Y:

CALCULADA POR
CALCULADA POR
CalLCui.ADA POR

Cai.CULADA POR

MEDIA ARITMETICA

CaALCULADA POR INTEGRALAO (4% PONTOS)
CALCULADA POR INTEGRACAD (13 PONTOS)

SOMATORIO DE CONTAGENS

PONDERACAO DE DISTANCIA

FONDERACAO DE AREA

TUBO VAZIO L[IG(XD1 E TUBO CHEIO CIL(X)I):

1

[

(ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFA2)
DA MATA



UNICAMF /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
FPROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAG DE VARZIO

LINEAR {(ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFA2)
AUTOR: JOSAPHAT CIAS DA MATA
DADOS DE ENTRADA:S
VAZAQ DE GAS: @G = D.00 M3IH
VAZAO DE LIQUIDO: QL = 15.00 M3/H
PFOSICARO DA SELCAQ TRANSVERSAL: SUPERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) = 47094.00

¥x% CORDAS (X))
®u% VALORES DAS CALIBRACOES:

TUBD VAZIQ LIG(XH)T E TUBO CHEIO LIL(X)d;
k%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)3y

wxs FRACAOD DE VAZIO LINEAR {(ALFAL).

CORD#A 16 Ii. ¥ ALFAL
i 25407 .@ 18970.6 i9632.0 - 878
£ 33453.¢ 16468.9 184058.0 -lad
3 3522649 1466049 17153.90 iEl
4 357559 14262 .8 16895.0 =187
S 36874.9 13568.0 $46923.8 weed
& 3704i3.80 13453.@ 17@65.0 w230
s 3LE7T B 13847.0 16947 .6 284
g dN036 .0 14214.9 16837.9 »188
& 34664.0 14815.6 i7ie8.0 <149

i 36848.9 16669.6 igvez.e « 108
ii 30897 .0 i9783.@ 292B4.8 AT
FRACAD DE WVaAZIO BUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ2):
CALCUH.ADA POR INTEGRATALD (i1 PONTOE) = - 187
Cal.CULADA POR INTEGRACAO (i3 PONTOS) = « 183
CALCUHLADA FOR BOMATORIO DE CONTAGENE = « 173
CALCULADA POR MEDIA ARITHMETICA = «168
CALCULADA POR PONDERACAO DE DISTANCIA = «A64
CALCULADA POR PONDERACAQ DE AREA = 186



UNICAMP /7MESTRADO EM

FROGRAMA

AUTOR:

ENGENHMARIA DE PETROLEO

AL.LFA: CALCULA A FRACAC DE VAZIO
LINZAR (ALFAL)Y E SUPERFICIAL (ALFAZ2)
JOBAPHAT DIAS DA MATA
DADOS DE ENTRADAR
VAZAO DE GAS QG = S5.00 M3SH
VAZAQO DE LIQUIDO: Q. = 20.00 M3/H
FOSICAQ DA SECAO TRANSVERSAL: SUPERIOR
CALIBRACAQ FORA DO TUBO (IF) = 47094.00

A 33
XX

CORDAS (Xo

VALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VRZIIO LIG(X)3 E TUBO CHEIO LIL.(X)>1:

CONTAGENS DA MISTURA BIFASICH LI(X)J,
FRACACG DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

¥ H K

W

CORDA 16
1 Y407 .0
& 33453.0
3 3260
4 35953.¢
o S26874.0
& 37013.0
7 36679 .0
& M036.9
& 344544 .0
i@ 34B48.8
it 308%7.0¢

FRACAD DE VAZIC SUPERFICIAL MEDIA

CalCil aAlba FOR
Cal.CuLabDA POR
CalLCULADA FPOR
CALCULADA FPOR
CalLCULADA POR

CALCULADA POR

Ii
18%70.0
i&4068.0

14688.0

13453.0
£2869.0
14214.0
14615, 6
16669 .0

19705.@

(AL

INTEGRACAD (434 PONTOL)

INTEGRACAQ (13 PONTOS)

HOMATORIC DE CON

MEDIA ARITMETICA

PONDERACAD DE DISTANCIA

PONDERACAD DE AREA

1
$9248.0
$7127.6

6250.
152@?.@
16201.0
16134,0
1621%.0
16119.6
16241, 0
17198.9

19TEL .0

Fao) i

1t
T

TAGENS

i

i

ft

177

-iBe

=16t

<139

=104

B3y



UNTCAMP /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
FPROGRAMA ALFAS CALCULA A FRACAD DE VAZIO

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAR)
AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

Qi = .00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL = 25.00 M3/H
FOSICAQ DA SECAO TRANSVERSAL: SUPERIOR
CALIBRACAD FORA DO TUBO (IF) = 470%4,00

VAZAO DE (BASB:

##x CORDAS (X):»
xa¥ VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBC VAZIO LIG(X)) E TUBG CHEIO [IL(X)33e
#x% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LCICX)1:
wxd FRACAQ DE VAZIO LINEAR {ALFAL).

CORDA IG It I ALFAL

K 29407 .0 1897¢.@ 19283.¢€ - 038e

P 33453.0 i64468.9 1792, 0T

i 3o26.8 14689.¢ 16213.90 -113

4 3U953.0 14202 .9 16193.0 141

S 36874.0 13848, 6 159741.0 L1423

& 37@13.60 13453.6 159699.6 165

7 3HETY .0 13849 .0 158%6.0 - 148

a 35036.% 14214.¢ i5921.9 o k26

4 346464, 8 148i5.0 161780 104

19 35848.0 16669.0 17261i.0 045

i 30897 .6 19763, 19932.¢ S
FRACAD DE VAZIO SUPERFICIAL MEDRIaA (ALFAZ):

CHLCULADA POR INTEGRACAG (11 PONTOS) = 1L7

CaLCUH.ADA POR INTEGRADAD {43 PONTOS) = w119

CALCULADA FOR SOMATORIO DE CONTABENS = Lies

CALCULADA POR MEDIA ARITHMETICA = Ll

CALCULADA POR PONDERACAD DE DISTANCIA = 099

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREE = 117



LINICAMP /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLECQ

PROGRAMA ALFA:

CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR C(ALFAL)Y E SUPERFICIAL (ALFAZ2)

AUTORE

DADOS DE ENTRADAS

JOSAPHAT DIAS DA MATAH

VazrO DE BAS: a6 = 15.00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL. = 5.99 M3/H
FOSICAQ DA SECAO TRANSVERSAL: GSUPERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) =473947.00

x%x CORDAS (X);3
x N XK

VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO LIG(XY] E TUBO CHEIO LIL(X)Js

CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)I1y

FRACAQ DE VAZIO LINEAR (ALFA1).

L X3

WA #

CORDA 16
i 125193.0
z 136327 .6
5 140904.0
4 145409 .6
5 1464500
é L47473.0
7 147246.0
g 145610.0
& 144090.0
16 196581 .0
i1 11909¢.0

It I
B9548.0 YLLaA8.6
75804, F6ELA. 9
&8044.0 Y7073.8
42792.8 97663.0
G1190.0 783G8.9
40354.9 78122.0
61464.9 73620
64835.9 P7372.9
4F770.89 74833. ¢
78919.¢ 26423.98
FETER. O Ya434.0

FRACAD DE WAZIO SUPERFICIAL MEDIA

CALCULADA
CalLCULADRA
CALCULADA
CaLCULADA
CatcUlaDA

CALCULADA

POR

POR

POR

POR

FOR

POR

(ALFAZ e
INTEGRACAQ (1i PONTOE?
IRTEGRACAQ (43 PONTGE)
SOMATORIC DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
PONDERALAOC DE DISTANLIA

PONDERACAQ DE AREA

it

1l

It

"



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEQ

PROGRAMA ALFAE

AUTOR:

DADOS DE ENTRADA:

CALCULA A FRACAC DE VAZIO

LINEAR (ALFAL)} E SUPERFICIAL (ALFAZ)
JOSAPHAT DIAS DA MATA

VAZAD DE GAB:

VAZAO DE LIQUIDO: QL =
POSICAD DA SECAD TRANSVERSAL:
CaLIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

wxx CORDAS (X))

i

15%.00 M3/H
ie.ed M3/H

SUPERIOR
=173947 .00

QG =

VALORES DAS CALIBRACOESH
TUBO VAZIO L[IG(X)1 E

##% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LI(X)I;

KA,

CORDA

i

-
=

a3

¥

i¢

11

FRACAD DE VAZIO SUPERFILIAL MEDIA

FRACAQ DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

16
i25493.0
138327 .@
i42904.¢
145409.0
146450.9
147473.6
147246.9
145610 .0
144056.9

138581 .9¢

119092.9

CALCULADA

CAL.CULADA

CALCULADA

CALCULADA

CaALCULADA

Cal.cul.AaDA

POR

POR

PGOR

POR

POR

FOR

ITL I
B8y568.0 F4447 .0
758@1;@ 25245.@
4H8044,0 Fo0u5. @
62773, 26034.9
613195.0 YO408.0
GO304.0 75882.0
6id64.9 PH75e.0
&64835.9 PLete.¢
L7708 P4359.0
78919.0 7RiG0.0
PLEYE3. 0 Po3:8.0

CALFAZ) ®

INTEGRACAOD (11 PONTOS)
INTEGRACAD (13 PONTOS)
SOMATORIOC DE CONTABENS
MEDIA ARITMETICA
FONDERACAD DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

TUBO CHEIO CIL(X)3;:

#



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEC
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
L.INEAR (ALFA1) E SUPERFICIAL (ALFa2)

AUTOR: JOSAPHAT DIAS

DADOS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAS:

VAZAO DE LIQUIDO:
POSICAO DA SECAD TRANSUVERSAL:
CALIBRACAO FOR& DO TUBO (IF)

wxu¥x CORDAS (X))

DA MATA
QG = 15.00 M3/H
QL = i5.00 M3/H
SUPERIOR
={73917.00

®%x% UALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO [IG(X)I E TUBO CHEIO [IL(X)D;

®xu% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LI(X)I:
#x% FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAi).

CORDA 16
i 125193.0
2 136327.0
c! L42904 .0
4 145409, 0
5 1464500
é $47473.0
r 1472450
8 145610.9
% 144090.0
10 138581.0
i1 119050.0

IL I
895468.0 94042.0
756801.90 735241.9
68044.0 93565.0
62797.9 93167.9
4119%.0 93429.9
60354.8 93792.0
61464.0 PI7EL.0
64835.¢ 93691 .9
69770.0 $3276.0
78919.0 94165 .6
92963, 0 F4634.0

FRACAC DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAR) s

Cal.CULADA POR
CALCULADA POR
CaLCULADA POR
Cal.CUL.ADA FOR
CALCULADA POR

CALCULADA POR

INTEGRACAOQ (11 FONTOS)
INTEGRACAD (13 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
PONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

i

it

-i46

=349

467

« QB0

- 4¢4
373

«367



UNICAMP/7HMESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEC
PROGRAMA AlLFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAS: QG = 15.00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL = 20.00 M3/H
POSICAO DA SECAD TRANSVERSAL: SUPERIOR

CALIBRACAD FORA DO TUBO (IF) =173917.00

xx% CORDAS (X))
%% VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBC VAZIO LIG(XY3I E TUBO CHEIO L[IL(X)1s
¥%3% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA CI(X)]:
#x% FRACAQ DE VAZIO LINEAR (ALFaf).

CORDA IG I I ALFAL

i i25193.9 8BY548.9 93i25.0 116

2 138327 .0 70801.9 91197 .9 - 307

i i42704.6 &B044. 6 P12283.0 » 374

4 145409 .0 L2790 Q713,49 -438

S i446450.0 6$1195.0 oB7¢.0 «453

6 147473.9 66354.0 Fi426.90 =445

7 147248.9 Gidb64.8 51633.90 « 457

8 1454610 .8 64835. ¢ P4206.0 422

7 1440%0.0 G9770.0 Y221 .8 « 385

ie 138581.0 78919.0 22047 .6 « 273

ii 117098.0 P2943.9 ?4885.0 -283
FRaCAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFA2)C

CALLULADA POR INTEGRACAO (11 PONTOG) = 3793

ChRLCULADA POR INTEGRACAO (413 PONTOE) = 372

CaALCULADA POR SOMATORIOC DE CONTAGENS = 374

CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA = « 345

CALCULADA POR PONDERACAO DE DISTANCIA = - 340

CALCULADA POR FPONDERACAO DE AREA = « 372



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFA1) E SUPERFICIAL (ALFAZ2)

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

i5.0@ M3/H
29.00 M3/H

SUPERIOR
=473%947.00

VAZAO DE GAS: Qb
VAZAQ DE LIGUIDO: GL
POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

wxx LORDAS (X):
xx% UALORES DaS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO [IGIX)YY E TUBD CHEID LIL(X)1:

xx¥ CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)I1s

®%% FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAlLl).

CORDA IG IL I
i 125193.90 89568.0 93047 .0
& i38327.9 75001.0 Yeiz4.e
3 i42%704.0 48044 .,0 BY1461.9
4 i45409.¢ 62792.0 89542.0
- i46450.9 6i195.¢ 89033.9¢
& 147473.9 69354.0 015, 0
7 147248.@ 61464.0 70030.0
8 i45¢61@.9 &4835.9 B??3%.0
g i44090.0 &9770.¢ 89717.9
ie 138581.¢ 7/89i%.@ @ia37.0
i1 11909¢.¢ REF63.0 74228.0

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFA2):
CALCULADA POR INTEGRACAQ (1i PONTOS)
CALCULADA POR INTEGRACAO (i3 FPONTOS)
CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS
CALCULADA POR MEDIA ARITHMETICA
CALCULADA POR PONDERALAO DE DISTANCIA

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

1

» 430
LA49
-A37
A4

347

« 374

- 347

)
[4Y]

n

(3 )
nJ

n

- 320

374



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFAr CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFA1) & SUPERFICIAL (ALFA2)
AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAS: GG = 15¢.00 M3/H
VAZAO DE (LIQUIDO: QL = 5.00 M3/H
POSICAD DA SECAO TRANSVERSAL:® SUPERIOR

CALIBRACAOC FORA DO TUBO (IF) =473947.00

*¥¥%x%x CORDAS (X))
*»xx VAL ORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO [IG(X)Z E TUBO CHETO L[It(X)>1:
*%%x CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LCI(X)1:
#%% FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFA1i).

CORDA IG It I ALFAL

i 1825193.0 895468.0 1089846.0 La86

e 138327 .¢ 7o8ei.e irRi2y6.9 .78&

3 142%04.¢ 6£8044. 08 1829720.0 .87¢

4 145409.0 62792.9 13235¢.9 890

= 1446450.0 61195.0 135378.¢ P10

b i4z473.@ 6$0354.90 136543.0 214

7 147248.0 bi484.0 135471.0 - 700

g i45610.06 64835.9 i33979.@ -8%97

? 144@?9.0 697700 1288%2.9 .B44

i@ 138581.0 78919.0 122925.90 787

it iivevo.e FR963.0 igcid4i.0 « 335
FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAR)C

CaLCULADA POR INTEGRACAO (i1 PONTOE) = 854

CALCULADA POR INTEGRACAD (13 PONTOE) = 861

CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTABENS = -84%

CALCULADA POR MEDIA ARITHMETICA = 811

CALCULADA POR PONDERACAQ DE DISTANCIA = .786¢

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA = 836



UNICAMF /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFALi)> E SUPERFICIAL (ALFA2)
AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADCS DE ENTRADAGS

VAZAD DE GAS: QG = iSe.0¢ M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL = ie.e0 M3I/H
POSICAD DA SECAO TRANSVERSAL: SUPERIOR

CEALIBRACAD FORA DO TUBO (IF) =173%917.00

#%x CORDAS (X):
#xx UYALORES DAS CALIBRACQES:
TUEO VAZLIO [IG{(X)T E TUBO CHEIO [IL(X)1:
x%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)1;
xxx FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAi).

CORDA iG It I ALFAL

i 125493.0 89568.0 1e56541.0 493

2 138327.0 75801.0 128945.0 764

3 142904.@ 68@44.0 127675.¢ . 848

4 145409.¢@ 62792.0 130089.90 875

& 14464590.0 61195.0 1336606.90 . 895

é i47473.¢@ 60354.0 134327.0 876

7 147248.0 4614464.0 1338462.9 - 884

& 145610.0 44835.0 i3¢804.90 867

9 144090.0@ LE977€.0 iné7b62.@ 823

io 138581.9 789i9.¢ 118866.@ BT

i1 1i90%0.8 v2965.0 192498.90 . 394
FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA {(ALFA2):

CALCULADA POR INTEGRACAC (ii PONTOS) = - 828

CALCULADA POR INTEGRACAO (i3 PONTOE) = 839

CalCtH.ADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS = B2

CaLCULADA POR MEDIA ARITMETICA = ol

CALCULADA POR PONDERACAC DE DISTANCIA = 46

CALCULADA POR PONDERACAQ DE AREA = 827



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEC
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAS: @G 150,00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL 195.00 M3/H
POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL: SUPERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) ={73947.00

nn

%k CORDAS (X);

x%% UALORES DAS CALIBRACOES:

TURO VAZIO [IG(X)D E TUBO CHEIC L[IL(XD1s

%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA FI(X)1:

xx%x FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFA1L).

CORDA 16 I I

i 125193.9 RRES8. 0 1039469.0
e 138327.60 75801.0 1146765.0¢
3 1429¢4.0 68044.0 ir4208.90
4 145409.0 62792.0 127709.9
5 14464502.@ 611i95.@ 13071i2.9
& 147473.¢ 60354.0 131344.0
7 i47248.0 61464.@ 13e588.0
8 145610.0 £4835.0 {27942.@
4 144090.0 69776.9 124000.9
i¢ 138581.90 7891%9.¢ 117212.¢

£963.¢ 192237 .@

11 119090.0

FRACAC DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFRZ):

CaLCULADA POR
CALCULADA POR
CALCULADA FOR
CALCULADA POR
CALCULADA POR

CalLCULADA POR

INTEGRACAC (ii PONTOS)
INTEGRACAD (43 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
PONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAQ DE AREA

it

ALFAL

. 793

- 384

- 800
.80¢1
770
744
.718

799



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE FETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE WVAZIO

L INEAR
AUTOR:

DADOS DE ENTRADAR

VAZAD DE GASE
VAZAO DE LIQUIDO:

POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL:
CALIBRACAC FORA DO TUBO (IF)

wx%x CORDAS (XD

e
oL

H It

®xx% UALORES DAS CALIBRACOES!

TUBO VAZIO LIG(X)I E TUBO CHEIO LIL(X)I1:
CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LI(X)1;
xxx FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

L

CORDA IG
i 125193.9
ol 138327.¢
3 i42904.0
4 145409.0
o 14445@.0
& 147473.0
7 147248.0
8 1454640.9
K iq4090.@
10 138581.9
it i19¢70.0

I

g75468.0

75804 .0

65044.0

6279249

6£1195.9

60354.0

61464.0

64835.0@

69770.8

7891%7.¢

P29463.0

159.0¢ M3/H
20.00 M3/H

SUPERIOR

=173917.00

I

ie3ei7.90

126119.9
i21313.¢
114032.9

ieie4i.0

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

CALEULADA FOR
CaLCULADA POR
CaLCULADA FOR
CALCULADA POR
CAlLCULADA POR

CaLCULADA POR

INTEGRACAO

INTEGRACAD (41 PONTOS)
(43 PONTOG)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
PONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

B

(ALFAL1> E SUPERFICIAL (ALFAZ2)
JOSAPHAT DIAS DA MATA

ALFAL

4419

A7

. 784

. 853

856

-841

777

77

=763

- 6?4



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO

PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAD)

JOSAPHAT DIAS DA MATA

AUTOR ¢

DADOS DE ENTRADA:®

3 W
* XN

x X K

VAZAO DE G

VAZAO DE LIQUIDO: GL
POSICAD DA SECAD TRANSVERGAL:

ASH

15¢.0¢ M3/H
25.00 M3/H
SUPERIOR

QG

L ]

CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) =170370.09

CORDAS (X33
VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO LIG(X)>1 E TUBC CHEIO [IL{X)]:
CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA CI(X)]:

¥xx FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA
i
&

3

ie

i

i6
123734.9
i306i7.¢
146703.@
1432881.¢
144781.¢

1446057.0

144899.9
14245%5.0
137171.9

{2iee8.0

IL I
88781.@ 19ieB7 .0
747¢90.0 111861.0
&7225.¢ i192i%.0
62814.0 123284.90
L0547 .8 125552.¢
59964.0 126223.90
60877 .0 125443.0
63639.08 122511.0
&9249. @ iiB234.8
77398.9 11063%9.0
?1939.¢ ieee77.¢

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

CALCULADA
Cal.CULADA
CaLCULADA
CALCULADA
CaAlLCLLADA

CALCULADA

POR

POR

POR

POR

POR

POR

INTEGRACAD (14 PONTOS)
INTEGRACAQ (13 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTABENS
MEDIA ARITMETICA
FONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

H

I

1§

ALFAL

-394

77

774

.81 4

-B36

B30

726



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO
LINEAR (ALFA1) E SUPERFICIAL (ALFAD

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAS: €] 300.00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL = 9.0 M3/H
FOSICAO DA SECAD TRANSVERSAL: SUPERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) =170370.00

xxx CORDAS (X)y
x%% VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZTIO CIG¢XY1 E TUBO CHEIO [IL(X>:
*%x% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA L[I(X)3;
wx¥ FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORD#A IG IL I ALFAL
i 123754.0 Bg781i.0 106832.¢ . S57

2 135617.9@ 74709.9@ iz4902.0 862

3 146703.9 67225.0 131775.9 -714

4 143881.@ 628i4.0 135447.9 27

o i44781i.0 60647 .€ 137e76.@ P37

6 144057 .¢ 59964.9 1i37940.09 736

7 1453530.9 60877 .0 137698.@ « 737

8 14489%9.9 &3639.0 135122.9 915

4 142455.9 &9249.0 is2724.¢0 .?ec
i9 137474.9 77398.¢0 124e48.9 L8259
11 121008.6 ¥i93%.¢ 1g46i4.9 47 @

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ2):

CALCULADA POR INTEGRACAQD (4% PONTOS) = .88¢%
CALCULADA POR INTEGRACAC (13 PONTOS) = 871
CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS = .584
CalLCULADA POR MEDIA ARITMETICA = .834
CALCULADA POR PONDERACAD DE DISTANCIA = L8046
CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA = -888



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEC
PROGRAMA ALFA: CALCULA & FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFA2)
AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADAS

vazao DE GAB: QG = 300.0@ M3/H
VAZAO DE LIGQUIDO: QL = 19.00 M3/H
POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL: SUPERIOR

CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) =17037¢.00

wx% CORDAS (X):
¥xx VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO LIG(X)Y] E TUBO CHEIC LIL(X)1:
x%x CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [LICX)1:
xx% FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFARL1).

CORDA IG I I ALFAL

i i23754.0 88781 .0 105233.90 .51z

2 130647.0 74700.0 120324.0 . B899

3 140703.90 67225.9 128224.0 .874

4 1435R81.¢ &2814.0 132583.90 901

S i44781.9 4GO647 . 0 13476640 718

é 1446057 .0 59964.0 135264.90 714

7 145530.¢ 69877 .0 135i16.9 =715

8 144879.9 4£3639.0 i32579.¢@ 892

g 1428455.0 49249 .0 i2804641 .0 . 852

ie 137471.9 773%98.¢ 119566.90 760

i1 i21@e8.¢ 7i93%.¢ 192804.¢ =467
FRACAC DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

CALCULADA POR INTEGRACARO (1ii PONTOSY) = -B54

CALCULADA POR INTEGRACAO (13 PONTOE)Y = -856

CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS = . 845

CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA = 790

CALCULADA POR PONDERACAQ DE DISTANCIA = 770

CALCULADA POR PONDERACARC DE AREA = «B53



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

L. INEAR

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

o x
WX W

VAaZAaO DE GAS: G =
VAZAO DE LIQUIDO: QL =
POSICAO DA SECAOC TRANSVERSAL:®

CORDAB (XD
VALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO L[IG(X)>1 E TuBO CHEIQO L[IL(X)1s

3900.00 M3/H
i5.0¢ M3/H

SUPERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) =17@370.20

xx% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X>1:

%%% FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA 16 IL 1
4 103754.,0 BE7B1.0  103261.0
2 135617 .9 74700.0 118300, 9
3 $4070%.0 67055, 0 127235.0
4 143881.0 62814.0  130317.0
5 144761.0 40647.6  432059.0
6 146057.0  59964.0  132371.0
7 145530.0 60877.0  131237.90
8 {44899 .0 63639.0 127836.0
5 142455, 0 69245.0  121260.0
10 137474.0 77398.0 §£12328.0
11 121008.0 91939.@  100703.0

FRACAGC DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

CALCULADA POR INTEGRACAO (i1 PONTOS)
CALCULADA POR INTEGRACAQD (13 PONTOS)
CALCULADA POR SOMATORIGC DE CONTAGENS
CALCULADA FOR MEDIA ARITMETICA
CALCULADA POR PONDERALCAQ DE DISTANCIA

Cal.CULADA POR PONDERACAO DE AREA

H

H

(ALFALY E SUPERFICIAL (ALFAZ)

.881

.894

.889

861

- 8482

777

L8414

815

-804

749



UNICAMF/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEOQ
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAQ DE VAZIO

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFA2)

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

VAZAO DE GAS: Q6 300.0¢ M3/H
VAZAQO DE LIQUIDO: QL £29.00 M3/H
POSICAO DA SECAD TRANSVERSAL: SUPERIOR

CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) =i70370.00

n

*%% CORDAS (X))@
xx% UALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO LIG(X)1 E TUBO CHEIO LIL(X)>I;
xx%x CONTABENS D& MISTURA BIFASICA [I(X)1:
%xx% FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL),

CORDA I1G IL 1
i 123754, 0 Be781.0 ie3e241.0
2 135617.9¢ 747090 .0 115999.0
3 140793.9 67225.9 124742.0
4 143881.9 62814.6 1284693.9
9 i44781.9 @647 .9 i3e856.0
& 1446057.@ 9979464.8 13@9746.0
7 14553@.¢ 68877 .0 i3etii.e
8 1448%99.0 £34639.0 1274163.0
kd 1424505.0 659247 .0 i2i3ie.e
ie 1374741 .¢ 773798.8 145¢45,0
i1 i2ieeg.e ?193%.9 1@0i677.90

FRACAO DE VAZIO SUFERFICIAL MEDIA (ALFAZ):
CALCWL.ADA POR INTEGRACAQ (ii PONTOQE) =

CALCLH. ADA POR INTEGRACAO (13 PONTOS) =

iH

CALCULADA FOR SOMATORIO DE CONTAGEND

11

CaLCULADA POR MEDIA ARITMETICA

CALCULADA POR PONDERACAC DE DISTANCIA

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

ALFAL

. 448

. 736

837

-865

. 884

.878

871

-841

77

639

- 366

800

-8e4

AR

749

» 747

801



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEQ

PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAC DE VAZIO
LLINEAR (ALFA1) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

JOSAPHAT DIAS DA MATA

AUTOR =

DADOS

* X
x ¥

x x =
I K

CORDA

i

nd

16

i1

DE ENTRADA=R

VAZAO DE GAS:
VAZAO DE LIQUIDO:

POSICAOD DA SECAQ TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

CORDAS (XD
VALORES DAS CALIBRACOES:
TUBO VAZIO [IG(X>3 E TUBO CHEIO L[IL(X)1;
CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LIC(X)1y
FRACAOC DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

iG

1356417.¢
i4¢7¢3.¢
143881.9
144781.0

1446007 .0

14489%.0
142455.9
137474.¢

iZieeB8.9

QG =
QL =

IL
Bg’Bi.@
747006.0
G7225.9
LeBia.é
40847 .0
GY964.0@
49877 .9

463637.0

77398.@

F1939.0@

30¢.80 M3/H
25.00 M3/H
SUPERIOR
=17@37¢.00

113956.0
128458.9
127683.0
i27128.0
i3e243.0

129474.9

12iB96.0
142443.9

jorR:BR .0

FRACAD DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

CALCULADA FOR

CALCULADA POR
CALCULADA POR
CALCULADA POR
CALCULADA POR

CALCULADA POR

INTEGRACAO (11 PONTOS)
INTEGRACAQ (13 PONTOG)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITHMETICA
FONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

B

ALFAL

- 433

- 704

869
871
- 848
-838
« 784
.548

- 388

7F3
797
. 783
-733
711

793



UNICAMP /MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO

PROGRAMA ALFA:

AUTOR ¢

DADOS

CALCULA A FRACAD DE VAZIO
LINEAR
JOSAPHAT DIAS DA MATA

DE ENTRADAS

458.80 M3/H
5.00 M3/H

SUPERICR
=17037¢.00

VAZAO DE GAS: QG
VAZAO DE LIQUIDO:® QL
POSICAO DA SECAO TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

Bt

uxx CORDAS (X))
xx%x UVALORES DAS CALIBRACOES:

¥ %
¥R

CORDA

i
2

~

e ]

ie

it

TUBO VAZIO LIG(XH)] E TUBO CHEIO LIL(X)I;
CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)3;
FRACAD DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

IG IL H
123754.90 bgr8i.¢ i08780.0
135647.¢@ 74700 .9 125322.0
140703.0 67825.0 1325B4.@
143881.0 628414.9 1363892.9
i44781.@ 608647 .0 137?1i.0
146057 .9 aP764.0 13863%7.¢
145530.¢ 60877 .0 1383467.0
144897.0 6363%7.¢ 13795%.0
142450.0 49249 .8 133624, @
137174.9 77378.09 i26die.o
1i2i0e8.0 9i93%.0 ie48R46.0

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA {ALFAZ):

CALCULADA FPOR INTEGRACAD (11 PONTOS)

CALCULADA POR INTEGRACAOG (43 PONTOS)

CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS

CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA

CaLcULADA POR PONDERACAO DE DISTANCIA

CALTULADA POR PONDERALAC DE AREA

(ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

ALFAL

vO1E

. 848

~ 944

P44

932

941

-477

-Y08

P02

.8%3

.B849%

-819

.89%



UNICAMF/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEQ
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAD DE VAZIO
LINEAR (ALFA1) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR :

DADOS DE ENTRADAS

UAZAO DE GAB:
VAZAO DE LIQUIDO:
POSICAQ DA SECAO TRANSVERSAL:
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF)

xx%x CORDAS (X))
xx%x VALORES DAS CALIBRACOES:

JOSAPHAT DIAS DA MATA

QG =
QL. =

450.08 M3/H

10.0€¢ M3/H
SUPERIOR
=165447.09

xx%% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA CI(X)I1s

¥xx FRACAD DE WAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA

i

™)

L3

ii

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL

IG
izzse31.0
i33872.¢
139382.90
1424469 .2
144104.8
144580.¢
144877 .9
i4372¢.¢
i4i48¢.9
1365841.0

119332.9

CALCULADA POR
CALCULADA FOR
CaLCULADA POR
Cal.CULADA POR
CALCULADA POR

CALCULADA POR

I

8BB4/ .0

74029 .0

77399.9

?i1382.0

1
104B72.0
1213689.0
127865.0
1334665.0

1351464.0

1349e6.¢
132437.90
iz787¢.0
1468325.¢

101756.0

MEDIA (ALFAZ2) S
INTEGRACAD (44 PONTOS)
INTEGRACAO (13 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
PONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

TUBO VAZIO [LIG(XYI E TUBO CHEIO [IL(X)3s

]

I

-B8467
. 868
. B9
807
- 781

-B&6



UNICAMF/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADAS

* ¥
x %X

VAZAO DE GAS: QG = 450.00 M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: QL = 15.06@ M3/H
POSICAC DA SECAC TRANSBVERSAL: SUPERIOR

CALIBRACAOC FORA DO TUBO (IF) ={Dé768.0¢

CORDAS (XD
VALORES DAS CALIBRACOES:

TUBO VAZIO LIG(X>1 E TUBO CHEIC LIL(X)>J:

xx%x CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA LI(X)1:

xxx FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA IG Il I
i 114298.0 82949.0 P4242.9
2 125484.0 6B58%.¢ 107709.9
3 130446%.0 611%6.0 115529.0
4 133530.90 S4843.0 118677.0
5 135065.0 S4545.0 121083.0
é 135989.9 S4376.0 121889.9
7 136535, ¢ S5048.0 121179.9
8 135107.0 S57739.0 119641.0
4 133526.0 £2188.0 115226.0
10 - 128%00.0 704628, 0 106209.0
11 112288.0 82505.0 92619.0

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ2):

CALCULADA
CaLCULADA
CALCUL ADA
Cal.CULADA
CALCULADA

CALCULADA

POR

POR

POR

POR

POR

POR

INTEGRACAQ (41 PONTOS)
INTEGRACAD (43 PONTOS)
SOMATORIO DE CONTAGENS
MEDIA ARITMETICA
FONDERACAO DE DISTANCIA

PONDERACAO DE AREA

It

(ALFA2)

W40

.839

-B62

879

.881

. 86%

887

$ 678

B1e

.819

« 778

744



UNICAMP/HESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
FROGRAMA ALFA&: CALCULA A FRACAD DE VAZIO

LINEAR (ALFA1) E SUPERFICIAL

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADAS

VAZAQ DE GAS: QG =
VAZAO DE LIQUIDO: Gl =
FOSICAO DA SECAO TRANSVERSALS

459.@0 M3/H
20.00 M3/H

SUPERIOR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) =10567468.¢9

xx% CORDAS (X)3;
x%% UALORES DAS CALIBRACOLES:
TUBO VAZIO [IG(X)1 E TUBO CHEIO LIL(X)3f

#%%x CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA [I(X)3;

#xx FRACHDO DE VAZIO LINEAR (ALFAL).

CORDA IG IL I
i 114378.¢ 82749 .2 F373%.0
2 125684.0¢ 68589.@ 1¢3754.0
3 130469.0 61156.9 112668.9
4 133530.¢ S56843.9 1i6567.,0
5 1358465.0 S54845.8 1184467.0
4 13598%9.9 S4376£.9 149458.9
7 1363535.0 ao948.0 1179486.9
e i354e7.¢ 5773%9.0 148265, 0
4 133826.9 4eiBB. @ 1144693.9
ie i287¢9.9 70628.0 106799.0
it 112288.¢ gaoes.e $3725.90

FRACAO DE VAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ) S

CALCULADA POR INTEGRACAO (ii PONTOH?
CHL.CULADA POR IWNTEGRACAQO (43 PONTOS)
CALCULADA POR SOMATORIO DE CONTAGENS

CALCULADA POR MEDIA ARITMETICA

CALCULADA POR PONDERACAO DE DISTANCIA

Cal.CULADA POR PONDERACAO DE AREA

i

(ALFAZ)

ALFAL

- 380

. 683

« 549

.843

-Boi

587

414

. 789

. 774

778

787

. 789



UNICAMP/MESTRADO EM ENGENHARIA DE PETROLEO
PROGRAMA ALFA: CALCULA A FRACAO DE VAZIO

LINEAR (ALFAL) E SUPERFICIAL (ALFAZ)

AUTOR: JOSAPHAT DIAS DA MATA

DADOS DE ENTRADA:

VAZAD DE BAS! e 450.0@ M3/H
VAZAO DE LIQUIDO: oL £0.00 M3/H
FOSICAO DA SECAD TRANSVERSAL: BUFPERIOQR
CALIBRACAO FORA DO TUBO (IF) =156748.00

non

¥xx CORDAS (Xi:
xx% VALORES DAS CALIBRACOESE
TUBO VAZIO [IG(X)»] E TUBO CHEIQO CIL(X)1:
xx% CONTAGENS DA MISTURA BIFASICA L[I(X)Jy
xxx FRACAO DE VAZIO LINEAR (ALFAi).

CORDA IG iL I
i i44398.¢ 82749.0 PA7E0 .0
& i254684.0 6B8EB9.0 193130.0
3 i3e467.@ 6i1iS54.9 112922.0
4 133532.9 S56843.0 156225.9
S 135065.90 D4845.0 1i8743.¢
& 13598%2.0 54376.0 14954i.@
7 1386535.0 S55048.@ ii¥59e.e
8 1354ie7.0 57739.@ i18444.90
? 133524.0 b2166.¢ 115209.6
i@ i289¢¢.@ 70628.0 167295.@
i i12288.¢@ 82505.0 PLL60.8

FRACAO DE UAZIO SUPERFICIAL MEDIA (ALFAZ):

CALCULADA POR INTEGRACAD (14 PONTOS) =

CALCULADA POR INTEGRACAO (13 PONTOS) =

i

CALCULADA FOR SOMATORIQ DE CONTAGENS

Cal_CuLADa POR MEDIA ARITMETICA =

CALTULADA FPOR PONDERACAO DE DISTANCIA

CALCULADA POR PONDERACAO DE AREA

ALFAL

413

673

887

g

- 444

774

796

« 781

-736

TLR2

792



