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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados de uma investigagéo experimental realizada
para avaliar a influéncia de um meio ndo-newtoniano e da inclinagdo da tubulag@o sobre a
velocidade de ascensdo de bolhas alongadas.

O aparato experimental consiste de um tubo de acrilico transparente de 9,44 m, com
diametro interno de 77,2 mm, que pode se fixado em qualquer inclinagio entre as posigdes
horizontal e vertical. Foram utilizadas valvulas de fechamento rapido para a medigéo da fragéo
de vazio volumétrica, e sondas de condutividade elétrica para a determinagdo da velocidade
e compri.aento das bolhas alongadas

Foram realizados 622 testes, tendo ar como a fase gasosa e uma solugdo de goma
xantana como o fluido de perfuragdo com comportamento ndo-newtoniano, para diversas
inchina¢des do tubo Adicionalmente, foram realizados 619 testes com a mistura ar-agua. Os

resultados experimentais foram comparados com trabalhos ja publicados.
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ABSTRACT

This work shows the results of an experimental investigation carried out to evaluate the
influence of a non-Newtonian medium and pipe inclination on the rise velocity of elongated
bubbles

The experimental apparatus consists of a 9.44 m long transparent pipe with 77.2 mm
inside diameter that can be set at any inclination from vertical to horizontal. It contains ball
valves that allows measurements of volumetric void fractions, and electrical conductivity
probes for length and velocity determination of elongated bubbles.

For several poe inclinations, 622 tests were run using air, as the gas phase, and
Xanthum Gum solution, as the drilling fluid with non-Newtonian behavior. Additional 619 tests

were run for air-water mixture The experimental results were compared with previous works.
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INTRODUCAO

Durante as operagdes de perfuragdo de pogos de petroleo, existe sempre a
possibilidade de que ocorra um influxo indesejavel de gas da formagéo para o pogo. Nesse
caso, ¢ usual dizermos que ocorreu um "kick" de gas. A razdo basica para este influxo €
a presenga de uma formag@o com pressdo de poros superior a pressao exercida pelo fluido
de perfuracio. Uma vez que esse fendmeno ocorra, sera necessario expulsar o fluido
invasor e evitar novas invasdes. Caso os procedimentos utilizados n&o sejam bem
sucedidos, ficando o pogo fora de controle, ou seja, em "blowout", coloca-se em risco o
pessoal da sonda e a propria sonda, além de provocar sérios danos ao meio-ambiente,
principalmente durante as operagdes ao mar. Um conhecimento detalhado do escoamento
bifasico que se estabelece durante o processo de expulsdo do gas ¢ de suma importancia
para o sucesso dessa operagao.

O regime de escoamento que ocorre durante a circulagdo de um "kick" de gas ¢
geralmente intermitente, predominando o escoamento pistonado ("slug flow"). O
escoamento pistonado, ou "em golfadas", € caracterizado pela presenca de grandes bolhas
de gas, de aspecto cilindrico e didmetro proximo ao da tubulagdo (bolhas de Taylor),

existindo um filme de liquido entre essas bolhas e a parede do duto. Entre duas bolhas de
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Taylor consecutivas, observa-se a existéncia de pistdes de liquido com bolhas de gas
dispersas. Um caso particular do regime intermitente € o escoamento em bolhas alongadas.
Nesse caso, os pistdes de liquido estdo livres de bolhas dispersas.

Em situagdes onde ha altas vazdes de gas, especialmente em fluxos ascendentes
verticais e para pequenas inclinagdes a partir da diregdo vertical, uma elevada concentragao
de gas se desenvolve atras da bolha de Taylor. Essa ¢ uma regido de mistura do filme de
liquido, que flui na periferia da bolha de Taylor, com a massa que flui no pistdo de liquido.
Assim, a identificagdo de bolhas alongadas em fluxos ascendentes pode ser ambigua.
Devido a essa dificuldade. normalmente se considera a existéncia do escoamento em bolhas
alongadas somente para o fluxo horizontal, ou para fluxos com pequenas inclinag¢des
relativas a posi¢do horizontal.

Na literatura estdo disponiveis diversos modelos que podem ser utilizados para prever
as caracteristicas hidrodindmicas do escoamcato bifasico que se estabelecem no pogo,
durante o processo de expulsio do gas (Fernandes et alii|1983], Rembrand &
Orell[1986], Lage[1990], dentre outros). Todos esses modelos necessitam, para o seu
fechamento, de equagdes constitutivas para o movimento relativo entre as fases

Para o caso das modelagens de influxo de gas durante as operagdes de perfuragdo,
normalmente se recorre a equagdes constitutivas tipicas para fluidos newtonianos, enquanto
que os fluidos de perfuragdo sdo normalmente ndo-newtonianos. Dessa forma, fica
comprometida a confiabilidade destes modelos por falta de dados experimentais e
correlagdes apropriadas. Isto foi mostrado por Johnson & White[1991] que, com um
trabalho experimental utilizando ar-agua e ar-solug@o aquosa de goma xantana, em um tubo
vertical de 200mm de didmetro interno e 12m de comprimento, simularam as condig¢des de

fluxo normalmente encontradas durante as operagdes de perfuragdo e observaram que o gas
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migrava mais rapidamente na solugdo aquosa de goma xantana do que em agua. A goma
xantana é um polimero cuja solugdo aquosa tem caracteristicas reologicas semelhantes as
de um fluido de perfuragdo. Admitindo-se que esses resultados também ocorram para uma
geometria anular, especula-se que os modelos de influxo ("kick") que ndo incorporarem
essas observagdes poderdo predizer com atraso a chegada do gas na superficie.

0 efeito do angulo de inclinagdo sobre 0 movimento relativo de bolhas € outro ponto
que tem merecido interesse, dada sua aplicagéo na simulagao de pogos direcionais.

Muitos dos trabalhos relacionados ao escoamento intermitente e, em especial, ao
movimento das bolhas de Taylor sdo dedicados a tubos verticais (Davies & Taylor|1950],
White & Beardmore|[1962], Nickens & Yannitell[1987], Bendiksen|[1985]). As
conclusdes obtidas a partir desses trabalhos, normalmente, nao podem ser aplicadas
diretamente a tubos inclinados e horizontais, uma vez que a velocidade da bolha tende a
sofrer significantes alteragdes com a inclinagdo da tubulagao. No escoamento vertical, a
distribui¢do das bolhas é normalmente simétrica em relagdo a linha de centro da tubulagao.
Ja nos escoamentos horizontais e inclinados, 0 empuxo leva as bolhas para a parte superior
do tubo, situando-as assimetricamente em relagdo ao campo de velocidade do liquido, o que
altera a dindmica do escoamento.

Na literatura, cita-se que a velocidade de uma bolha alongada, isolada, aumenta até
um valor maximo, a medida que o 4ngulo de inclinagdo varia da posigdo vertical até um
angulo de aproximadamente 45°. Aumentando-se ainda mais a inclinagdo, ocorre um
decréscimo desta velocidade (Zukoski[1966]). Bendiksen[1984], a partir de dados
experimentais, apresentou uma correlagao para modelar esse efeito. Posteriormente, Weber
& Alarie[1986], baseados em seus dados experimentais, sugeriram uma modificagdo para

a expressao original de Bendiksen[1984]. Ainda com o proposito de modelar esse mesmo
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efeito, Alves[1991] apresentou um modelo mecanicista, que é uma extensido da analise de
Benjamin[1965] sobre o movimento horizontal de bolhas. Este modelo considera a tensdo
superficial mas despreza os efeitos viscosos. A fim de validar o seu modelo, Alves|1991]
realizou experimentos com ar e querosene, para dois volumes de bolha: 700ml e 1180ml.

Do exposto, podemos concluir que a maioria dos trabalhos sobre 0 movimento de
bolhas sio dedicados a fluidos newtonianos. Ademais, uma parte significativa desses
trabalhos experimentais utiliza a agua como a fase liquida da mistura bifasica. Também fica
evidente que, mesmo para o caso de fluidos newtonianos, poucos trabalhos se propdem a
pesquisar os efeitos atribuidos a inclinag@o da tubulagdo. Portanto, é de grande importancia
o desenvolvimento de trabalhos teoricos e experimentais mais elaborados para investigar,
com maior clareza, os efeitos da inclinagdo da tubulagdo e das caracteristicas reologicas do
liquido da mistura. A proposta deste trabalho experimental se insere justamente nesta
lacuna.

Através da coleta de dados experimentais relacionados ao movimento das bolhas de
Taylor em fluidos ndo-newtonianos em um tubo circular, com variagdo de inclinagdo,
buscar-se-a generalizar efeitos das propriedades dos fluidos e da inclinagdo na
caracteriza¢io do movimento relativo destas bolhas. Para tanto, serdo realizados ensaios
com as misturas bifasicas ar-agua e ar-solugio aquosa de goma xantana, variando-se a
inclinagdo da tubulagdo, desde a posig¢do horizontal (0°) até a posigdo vertical (90°). Serdo
utilizadas valvulas de fechamento rapido e simultaneo para medigdes da fragdo de vazio
volumétrica. Com a utilizagdo de sondas de condutividade elétrica sera possivel medir a
frequiéncia de ocorréncia e o comprimento médio dos pistdes de liquido, além da velocidade

de translagdo e comprimento médio das bolhas de Taylor.



CAPITULO 11

Revisdo Bibliografica

Este capitulo é dividido em quatro partes. A primeira parte trata do movimento de
bolhas alongadas de gas em liquido. Sdo discutidos os efeitos associados a restrigdo do meio
e as propriedades dos fluidos. Sdo abordadas as situagdes em que a fase liquida tem vazdo
meédia nula e ndo nula

A segunda parte introduz o Modelo de Deslizamento de Zuber & Findlay[1965], que
propos, pela primeira vez, a analise combinada dos efeitos da ndo-umiformidade da distribuigao
de velocidade e concentragdo no movimento relativo entre as fases.

A terceira parte apresenta diversas proposigdes publicadas na literatura, que buscam
a generaliza¢do do pardmetro de correg¢do (C,*) e do parametro de distribuigdo (C,), além da
velocidade de deslizamento, propostos na modelagem de Nicklin et alii|1962] e no Modelo
de Deslizamento ("Drift Flux Model").

Na ultima parte sio comentados os trabalhos experimentais de Nakagawa[1990],
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Johnson & White[1991] e Johnson & Cooper[1993], em cujos experimentos foram utilizados

liquidos nao-newtonianos.

21 Movimento de Bolhas Alongadas de Gas em Liquido:

Conforme mencionado na introdugdo, o regime pistonado € o tipo de escoamento que
predomina durante a circulagio de um "kick" de gas. E caracterizado pelo fato de que a maior
parte do gas disperso no liquido constitui longas bolhas (bolhas de Taylor). Portanto, entender
o movimento dessas bolhas é de crucial importancia quando se deseja modelar esse tipo de

escoamento.

2.1.1 Movimento de uma Bolha Alongada de Gas em Liquido em

Repouso:

a) Movimento Vertical de Uma Bolha Alongada: A ascensdo de uma bolha através
de um liquido mais denso em repouso é governada pela interag@o entre as forgas de empuxo,
gravitacional e outras forgas que atuam na bolha como resultado de sua forma e movimento.
Se a viscosidade do gas na bolha é desprezivel, as outras trés forgas a serem consideradas sdo
aquelas resultantes da inércia do liquido, da viscosidade deste e da tensdo superficial. O

balango entre essas forgas envolve trés grupos adimensionais basicos, que sdo:
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_eaVe (1)
Dg(p;=pg)
AT e
D*g(p;=pg)
g
(3)
D*g(p;=pg)

A solugdo para este problema ¢ entdo uma fungdo desses trés parametros. As solugdes
mais simples sdo obtidas quando somente um grupo adimensional governa o movimento. Estes

casos limites sdo discutidos por Wallis[1969]:

- Efeitos da Viscosidade Dominante: Ocorre quando E6>100 e N<2, onde Eoé o
niumero de Eotvos e N é o niumero do inverso da viscosidade, e sdo dados respectivamente

por:

Eo=

_ ng(pg‘Pg) (4)
a

l\)ll—'

D’g(p;=pg) P (5)
K

-
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- Efeitos da Tensao Superficial Dominante: Neste caso, a bolha nio se deslocaria.
A interface estatica assumiria uma forma particular tal que as forgas hidrostaticas seriam
completamente balanceadas pelas for¢as de superficie. Para escoamentos em tubulagdes
verticais, este caso ocorreria quando E6=3,37 e N/=6,2N,, , onde N,, ¢ o namero de
Arquimedes, o qual depende somente das propriedades dos fluidos e da aceleragio da

gravidade, e ¢ dado por:

(81

a 7
Nye= B (6)

g (pi=Pg)]

.=

- Efeitos de Inércia Dominante: N>300 e E6>100.

Neste caso, a velocidade terminal de ascensdo da bolha em um meio infinito, V_, é

obtida do grupo adimensional definido por (1). Assim,

gDAp (7)

onde C, é uma constante. Observe que, na Equagdo (7), admite-se que o movimento da bolha
ocorre num meio infinito, enquanto que, em termos praticos, 0s meios sdo geralmente restritos.

Uma solugdo analitica aproximada deste problema, para o caso de um duto circular,
e portanto um meio restrito, foi obtida por Davies & Taylor[1950], utilizando a teoria do
escoamento potencial. Os autores estimaram o valor de C, como sendo 0,328. Posteriormente,
White & Beardmore|[1962], através de uma série de experimentos, obtiveram o valor de

0,345, sendo este o valor mais aceito na literatura.
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b) Movimento de Bolhas Alongadas de Gas em Tubulacées Inclinadas: Este
assunto foi estudado por diversos autores (Zukoski[1966], Weber et alii|1986], Couét et
alii[1987], Alves[1991], dentre outros). O efeito da inclinagio da tubulagdo é complexo devido
as mudangas na geometria da bolha. Se 6 ¢ o dngulo que a tubulagdo faz com a posigdo
horizontal, quando 6<30°, o tubo passa a ser "molhado” pelo gas. Nesse caso, o angulo que
0 nariz da bolha faz com a parede do tubo é um angulo agudo; se 6>40°, esse angulo é obtuso.
Para valores elevados de Eo, a velocidade é maxima para um dngulo de inclinagdo em torno
de 35° correspondendo a aproximadamente um angulo reto entre a bolha e a parede do tubo.
Assim, observa-se que a forma da bolha e os perimetros molhados das duas fases sdo
determinados pela inclinagido do escoamento.

Bendiksen[1984] sugeriu uma correlagdo para a velocidade de bolhas alongadas em
tubos inclinados(6>0°), que consiste de uma ponderagdo entre os resultados obtidos para os

escoamentos vertical e horizontal:

F =Fr,cos®+Fr sen (8)

onde Fr ¢ o nimero de Froude, V./1g2D(p-p,)/p]"*. Os subscritos "h" e "v" denotam as
orientagdes horizontal e vertical, respectivamente. Fr, refere-se entdo a escoamentos
horizontais, e Fr, a escoamentos verticais.

For mostrado pelo autor que a expressdo acima correlacionava muito bem os dados
de Zukoski|1966] e os seus proprios dados, quando E6>100 e para M~10"" , onde M ¢ o
namero de Morton, gu‘/pc®.

Weber & Alarie[1986] compararam a Equagdo (8) com seus dados experimentais e
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observaram que se cometia um erro em torno de 15% no valor predito para Fr, quando Fr, >Fr,
Isto corresponde a E6>50, para liquidos com M<10"'". Para grandes valores de M, foi mostrado
que a equagdo (8) era satisfatoria somente a grandes Eo. A partir dessas observagdes, os

autores propuseram a seguinte modificagdo para a equagao original de Bendiksen[1984]
Fr=Fr,cosB+Fr sinf+Q (9)
onde Q=0 para AFr =Fr -Fr,<0. Para AFr>0, Q € dado por:

2
0=1,37 (AFr) 3 senf (1-senb)

(10)
Outro trabalho que também investigou o efeito da inclinagdo sobre a velocidade de

ascensdo de uma bolha alongada foi Couét et alii[1987]. Além do efeito da inclinagdo, eles

consideraram a influéncia da geometria da tubulagdo (anular e circular) e sugeriram a seguinte

expressao:

1 5

Fr=0,345|1+ (ﬁn'l) 2p+.Sen(2p) ! (11)

2 1+¥Y2 I sen
P

onde B é o angulo que a tubulagdo faz com relagdo a posi¢do vertical e r=R,/R,, sendo R, e
R, os raios dos cilindros internos e externos, respectivamente, que formam a segdo anular
concéntrica. Ao se aplicar esta expressdo para um tubo, faz-se r=0.

A partir dos seus experimentos com agua e ar, 0s autores observaram que para B<45°
a velocidade da bolha era maior na se¢do anular concéntrica do que no tubo, enquanto que para

B>45° ocorria o inverso. Esse comportamento da velocidade da bolha com a mudanga de
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geometria foi incorporada a Equagdo(11).
Outros trabalhos relacionados a influéncia da inclinagdo sobre a velocidade de

deslizamento serdo apresentados na Segdo 2.3.

2.1.2 Movimento de Bolhas Alongadas de Gas em Liquido em
Movimento:

Nicklin et alii[1962], com base no trabalho de Davies & Taylor[1950], realizaram
experimentos com agua e ar em um tubo vertical e encontraram que, para o numero de
Reynolds na faixa de (8-50)x10°, a velocidade de uma bolha de Taylor isolada poderia ser
correlacionada por:

V,,=C.V,+0,35,| 24P (12)
P
onde V, é a velocidade média da fase liquida e C,” é um parametro de corre¢do, que foi
determinado como sendo igual a 1,2.

Nicklin et alii|1962] interpretaram esse resultado estabelecendo que a velocidade da
bolha de Taylor resultaria da soma da velocidade do liquido no centro do tubo, acima da bolha,
com a velocidade de ascensdo da bolha em um liquido estacionario. Essa conclusdo foi obtida
observando-se que o fator 1,2 esta proximo da razdo entre as velocidades maxima e média para
um fluxo turbulento, que é de 1,22, admitindo-se um perfil de velocidades dado por V/V,, =(1-
/R)"”, onde R é o raio do tubo e V,,, € a velocidade maxima do liquido no centro do tubo

Para o caso do escoamento em golfadas, Nicklin et alii[1962] calcularam a velocidade
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média do liquido entre duas bolhas de Taylor consecutivas utilizando a equagdo da
continuidade. Admitiram as bolhas sem expansédo e desprezaram as pequenas bolhas presentes
nos pistdes de liquido. Encontraram que essa velocidade deveria ser (Q+Q_)/A, onde Q, e Q,
sdo as vazdes de entrada de gas e liquido, respectivamente, e A ¢ a area do tubo. A partir
desse resultado e da Equagdo (12), foi proposta a seguinte expressdo para o0 escoamento em
golfadas:

Vbtzl’z(gg%gi]+o’35 GDAp (13)

P,

2.2 Modelo de Deslizamento de ZUBER & FINDLAY[1965]:

A analise feita por Zuber & Findlay[1965] para um escoamento bifasico,
contemplando os efeitos da nao-uniformidade das distribui¢des de velocidade e de concentragdo
das fases, chegou a seguinte expressdo, que relaciona pardmetros operacionais a0 movimento
relativo:

<Jg
<a>

=ColJ> +<< Vyyd > (14)

Os simbolos < > e << >> representam valores médios na segdo transversal, simples e
ponderados, respectivamente.
O pardmetro de distribuigio C, e a velocidade de deslizamento média na se¢ao

transversal, ponderada pela fragdo de vazio, <<V >>, sdo definidos por:
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1 ;
\ = dA
& = <&J> _ AanJ (15)
¢ gar<iy i L
) e [2) 7
<aV,.>
<<vgj>>=—_<a% (16)

sendo j, j, e j as velocidades superficiais locais do liquido, do gas e da mistura,
respectivamente. A fragdo de vazio, o , ¢ uma média temporal da fungdo densidade de fase,
significando uma probabilidade de ocorréncia do gas num certo ponto do escoamento. V, €
a velocidade de deslizamento local.

Os valores meédios das velocidades superficiais sdo:

.9
¥ s (17)
(_?_1; A
e B
G- as)
S Q]+Qg (19)
) —Qa

A velocidade de deslizamento local é dada por

V=V, 3 (20)

onde V, ¢ a velocidade local do gas.
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A Equagdo (14) explicita os efeitos de nao-uniformidade das velocidades e dos perfis
de concentragdo no parametro de distribuigdo C,. O movimento relativo entre as fases esta
expresso em <<V, >> a velocidade de deslizamento.

Zuber & Findlay[1965] postularam que, se C, e <<V_>> sio0 constantes para um
dado padrao de escoamento, entdo o grafico de <j>/<o> versus <j>, tendo <j> como
parametro, ¢ uma fungdo linear de <j>. Assim, medindo-se <j,>, <j,> e <or>, podem ser obtidos
os valores de C, e <<V >> por regressdo linear. Os autores obtiveram valores de C, e <<V >>
para diferentes regimes de fluxo, incluindo os regimes pistonados e anular.

Nesse mesmo trabalho, os autores assumiram um fluxo axialmente simétrico através

de um duto circular vertical, e perfis de velocidade e concentragdo dados por:

%zl—(%]” (21)
ﬁ=1—(%)ﬂ (22)

"o " "

com os indices "¢" e "w'" denotando as posigoes no centro e na parede do tubo,
respectivamente. Substituiram estes perfis na Equagao (15), obtendo as seguintes expressdes

para o parametro de distribuig¢do C_;

C=1+_2 |1-_%w } (23)
e m+n+2 <a>

quando expresso em termos da concentragdo volumétrica o, na parede da tubulagdo, ou

—_m2 |, % _n (24)
° m+n+2 <et> m+2
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quando expresso em termos da concentragdo volumétrica o, na linha de centro da tubulagio,

com <o> dado por :

_ne t2a,
n+2

<e> (25)

Das Equagdes (22), (23) e (24), podemos notar que:

a) Se a concentragdo ¢ uniforme ao longo da segdo transversal do tubo, isto é, o, =
o, = <a>, entio C_=1.

b) Se a concentragdo no centro do tubo é maior do que na parede, isto ¢, o >a.,,
entdo C >1

¢) Se a concentragdo no centro do tubo for menor do que a concentragio junto a
parede, isto ¢, a.<a, , entdo C, <I.

Reescrevendo a Equagdo (14) em termos de <>, obtemos:

hed

<a>= .
C TP <RV >

(26)

A Equagdo (26) ilustra com clareza o postulado de Zuber & Findlay[1965] que
afirma: "Qualquer mudanga no padrdo de escoamento e, por conseguinte, mudan¢a na
distribui¢do das fases e na geometria da interface, afetara o valor da concentragdo
voluméirica média, <o>." Essa afirmativa esta representada pelo parametro de distribuigio C,
na Equagdo (26), uma vez que esse parametro esta associado a um determinado regime de

escoamento. Do exposto, pode-se concluir que qualquer analise que ndo considere o padrao de



Revisdo Bibliografica 16

escoamento ndo podera prever o valor de <a> com precisio.

Cabe destacar que as correlagdes (13) e (14) sdo similares na forma, mas apresentam
interpretagdes fisicas distintas para seus termos. Segundo Nicklin et alii[1962], o parametro
de corre¢io C,  incorpora apenas o efeito de ndo-uniformidade do perfil de velocidade da
mistura, enquanto que, para Zuber & Findlay[1965], o pardametro de distribuigdo C, incorpora
ndo somente este efeito, mas também o efeito de concentragdo das fases. Este assunto voltara

a ser discutido quando se analisar os resultados experimentais.

2.3 Proposi¢des para os Parametros C,, <<V, >>, C, e V) :
Questdes importantes da modelagem unidimensional do escoamento bifasico estdo

relacionadas a formulagio do movimento relativo entre as fases e do efeito de néo-
uniformidade de distribuigdo de variaveis, que sdo fun¢des das condigdes operacionais do
escoamento, das propriedades fisicas das fases e do dngulo de inclinagdo da tubulagao
Algumas abordagens empiricas ou semi-analiticas que procuram correlacionar estes
fenomenos com os numeros de Reynolds, Froude, E6tvos, e com a inclinagdo da tubulagdo
serdo vistas a seguir. Veremos que algumas dessas abordagens utilizam a teoria do escoamento
potencial e, portanto, desprezam o efeito da viscosidade do liquido. Essa consideragdo ¢ valida,
por exemplo, quando os efeitos de inércia sdo dominantes, como foi discutido na Se¢do 1.1.1-
A. Nesse caso, a viscosidade do liquido nio exerce influéncia no movimento relativo entre as
fases, mas ¢ um fator preponderante nos efeitos de distribuigdo, ja que ¢ determinante no

estabelecimento do perfil de velocidades do liquido.
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Nesta seg¢do, também sera visto que alguns dos modelos apresentados incorporam o
efeito da tensdo superficial. Do trabalho de Zukoski[1966], sabe-se que o efeito do aumento
da tenséo superficial é o de reduzir a velocidade da bolha, além de modificar a sua forma; essa
reducdo na velocidade, por sua vez, ¢ mais acentuada para tubos horizontais, quando
comparada com tubos verticais

Algumas das proposi¢des a seguir foram obtidas para a condigdo de uma bolha
alongada isolada se movendo em um liquido em repouso, onde o interesse era obter a
velocidade terminal de ascensdo, outras proposi¢des foram obtidas para a condigdo de uma
bolha isolada se movendo em um liquido em movimento, onde o interesse era calcular os
efeitos de distribuigdo. Para ambas as situagdes, as grandezas calculadas sdo grandezas locais,
e normalmente as expressdes sio baseadas na Equagao (12) que foi obtida por Nicklin|[1962].
Nesse caso, 0s autores apresentam proposigdes para a velocidade de ascensdo da bolha em um
meio finito, V;,, e para o parametro de corre¢do C,”

Por outro lado, quando a investigagdo é baseada em um fluxo bifasico, em que se tem
o escoamento simultdneo de ambas as fases, o interesse ndo é mais em grandezas locais, mas
sim nos seus valores médios. A formulagio de Zuber & Findlay[1965] passa entdo a ser
usada, por ser de natureza mais abrangente, aplicavel inclusive para diversos regimes de fluxo.
Nesse caso, as proposigdes apresentadas sdo para a velocidade de deslizamento, <<V >>, e

para o parametro de distribuigdo C,.
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2.3.1 Proposicao de Ishii[1977] para C:

Esta proposigdo contempla apenas o escoamento vertical em bolhas, mas a sua citagio
torna-se importante pelo tipo de abordagem empregada.

Ishii[1977] propds que C, fosse uma fung¢io da razio de densidades p /p, e do nimero
de Reynolds baseado nas propriedades do liquido, WD,/u, , onde W, D, e p, sdo a vazdo
massica total, o didmetro hidraulico e a viscosidade do liquido, respectivamente. Portanto, C,
= C.(p/p,WD,/1)).

O autor postulou que, a partir do perfil de um fluxo monofasico turbulento e da razao
entre as velocidades maxima e média, obter-se-ia um valor tedrico limite para C_, ou seja,
quando a—0 e (p,/p,)—0, desde que, a medida que o escoamento tendesse para esse caso limite,
todas as bolhas deveriam concentrar-se na regido central da tubulagdo. Assim, baseado em
dados experimentais que forneciam a razdo entre as velocidades maxima e média, com a—0

e (p,/P)—0, para o caso de um tubo circular, Ishii[1977] obteve a seguinte expressdo :

1 j WD
C.=1im—S@3> . %?Jo _; 393-0,0155 1n|—= (28)
<E><7> <a><3> K

onde C, é o valor limite para C, e j, é a velocidade superficial total na linha de centro da
tubulagio.

Por outro lado, a medida que a razdo entre as densidades se aproximasse da unidade,
o parametro de distribuigio C, deveria também tornar-se unitario. Assim, C,—1 quando

(p/P)—1.

Com base nesses limites e em varios dados experimentais para um escoamento vertical



Revisdo Bibliografica 19

em bolhas completamente desenvolvido, fo1 sugerido que o parametro de distribuigdo C,

poderia ser dado aproximadamente por.

c=c-(c.-1).| Pe (29)

° P;

Fisicamente, a Equagdo (29) modela a tendéncia da fase mais leve de migrar para
uma regido de velocidades mais altas, resultando assim numa maior concentragdo de vazios
na regido central da tubulagdo.

Sobre uma grande faixa do numero de Reynolds, WD,/p,, Ishii[1977] verificou
através de dados experimentais que a Equagdo (28) poderia ser aproximada por C,~1,2, para
fluxos turbulentos em tubos circulares, e C,=1,35, para fluxos turbulentos em canais
retangulares.

Para geometria circular, a Equagao (29) torna-se :

c,=1,2-0,2,| Lo (30)

P

E para canais retangulares, a Equagdo (29) torna-se:

c,=1,35-0,35,| Lo (31)

P;

Para o caso do escoamento pistonado vertical, o autor sugere para C, o valor de 1,2,

obtido de experimentos.
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2.3.2 Proposicdoes de Bendiksen [1985] para C, e V,, :

Bendiksen[1985], a partir da teoria de fluxo potencial aplicada a0 movimento de
grandes bolhas em tubos verticais, considerando ainda os efeitos da tensdo superficial, propos
as seguintes correlagdes para expressar a ndo-uniformidade da distribuigdo da velocidade do
liquido (C_*), e a velocidade terminal de ascensdo, V:

a ) Liquido em Escoamento Laminar:

co‘=2,29[1—52(1—gxp “%05)] (32)
]

onde £ ¢ dado por 40/[g(p,-p,)D’]. A Equagdo (30) foi recomendada por Bendiksen|[1984]
para 2<0,1.

Nicklin et alii[1962] encontraram valores para C,” na faixa de 1,80 a 1,95 para
2=0,046, a partir de dados experimentais. Esse resultado é previsto pela Equagdo (32), em que
se obtém o valor de C,'=1,94.

b ) Liquido em Escoamento Turbulento :

. logRe;+0,309
¢ logRe;-0,743

[1—%(3 —EXF( _E‘l]iog}?el” (33)

onde Re=p,V, D/, e £<0,].

As Equagdes (32) e (33) confirmam os experimentos de Nicklin[1962], que mostraram
que a velocidade de ascensdo da bolha € maior em fluxo laminar do que em fluxo turbulento.
Observa-se, ainda, que a velocidade da bolha também varia com a tensdo superficial, desde que

para os dois regimes estudados C,” diminuiu com o aumento de Z.
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Para a velocidade de ascensdo da bolha foi proposta a seguinte expressao:

" 1—0,96EXP{;0-’20£]
V=222 /T5(1-1,70)5 e Jg D (34)
V2 1—0,523;{9(_'2—)

2.3.3 Correlacdes da "Eletric Power Research Institute[1985]"

para C, e <<V >>:

Para os casos de escoamentos bifasicos verticais ascendente e descendente de agua e
vapor, foram desenvolvidas empiricamente correlagdes para o parametro de distribuigéo, C,,
e para a velocidade de deslizamento, <<V_>>. Para a utilizagdo dessas correlagdes especificas,
ndo ha a necessidade de se conhecer o padrio de escoamento. Elas foram testadas para
diversas situagdes encontradas em centrais nucleares, tais como altas pressoes e altas vazdes,
altas pressdes e baixas vazdes, baixas pressdes e baixas vazdes, e tubulagdes com grandes
didmetros internos (18 polegadas). A previsao dessas correlagdes para todos os testes realizados

foi1 bastante satisfatoria.

A correlagdo para C, é dada por:

_ Li{e,P)
° K +(1-K,)a%) W)
g 1-EXP(-C,a) (36)

1-EXP(-C;)
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(3]

C1= 4P2C1’it

P(P p)

crit
onde: P, P

crit

p 0,25
K,=B,+(1-B,) (—£)
P

B,-min (0,8 , 4,)

1

Re
1+EXH-———
E P( 60.000)

A=

Re=Re, se Rey»Re; ou Re <0

Re=Re; se Re s<Re,

w,D
o=t

Al

W,
Re = an

= Pressdes absoluta e critica, respectivamente, em psia.

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(5]
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onde:

pg‘ pl

W, W,

g’

pg' !‘ll

1+1,57 19
P;
1-B,

(45)

= massas especificas do vapor saturado e do liquido, respectivamente, em lbm/ft’,

vazoes massicas do vapor e do liquido, respectivamente, em lbm/s.

viscosidades do vapor e do liquido, respectivamente, em Ibm /(ft.s)

= area do fluxo, em ft°.

1l

diametro hidraulico, em ft.

A velocidade de deslizamento, <<V,>>, ¢ dada por:

(p;-P,)0 g g,
P,

cvgj>=1,41[ (1-a)™ g0 ¢,

K,=B, se Re,20 ou 0,5 se Re,<0

1

——=—— se (<1
1-EXP(-C,) >

Cy=1 se C,21 ou

(46)

(47)

(48)
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G =.| 150[3-9?) (49)
’ P:

onde:

G = tensdo superficial, em Ibf/ft

Ce = lf‘; (50)
-]
C.-max| = , 2EX ——Ri—] se Re,>0 (51)
3 e 60.000 4
0,3
Re, (D)'* (52)
=mi . SR et se Re,<0
& mmt L, & EXF{ 140.000(Dh] 1
C,=1 se ;21 ou 1-EX;(—C) se (<1 (53)
8
0,6
a:(ﬂ) (54)
! Db
. (55)
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onde D, e D, sdo didmetros normalizados e iguais a 0,125 ft e 0,3 ft, respectivamente.
<<V, >> ¢ dado em ft/s.
Note que, nesse caso, para que se obtenham os valores de C, e <<V >>, ¢ preciso

resolver o sistema de equag¢des formado por (14), (35) e (46).

2.3.4 Proposicdo de Nickens & Yannitell[1987] para V.

Da aplicagdo da teoria do escoamento potencial aplicada ao movimento vertical de
uma bolha alongada de gas em um tubo contendo liquido em repouso, considerando-se ainda
a acdo da tensdo superficial, foi desenvolvida a seguinte expressao para Vi

v,=0,361f1-24:28 5D (56)
EO
Os autores sugeriram que fosse usado o seguinte didmetro efetivo para o tubo, na

equacgdo acima, para extender a sua aplicagdo a liquidos de viscosidade moderada:

Def:D—z\?ﬁ (57)

onde & ¢ a espessura do filme de liquido e v depende das propriedades do liquido, situando-se
no intervalo de 0<v<l Essa corregdo foi introduzida para levar em consideragio a diminui¢do
do diametro efetivo do tubo, devido ao filme de liquido na parede do mesmo, uma vez que,
na dedugdo da equagio acima, o filme de liquido néo havia sido considerado.

Todas as correlagdes para C,, C,” e para a velocidade V,, apresentadas nesta segao se

aplicam apenas a fluxos verticais. Na se¢do 2.1.1-B, foram apresentados trés trabalhos que
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investigaram o efeito do angulo de inclinagdo sobre a velocidade de deslizamento
(Bendiksen|1984], Weber & Alarie[1986] ¢ Couét et alii[1987]). Com relagdo ao efeito da
inclinagdo sobre o pardmetro de distribuigdo, muito pouco tem sido publicado. Na segdo a

seguir, serdo vistos os trabalhos de Bendiksen|[1984] e Alves[1991].

2.3.5 Proposicio de Bendiksen [1984] para C,:

Com o proposito de investigar a dependéncia de C." com o angulo de inclinagao,
Bendiksen|1984] realizou experimentos no qual se tinha o0 movimento de uma bolha alongada
de gas em agua, em um tubo de acrilico transparente com inclinagdo variavel. Um total de 13
diferentes angulos de inclinagdo, entre -30° e +90°, foram investigados para um diametro
interno de 2.42cm. Testes adicionais foram realizados para 6=0°e f=-5°, com tubos de
didmetro interno de 1,92em e 5,0cm.

Para #=>0°, o autor concluiu que:

a) Para baixas velocidades de liquido (Fr= V/[gDAp/p]"’< 3,5), o coeficiente C,’
mostrou-se uma complicada fungdo do didmetro, da velocidade do liquido e do angulo de
inclinagdo, assumindo valores entre 1 e 1,2 (Figura 1);

b) Para Fr,=3,5 e Re=p,V,D/y, < 10°, C." é relativamente independente do angulo de
inclinagdo, assumindo um valor entre 1,19 e 1,2 (Figura 1).

Correlacionando seus dados experimentais, Bendiksen|[1984] sugeriu a seguinte

expressdo para o parametro C,’, em fung¢do da inclinag@o:

C,*(8) =C,*(0°) +[C,*(90°) -C,* (0°) ] sin?0 (58)
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Figura 1. C_* versus Inclinagdo do Tubo (Bendiksen[1984])

2.3.6 Proposicdo de Alves [1991] para V;:
Recentemente, Alves[1991] deduziu a seguinte expressao para a velocidade de uma
bolha de Taylor, isolada, em tubo inclinado, admitindo liquido ndo viscoso, pressao na bolha

constante e um perfil eliptico para o nariz da mesma (Figura 2) :

VD=(1—E)Jz[yfsenﬂﬂl—h')cosﬁ] —i?‘z—(bi—&i] vaD (59)

(X5

A Equagio (59) é dada em termos de variaveis adimensionais dadas por: y'=y/D, h'=h/D,
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L=A,/A, §,=8/D e 8,=8,/D, sendo D, A, A, , h e 3 o didmetro do tubo, area do tubo, area

referente ao filme de liquido, altura do filme de liquido e raio de curvatura, respectivamente.

Figura 2 : Configuragdo Inc''nada (Alves|[1991])

Observe que, para utilizagdo da Equagéo (59), é necessario o conhecimento, a priori,

da espessura do filme de liquido.
Para o caso vertical, Alves|1991] aplicou as mesmas premissas da situagao anterior,

considerando, entretanto, que o filme de liquido esta agora simetricamente distribuido na

periferia do tubo (Figura 3). Fo1 obtida a seguinte equagao:

(60)

VD=(1-5)Jz y*—%(i‘ L2 e
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Figura 3: Configuragdo Vertical (Alves|[1991])

Para validar seus resultados tedricos, o autor realizou testes com ar € querosene em
um tubo de PVC transparente R-4000, de 15m de comprimento e um didmetro interno de
0,051m (2 polegadas). O tubo possuia inclinagao variavel de 0°(horizontal) a 90°(vertical). Os
experimentos foram realizados para dois volumes de bolhas: 700ml e 1180ml. Dois tipos de
testes foram realizados. No primeiro conjunto de testes, a bolha se deslocava no liquido em
repouso, o que permitiu determinar a velocidade de deslizamento. Posteriormente, foram feitos
testes com a bolha se deslocando no liquido em movimento, a fim de que fossem determinados
os parametros C." e V,, através de regressdo linear. Nesse trabalho ndo foi sugerido nenhum
modelo para C,".

A Figura (4) mostra os valores de C.' em fungdo da inclinagéo da tubulagdo e uma

comparagdo com os valores previstos pela Equagéo (58). No intervalo de 10° a 50° o valor de
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C,” esta em torno de 1,05, enquanto que no intervalo de 60° a 90° o valor ¢ de 1,25. Para a

transigdo entre S0° e 60°, C." assume um valor aproximado de 1,15.
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Figura 4 Comparagdo entre C. (Alves[1991]) e a Equagdo (58).

Segundo o autor, os valores obtidos para Vj através de regressao linear (Tabela I)
ficaram abaixo dos valores obtidos experimentalmente, apesar do pequeno espalhamento
apresentado pelos dados experimentais. Isto sugere que a técnica de regressdo linear para se
obter V, deve ser empregada com cautela, principalmente para o caso do "slug flow", em que

o espalhamento dos dados normalmente & muito grande.
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Tabela 1

Valores Experimentais de Alves[1991] para V,/(gD)"”

V,/(gD)"”
Inclinagio (graus) Vol. 700ml Vol. 1180ml Extrapolagio’

0 0,4700

10 0,5347 0,5333 0,4684
20 0,5639 0,5854 0,5155
30 0,5798 0,5809 0,5636
40 0,5776 05777 0,5137
50 0,5689 05719 0,5172
60 0,5350 0,5353 0,4344
70 0,4882 0,4856 0,4249
80 0,4086 0,4062 0,3744
90 0,3536 0,3576 0.3611

* Valores obtidos por regressdo linear

Da Tabela 1, verifica-se que o comportamento da velocidade de deslizamento em
fungdo da inclinagdo segue a mesma tendéncia ja observada por outros pesquisadores e
discutida na Seg¢do 1.1.1-B, ou seja, V,, tende a aumentar com a inclinagdo, a medida que o

angulo é desviado da vertical Ela atinge um méaximo em torno de 50°. Aumentando-se ainda
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mais a inclinagdo, ocorre um decréscimo de Vi,

Também da Tabela 1 é possivel constatar que a velocidade de deslizamento ¢
praticamente a mesma para os dois volumes de bolhas estudados. Isto esta de acordo com
outros trabalhos ja publicados (Nicklin[1962], Zukoski[1965]), que verificaram que a
velocidade da bolha ¢ independente do seu comprimento, quando este comprimento € muito

maior do que o didmetro da tubulagdo.

2.4 Estudos Experimentais com Liquidos Nao-Newtonianos:

Nesta secdo, serdo apresentados trés trabalhos experimentais realizados com flurdos
ndo-newtonianos que procuraram simular as condigdes encontradas durante um "kick" de gas.
O primeiro trabalho é o de Nakagawa[1990], para uma geometria anular excéntrica, com
possibilidades de variagao de inclinagdo, utilizando fluidos a base de bentonita. Esses tipos de
fluidos sio normalmente empregados em operagdes de perfuragdo de pogos de petroleo. O
segundo trabalho (Johnson & White[1991]) foi realizado em uma tubulagio vertical. Para esse
caso foi utilizado uma solugdo aquosa de goma xantana, que apresenta caracteristicas
reolégicas semelhantes aos fluidos de perfuragao. Por ultimo, sera apresentado o trabalho de
Johnson & Cooper[1993] que investiga os efeitos da geometria e da inclinagdo sobre a
velocidade de ascensdo do gas. Esse trabalho é uma extensdo do trabalho de Johnson &

White[1991].
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2.4.1 Estudo Experimental de Nakagawa|1990]:

Neste trabalho, for utilizado uma geometria anular excéntrica (154mm X 60,3mm),
comprimento de 14,0 m, com variagdo de inclinagdo desde a posigdo vertical até proximo a
posi¢do horizontal. As velocidades superficiais para o liquido e o gas ficaram nas faixas de
0,21 2 0,52 m/s e de 0,03 a 0,58 m/s, respectivamente.

Inicialmente foram utilizados trés tipos de misturas bifasicas. Nos trés casos foi
utilizado gas natural(y=0,61) para a fase gasosa. Para a fase liquida foram utilizados agua e
dois tipos distintos de fluidos de perfuragdo a base de bentonita (Tabela 2).

Para os testes com fluidos ndo-newtonianos, por questdes operacionais (pressdes
elevadas entre 1724 kPa e 2896 kPa e fluidos com caracteristicas abrasivas), a se¢do de testes

foi construida em ago e, portanto, sem nenhuma visualizagdo do padrdo de escoamento.

Tabela 2

Propriedades Fisicas dos Liquidos Utilizados por Nakagawa[1990]

p(kg/m?) u,(kg/(m.s) 1(Pa)
Fluido I 1068 0,010 4,79
Fluido 11 1080 0,019 9.10

Os testes com agua foram realizados tanto em segdo anular em ago (pressdes de
operagdo elevadas), como em uma se¢do anular, onde o tubo externo era de plastico
transparente (pressdes de operagdo mais baixas), a fim de visualizar o padrdo de escoamento.

As caracteristicas geométricas da segdo de testes e as vazdes de liquido e gas utilizadas nesse
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caso foram muito similares aquelas adotadas durante os testes com a segdo anular
confeccionada em ago

Nos testes com agua (se¢io anular em ago), para a posigdo vertical e para as velocidades
superficiais do liquido de 0,24, 0,37 e 0,52m/s, foram obtidos <<V >>=0,244m/s e C.=1,10.
Isto indicou que a velocidade superficial do liquido ndo afetou nem a velocidade de

deslizamento, V.. nem o pardmetro de distribuigio C,. Esse comportamento dos dados

g
experimentais tornou-se evidente quando os dados obtidos a partir da se¢do anular em plastico
transparente foram observados, ou seja, para todas as situagdes analisadas ocorreu um unico
regime de escoamento: o regime em bolhas.

Nos testes com liquidos ndo-newtonianos, para a posigao vertical, foi observado que
a velocidade do gas era mais sensivel a variagdo de j, Para os dois casos de fluidos estudados
e para j;=0,21m/s e 0,52m/s, foi obtido o valor de C;=1.4. Esse valor de C, ¢ maior do que
aquele obtido para os ensaios com a mistura ar-agua. O autor atribuiu esse aumento no valor
de C_ a maior viscosidade do fluido

Com relagdo a velocidade de deslizamento, foi observado que ela diminuiu com o
aumento de j, O autor atribuiu este comportamento de <<V >> ao efeito de turbuléncia
causado pelo aumento de j, e que provocava a quebra das bolhas em outras ainda menores.

Para os casos da se¢do de testes na posigdo inclinada, € possivel obter C, e <<V >>
em funcdo da inclinagdo a partir dos dados apresentados pelo autor. Porém, qualquer tentativa
de interpretag@o desses parimetros em fung@o da inclinagdo fica comprometida, uma vez que,

nos testes com gas natural e agua na se¢@o de testes transparente, observou-se uma mudanga

no regime de escoamento, ou seja, obteve-se o escoamento em bolhas para inclinagdes
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proximas a vertical, seguido por uma regido de transigo, e finalmente for obtido o escoamento
em bolhas alongadas, para posigdes proximas a horizontal. Portanto, as variagdes observadas
em C, e em <<V >> em fungdo da variagdo de inclinagdo, ficam dificeis de serem
interpretadas, pois a simples mudanga no regime de escoamento impde mudangas nesses
parametros

Nos testes com fluidos ndo-newtonianos, o regime de escoamento para cada inclinagao
ndo foi visualizado e a simples analogia com os testes realizados com agua nao nos fornece
uma base confiavel de comparagdo. Portanto, para esse caso, a tarefa de interpretagao dos

dados de C, e <<V >> com a variagdo de inclinagdo torna-se ainda mais complicada.

2.4.2 Estudo Experimental de Johnson & White[1991]:

Neste trabalho, foram realizados experimentos para estudar a velocidade de
deslizamento de gas no fluido de perfuragdo. Com esse proposito, foram obtidos dados
experimentais para as misturas bifasicas ar-agua e ar-solucdo aquosa de goma xantana, em um
tubo vertical transparente com didmetro interno de 200mm (7.8 polegadas) e 12m de
comprimento. Os intervalos usados para as velocidades superficiais do liquido e do gas foram
de 025 a 1,6 m/s e de 0,03 a 2,0 m/s, respectivamente.

Para a mistura agua-ar, verificou-se a existéncia dos regimes de fluxo em bolhas
(<<V&i}>=0,25m:‘s), para baixas fragdes de vazio, e em bolhas alongadas (<<V_ >>=0,55m/s),
para fragdes de vazio mais elevadas. Foi detectada uma regido de transi¢do entre o=0,12 e

a=0,25.
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O pardmetro de distribuigdo, C,, mostrou-se praticamente independente da fragdo de
vazio, embora fosse esperado que ocorresse uma mudanga mais significativa no valor desse
parametro em virtude da mudanga do regime de fluxo. O valor de C, ficou em torno de 1,05

Os testes com ar e solugfo aquosa de goma xantana foram realizados para as mesmas
condigdes dos testes com ar e agua. Nesse caso, foi verificada pelos autores a existéncia apenas
do escoamento em bolhas alongadas. A velocidade de deslizamento foi calculada como sendo
0,55 m/s, que foi 0 mesmo valor encontrado nos testes com agua e ar. Foi ainda observado que
o comprimento das bolhas alongadas nos testes com goma xantana eram maiores do que
aqueles observados nos testes com agua. A diferenga no tamanho das bolhas ¢ atribuida, pelos
autores, a viscosidade mais elevada da goma xantana.

Uma terceira observagio apontada foi que o parametro de distribuigio, C,, encontrado
para a mistura ar-solugao aquosa de goma xantana for maior do que o valor encontrado para

a mistura ar-agua.

2.4.3 Estudo Experimental de Jonhson & Cooper[1993]:

Este trabalho foi realizado para investigar o efeito da geometria e da inclinagao sobre
a velocidade de deslizamento de bolhas de gas em fluidos ndo-newtonianos. Foram utilizadas
as geometrias circular (DI=200 mm) e anular excéntrica (200mm X 86mm), com um
comprimento de 12m. Além da posigao vertical (6=0°), foram investigadas as seguintes
inclinagdes : 15°, 30°, 45° e 60° .

Para a posigdo vertical, foram realizados testes no tubo com liquido a base de

bentonita e na segdo anular com liquido a base de goma xantana. Todos os dados convergiram
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para uma unica reta no grafico de Zuber & Findlay[1965], indicando que, para esse caso,
tanto a velocidade de deslizamento quanto o pardmetro de distribuigdo nao foram afetados pela
mudan¢a da geometria empregada.

Os estudos para o caso do tubo inclinado, utilizando liquido a base de goma xantana,
mostraram que a velocidade de deslizamento atingiu seu maximo em torno de 15°. Acima

dessa inclinagdo, a velocidade de deslizamento diminuiu. A partir de 45°, essa diminuigdo se

tornou bastante pronunciada (Figura 5).
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Figura S: Dados Experimentais de Jonhson & Cooper[1993]

Cita-se na literatura (Alves[1991]) que a velocidade de deslizamento de uma bolha de
Taylor 1solada em um liquido em repouso atinge seu maximo em torno de 50° a partir da
posi¢do vertical. Existe, portanto, uma discrepancia com os resultados obtidos no estudo de
Jonhson & Cooper[1993]. Os autores especularam que essa diferenga reside no fato de que,

quando se tem associada ao movimento do liquido a presenga de multiplas bolhas alongadas,
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geram-se grandes estruturas turbulentas no liquido que provocam a quebra das bolhas
alongadas em bolhas menores. Foi observado que quase a metade do tubo ficava preenchido
por essas bolhas menores. Foi mencionado também que, para pequenas inclinagdes, essas
bolhas menores possuiam uma velocidade ligeiramente superior as das bolhas maiores; porem,
para grandes inclinagdes, a partir da posigdo vertical, esse efeito se invertia.

Para as bolhas de Taylor, os autores justificaram o aumento na velocidade de
deslizamento, <<V,>>, com o aumento da inclinagdo, recorrendo ao fendomeno que eles
denominaram de "estratificagdo do campo de escoamento”, ou seja, 0 movimento descendente
do liquido junto a parede da tubulagdo Esse processo seria mais eficiente do que o liquido
fluindo na forma de um filme, como ocorre para o caso vertical. Argumentagdo semelhante foi
usada por Alves[1991] (Segdo 2.3.6) para justificar o comportamento de V,, com a variagdo
de inclinagio

Na secdo anular, os autores comentaram que este fendmeno de "estratificagdo” era
praticamente inexistente, devido & sua excentricidade. Isto justificaria o pequeno aumento
observado na velocidade de deslizamento nos testes no tubo, e praticamente ndo notado nos
testes realizados na se¢@o anular. Dessa forma, os autores concluiram que os modelos analiticos
para a velocidade de deslizamento baseados em uma geometria anular concéntrica nao
conseguem prever de forma satisfatéria os resultados oriundos de testes em uma geometria
anular excéntrica, uma vez que, para o primeiro caso, o fendmeno de "estratifica¢do" ocorre,
o que ndo se verifica para o segundo caso.

Para os testes realizados no tubo, C, mostrou-se independente da inclinagdo até 45°,

ocorrendo um pequeno aumento no seu valor a partir dessa inclinagdo.
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Para os testes realizados na se¢@o anular, C_ apresentou um rapido aumento com a
variagdo de inchinagdo até 15°. Entre 15°e 45° o aumento em C_ ocorreu de forma mais
gradual. Os autores comentaram que esse comportamento de C_ ¢ provocado pela concentragéo
do gas no topo do tubo externo da se¢do anular, onde a velocidade do liquido € maior devido

a excentricidade da mesma.



CAPITULO 111

Programa Experimental

Neste capitulo sdo descritos o aparato experimental construido, as caracteristicas dos
equipamentos utilizados na obteng¢do dos dados experimentais e os procedimentos adotados

durante a calibragdo dos equipamentos e a realiza¢do dos testes.

3.1 Aparato Experimental

Com o inturto de determinar experimentalmente a fragdo de vazio volumétrica média,
a velocidade de interface e os comprimentos das bolhas de gas e dos pistdes de liquido, em
escoamentos que se caracterizam pela ocorréncia de bolhas de Taylor (escoamento pistonado
e em bolhas alongadas) em fluidos ndo-newtonianos, foi construido no Centro de Pesquisas

da Petrobras (CENPES), no Rio de Janeiro, o aparato experimental mostrado na Figura 6.

40
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Figura 6 Diagrama Esquematico do Aparato Experimental

O aparato experimental consiste basicamente de duas partes, além de um sistema
de aquisi¢do de dados. A primeira parte é formado pelas linhas de ar e liquido com os seus
respectivos dispositivos de medigdo e controle: medig¢do e controle de vazao, medigdo e

controle de pressdo, medigdo de temperatura. Além de compressor, bomba helicoidal e
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tanques. A segunda parte é formada pela segdo de testes, onde as grandezas importantes

para a caracterizagdo do escoamento foram medidas

3.1.1 Linhas de Ar e de Liquido:

A linha de liquido é de 3 polegadas e foi equipada com dois medidores de vazao
tipo engrenagens ovaladas, fabricados pela METROVAL. O primeiro medidor, modelo
OI5Ag19E/FINI, destina-se a medigao de baixas vazdes (até 25 I/min). O segundo medidor,
modelo OIS0Ag19E/FINI, destina-se as medi¢des de médias e altas vazoes (até 250 I/min).

Para cada medidor existe um gerador de pulsos equipado com sensor indutivo tipo
NAMURO(DIN 19234). Os pulsos gerados sdo enviados a um conversor de sinal, modelo
FM 40 EX-MPO, com saida de 4-20mA, proporcional a vazao instantanea.

O controle de vazdo de liquido foi feito através do controlador de velocidade da
bomba, nio havendo necessidade da utilizagdo das valvulas globo VAL, e VAL, , ficando
as mesmas sempre abertas.

A pressdo do liquido na entrada dos medidores foi monitorada atraves de um
mandémetro comum (P, ) .

A linha de ar é de 1 polegada e foi equipada com dois medidores tipo placa de
orificio para cobrir as faixas de baixas vazdes (107 a 107 kg/s) e altas vazdes (1 0°a3x10~
kg/s).

As duas placas de orificio foram equipadas com um unico transmissor de pressao
diferencial de 0-140 mmH.O, da ENGISTREL, com uma saida analogica de 4 a 20mA.
Dada a importancia dessa medida, a mesma era conferida constantemente utilizando-se um

mandmetro de coluna d’agua graduado em milimetros.
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Para a medigdo da pressdo manométrica do ar na entrada das placas de orificio foi
utilizado o transmissor de pressdo PG, de 0-3,92x10° Pa (4kgf/cm’), da FUJINOR

Para a medig¢do de temperatura do ar foi utilizado o transdutor TG, tipo bulbo de
resisténcia, acoplado a um condicionador de sinal com saida de 4 a 20mA, fabricagdo
ASELCO.

A fixagdo das vazdes de ar nos valores desejados foi feita apenas utilizando-se a
valvula agulha VAG,, que permitia um ajuste extremamente fino. Nao houve necessidade
de se operar a valvula agulha VAG,, ficando a mesma sempre fechada.

O controle de pressdo na linha de ar fo1 realizado com as valvulas VCG, e VCG..

3.1.2 Secdo de Testes:

E formada por tubos transparentes de acrilico, didmetro interno de 77,2 mm (3
polegadas), comprimento total de 9,44m, montada sobre uma estrutura que permite
ajustamento continuo de inclinagdo com relagdo a horizontal, entre 0° e 90°.

Todas as inclinagdes durante os experimentos foram medidas através de um nivel
eletrdnico, com precisdo de 0,2°, modelo SL 209, da PRO SMARTLEVEL®.

O trecho da secdo de testes limitado pelas duas valvulas de esfera, V, e V..
apresenta um comprimento de 5,04m. Essas valvulas sdo de passagem plena e fechamento
rapido, sendo que uma é de trés vias (V,) e a outra € de duas vias (V,). A valvula de trés
vias esta localizada a uma distancia de 3,49m (45,2D) do ponto de mistura, evitando-se
assim 0 maximo possivel os efeitos de entrada. Como os efeitos de saida s@do normalmente
reduzidos, posicionou-se a segunda valvula a uma distancia de 0,91m (11,79D) do tanque
de descarga (Figura 7).

O acionamento das valvulas V, e V; € manual, através de um sistema de
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intertravamento mecanico. A finalidade dessas valvulas de bloqueio rapido e simultaneo é
para a medi¢do da fragdo de vazio volumétrica média do escoamento, conforme sera
discutido na Segdo 3.5

Na se¢do de testes for instalado um sensor de pressio manométrica (PM), dois pares
de sondas de condutividade elétrica para medicdes da velocidade de interface e
comprimentos das bolhas alongadas e dos pistdes de liquido (SE, , SE, , SE, e SE,), além
de um sensor de temperatura (ST). Todas as grandezas medidas nessa fase foram enviadas,

através de condicionadores de sinais, ao sistema de aquisigdo de dados.
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Figura 7: Disposi¢do dos Sensores na Secdo de Testes
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Os procedimentos adotados para as medigdes da velocidade de interface, dos

comprimentos das bolhas alongadas e dos pistdes de liquido serdo discutidos na Segdo 3.6.

3.2 Sistema de Aquisi¢cao de Dados:

O sistema de aquisigdo de dados utilizado é baseado no microcomputador
Macintosh®IIfx e no aplicativo LabView®2 (Figura 8). Este altimo, desenvolvido pela
National Instruments®. Esse aplicativo utiliza o conceito de instrumentos virtuais.
Instrumento virtual € um programa que simula na tela do computador o funcionamento de
um 1nstrumento real (mandémetros, termometros, medidores de nivel etc). Consiste
basicamente de uma tela chamada "painel" que pode ser operada via teclado e "mouse", e
de uma segunda tela onde esta inserido o diagrama de blocos, contendo todas as
informagdes necessarias para o pleno funcionamento dos instrumentos exibidos no painel,
tais como as equagdes de calibragdo dos instrumentos que estdo no campo

O usuario pode construir seus proprios instrumentos virtuais, a partir de outros
instrumentos virtuais basicos, e facilmente montar complexas estruturas a serem utilizadas
em uma especifica tarefa de aquisi¢do de dados.

O aplicativo LabView™2 incorpora uma biblioteca de fun¢des matematicas que
agiliza o tratamento dos dados coletados. Um exemplo tipico da aplicagdo dessas fungdes
foi realizado com os dados oriundos das sondas de condutividade. Para este caso, os dados
foram tratados via correlagdo cruzada e transformada rapida de Fourier (FFT), permitindo,
dessa forma, o calculo e a exibi¢do na tela do computador, quase em tempo real, do valor

da velocidade de interface e dos comprimentos médios das bolhas de Taylor
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Figura 8 Fluxograma do Sistema de Aquisigdo de Dados e Instrumentagao.

A listagem do programa computacional, utilizando o aplicativo LabView®2, é

mostrado no Apéndice E.

A placa de interface utilizada para a aquisi¢do de dados fo1 a NB-MIO-16X,

fabricada pela National Instruments®. Esta placa contém um conversor analégico/digital de

16 bits, com até 16 entradas analégicas, quando todas as entradas estdo referenciadas a um

ponto comum da placa, ou 8 entradas no modo diferencial. A taxa maxima de aquisi¢do de

dados é de 5SS kbytes/s.

O modo diferencial foi escolhido a fim de se reduzir possiveis problemas causados

por "ruidos" do ambiente. Além disso, segundo o fabricante, deve-se utilizar o modo

diferencial sempre que a distancia entre os instrumentos instalados no campo e a placa NB-

MIO-16X for superior a 5,0m. Para todos os instrumentos instalados, essa distancia foi
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superada.

A placa NB-MIO-16X apresenta quatro diferentes possibilidades de configuragdes
para o sinal de entrada: duas configurag¢des unipolares, sendo uma de 0 a +5V e a outra de
0 a +10V, e duas configuragdes bipolares, uma de -5V a +5V e a segunda de -10V a +10V.
A configuragdo utilizada fo1 a de 0 a +10V.

Uma vez que foram necessarios 11 canais para a aquisi¢io de todos os dados
experimentais e a placa NB-MIO-16X so6 tinha capacidade para 8 canais no modo
diferencial, foi utilizada a placa multiplexadora AMUX-64T. Esta placa quadruplica o
nimero de entradas analdgicas da placa NB-MIO-16X.

A fim de se adequar a saida de 4-20mA dos instrumentos utilizados a configuragao
da placa NB-MIO-16X, foi inserido um resistor de 25002 em série com o circuito de saida
de cada instrumento. A partir desse resistor, podia-se obter tensdes de 1 a SV. Essa
conversdo foi possivel porque os instrumentos admitiam uma impedancia maxima de saida

de até 60002

3.3 Fluidos Utilizados:

a) Fase Gasosa : Ar comprimido fo1 utilizado como a fase gasosa, devido a sua
disponibilidade

b) Fase Liquida : A escolha do fluido utilizado como a fase liquida for
fundamentada em trés aspectos:

I) Apresentar caracteristicas reologicas semelhantes a de um fluido de perfuracdo

Tal fluido apresenta um limite de escoamento ("yield point”), a fim de evitar que os

cascalhos provenientes das rochas perfuradas decantem no fundo do pogo, devido a uma
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eventual parada de bombeio, o que poderia provocar uma prisio da broca, além de
apresentar uma viscosidade efetiva que diminua com o aumento da taxa de deformacdo
("shear rate"), com o proposito de reduzir a poténcia de bombeio necessaria a circulagédo
do fluido de perfuragio.

II) Preservar a integridade dos tubos de acrilico da se¢do de testes. Portanto,
fluidos com particulas abrasivas deveriam ser evitados, o que descartou o uso de fluidos
a base de bentonita;

IT) Ser transparente, permitindo a visualizagdo do padrdo de escoamento, através
dos tubos de acrilico da se¢do de testes.

Uma solugdo aquosa de goma xantana com uma concentragido de 4,28kg/m’ (1.5
Ib/bbl) fo1 escolhida como a fase liquida, por reunir todas as caracteristicas supra citadas

A Tabela 3 mostra as propriedades fisicas dessa solugdo

Tabela 3

Propriedades Fisicas da Solugdo Aquosa de Goma Xantana

Concentragdo o) o]
(kg de polim./m’ de 4agua) (kg/m?) (10°N/m)
428 1018 67,50

A reologia de fluidos ndo-newtonianos podem ser descritas por inumeros modelos
matematicos. O modelo mais simples ¢ o Modelo de Poténcia ("Power Law"), que é

descrito pela seguinte expressao:
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t=k,y™ (61)

onde 1, ¥ sdo a tensdo cisalhante e a taxa de deformagdo do fluido, respectivamente. Os
valores de "k," e "n," sdo constantes do modelo. O uso deste modelo é limitado, por nido
se adequar a fluidos que apresentem limite de escoamento.

Um segundo modelo é o de Bingham, descrito a seguir:
T=1,+kY (62)

onde T, ¢ o limite de escoamento. Este modelo é o mais largamente utilizado nas operagdes
de perfuracao.
Um dos modelos reologicos mais adequados para descrever a solugdo aquosa de

goma xantana ¢ o Modelo de Herschel-Bulkley, ou seja,

T=T,+k;y"™ (63)

onde 1, , k, e n; sdo constantes do modelo. Seu uso ndo é muito difundido no campo
porque os seus parametros nio sio tdo simples de serem calculados a partir das leituras do
redmetro rotativo, como acontece com os outros dois modelos citados.

Para o Modelo de Herschel-Bulkley, a viscosidade efetiva ¢ dada por

T ny;-1 \
Ber=—— +K3Yer (64)
Yer

onde v, , para escoamentos em tubo, é calculado por

6V
Yer= (65)

com V representando a velocidade média do escoamento.
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A solugdo aquosa de goma xantana é muito vulneravel ao processo de degradagio
por parte de microrganismos. Neste processo, o peso molecular do polimero é reduzido,
acarretando, entre outras consequéncias, uma redugdo da viscosidade da solugdo. Para
combater essa degradagdo deve ser usado um bactericida.

Inicialmente foi utilizado o bactericida Carbozan®. Observou-se, porém, que este
provocava muita espuma, o que poderia comprometer a medi¢do da fragio de vazio
volumétrica. Foi adicionado, entdo, o anti-espumante Magconol® que ndo conseguiu evitar
a formagao de espuma. Posteriormente, verificou-se que, para o caso em questdo, anti-
espumantes a base de silicone sdo bastante eficazes.

Como houve uma certa demora em se identificar um anti-espumante eficiente,
optou-se por ndo adicionar o bactericida a solugao aquosa de goma xantana. Para assegurar
que 0s experimentos estivessem sendo realizados com uma solugdo ndo degradada, antes
de cada teste era verificada as propriedades reologicas da solugdo utilizando-se um redmetro
rotativo FANN VG35A. A cada 5 ou 6 dias a solugfo era descartada e preparada uma nova
solugdo. Esse intervalo era o tempo maximo em que a solugdo mantinha as propriedades
reologicas desejadas.

Em meédia. acrescentava-se diariamente a solugdo cerca de 100g de polimero em
po em 500 htros de solugdo. Dessa forma, conseguia-se controlar pequenas degradagdes
ocorridas ao longo do dia anterior.

Na Tabela 4 sdo mostrados os valores maximos e minimos calculados para os
parametros dos modelos reoldgicos citados. Entenda-se por "maximo" os parametros obtidos
com a solugdo recentemente preparada, e por "minimo" os pardmetros obtidos antes do

fluido ser descartado.
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Tabela 4

Parametros Reologicos para a Solugdo de Goma Xantana.

Modelo Herschel - Bulkley Bingham Poténcia
Pardmetros T k, n, o k, k, n,
Pa Pa g™ Pa Pas Pa.s"
(IbF1066%) | (Ibf:s™/100f1%) (Ibf'100R%) (cp) (Ibf s™/100ft")
1.5245 03565 0,4203 29996 | 0.0058 1.3429
Minimos 0.2546
(3.1827) {0,7443) (6,2623) (5,8039) (2,8035)
_ 27728 | 0,1584 | 0.5480 | 38051 | 00066 | 09598 | 03351
Maximos
(5,7888) (0.3307) (7,9438) (6.6211) {2.0037)
3.4 Matriz de Testes:

As velocidades superficiais do liquido, j,, e do gas, j,, foram escolhidas como os
parametros para a matriz de testes. A faixa de j, selecionada foi de 0,40 a 0,90 m/s,
enquanto que a faixa para j, foi de 0,20 a 1,5 m/s. Estas faixas foram assim selecionadas
a fim de contemplar os escoamentos pistonado e em bolhas alongadas, de acordo com os
mapas de fluxo que foram obtidos para agua e ar, utilizando-se a Biblioteca
Computacional para Determina¢io do Arranjo de Fases - FLOPAT V2 [1987]. Este
programa ¢ baseado nos trabalhos de Taitel & Dukler[1976], Taitel et alii|1980], Barnea

et alii[1985], Shoham et alii[1984] dentre outros. Os mapas de fluxo sdo apresentados na

Sec¢do 4.1.
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O motivo dos mapas de fluxo terem sido obtidos apenas para agua e ar, deve-se
ao fato do programa FLOPAT-V2 considerar a viscosidade da fase liquida constante, o que
ndo ocorre para fluidos ndo-newtonianos, para os quais a viscosidade é dependente da taxa
de deformagdo. Poderia ter sido escolhida uma viscosidade efetiva que fosse representativa
para o intervalo da taxa de deformag&o encontrada durante os experimentos, porém a op¢ao
pela mistura ar-agua foi fundamentada no trabalho de Chhabra & Richardson|1985]. Este
estudo ¢ baseado em diversos trabalhos experimentais (Khatib & Richardson[1984],
Chhabra & Richardson|1984], dentre outros) e comenta que as propriedades fisicas das
fases liquida e gasosa parecem ter pouca influéncia na transigdo entre os diversos regimes
de fluxo, para os escoamentos ascendentes verticais e horizontais, embora saliente que, para
o caso de fluidos ndo-newtonianos, trabalhos adicionais precisem ser realizados, para
reforgar essa tendéncia, numa faixa mais ampla de condig¢des. Assim, segundo os autores,
os mapas de fluxo que foram validados para a mistura agua-ar sdo geralmente adequados
para muitas outras misturas de gases e liquidos newtonianos e ndo-newtonianos, para uma
grande faixa de condig¢des de fluxo e propriedades reologicas.

As discrepancias observadas entre o comportamento de sistemas operando com
fluidos ndo-newtonianos e aqueles preditos usando os mapas de fluxo propostos para
sistemas operando com fluidos newtonianos, foram atribuidos, basicamente, a dependéncia
da viscosidade com a taxa de deformagdo ("shear-rate"). Estas discrepancias foram
observadas principalmente na ftransi¢do Intermitente/Anular. Dessa forma, os autores
concluiram que variagdes de outras propriedades fisicas como, a densidade e a tensdo

superficial, ndo seriam determinantes.
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3.5 Sistema de Medi¢do de Fragdo de Liquido:

A forma prevista para medir a fragdo de liquido foi a de permitir o isolamento
instantaneo de um trecho da tubulagdo através do fechamento rapido e simultineo das
valvulas de esfera V, e V, mostradas na Figura 9, conforme ja mencionado na Segdo 3.1.2.
A altura do liquido contido no trecho isolado era medido utilizando-se uma escala graduada
em milimetros. A fragdo de liquido era entdo dada pela razdo entre a altura de liquido
medida e o comprimento total do trecho isolado.

A altura de liquido era medida na mesma inclinagdo em que se encontrava o tubo,
uma vez que, apos conectada a mangueira de desvio somente podia-se variar a inclinagao
do tubo numa faixa de 8° além de sua posi¢do original, devido ao pouco espaco disponivel
ao longo da lateral do mesmo.

O procedimento de desconectar a mangueira de desvio, elevar a tubulagio para a
posigdo vertical, ler a altura de liquido nesta posigdo, retornar o tubo a posig¢do anterior e
conectar novamente a mangueira de desvio, tornava-se operacionalmente inviavel face a
grande quantidade de testes realizados (um total de 1.241).

Nos testes com polimero, para as inclinagdes proximas a posigao horizontal, houve
uma certa dificuldade em se obter um valor preciso para a altura da coluna de liquido. Isto
ocorreu porque nessas inclinagdes o liquido demorava a descer ao longo da parede do tubo,
devido as suas caracteristicas reologicas, formando um espesso filme Era necessario
esperar alguns minutos para que esse filme se tornasse bem reduzido e, s6 entdo, procedia-

-se a leitura da altura da coluna de liquido.
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Figura 9: Detalhe do Sistema de Medigio de Fragdo de Liquido

3.6 Obtencdo da Velocidade de Interface e dos Comprimentos
Médios das Bolhas Alongadas de Gas e dos Pistdes de Liquido:

A sonda de condutividade elétrica (Figura 10) emite sinais diferenciados quando
o pistdo de liquido ou a bolha alongada de gas esta em contato com a mesma. Isto pode
ser observado no Apéndice E, onde é mostrado o painel do programa de aquisigdo de
dados.

Observe naquele painel, no grafico intitulado "CANAIS OBSERVADOS", uma
forma de onda razoavelmente quadrada onde se 18 "Tensdo (em VOLTS) versus Tempo (em
SEGUNDOS)". Quando o liquido esta presente na sonda, a amplitude da onda assume um
valor em torno de 2,0V. Quando é o gas que esta presente na mesma, a amplitude passa

a ter um valor aproximado de 0,1V,
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Figura 10: Detalhe da Sonda de Condutividade

Dors pares de sondas de condutividade foram instaladas na se¢do de testes, um par
no micio e outro no final (Figura 7). Ao se usar esses dois pares de sondas, torna-se
possivel uma melhor investigagio da influéncia dos efeitos de entrada e da expansio da
bolha alongada sobre os parametros que caracterizam o escoamento, conforme seri
dissertado na segdo seguinte.

As sondas de condutividade, pertencentes a0 mesmo par, foram defasadas uma da
outra de 42cm. Este afastamento foi escolhido tendo em mente que as sondas nio poderiam
ficar muito proximas, a fim de se evitar uma defasagem muito reduzida entre os sinais de
ambas as sondas, comprometendo, dessa forma, a precisio dos resultados calculados para
a velocidade da bolha (na realidade, a velocidade média da interface gas liquido, na posigdo
frontal da bolha de Taylor), obtidos a partir da correlagdo cruzada entre estes dois sinais.
Esse problema ocorreu com os experimentos realizados por Camargo[1991]

Tentou-se afastamentos menores, porém, para os escoamentos com as vazdes mais
altas de gas, ndo se obteve bons resultados para a correlagdo cruzada.

Sabendo-se que os testes experimentais foram realizados a baixas pressdes, isto
provocava uma certa expansdo da bolha quando a mesma passava de uma sonda a outra.
Logo, o valor da velocidade de interface obtido a partir da correlagdo cruzada é afetado por

esta expansao.
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As dimensdes das sondas de condutividade devem ser bem reduzidas a fim de
minimizar qualquer perturbagdo no escoamento. E citado no trabalho de Barnea &
Shermer[1988] que a introdugdo de qualquer sonda com didmetro superior a 0,3mm pode
causar significantes perturbagdes no escoamento. No presente trabalho ndo se conseguiu
utilizar sondas com dimensdes tiao reduzidas As sondas utilizadas apresentavam um
diametro entre 1,3 a 1, 4mm. Aparentemente o uso dessas sondas nio gerou perturbagdes

que viessem a comprometer a confiabilidade das medidas efetuadas.

3.7 Procedimentos Experimentais:

Foram realizados 1241 testes, sendo que deste total 619 foram realizados com a
mistura ar-agua e 622 com a mistura ar-solugdo aquosa de goma xantana. Basicamente,
foram medidas as seguintes variaveis: as vazdes de ar e de liquido, a fragdo de vazio, a
frequéncia de ocorréncia dos pistdes de liquido, o tempo de atraso entre os sinais das
sondas de condutividade, além de leituras de pressdo e/ou temperatura nas linhas de ar, de
liquido e na segdo de testes.

O procedimento adotado para se obter estas variaveis consistia em adquirir 1024
leituras para cada grandeza. No caso das leituras de vazio, temperatura e pressdo era feita
uma media aritmética de todas as grandezas lidas. Quanto 4 medida da fragdo de vazio, era
feita uma Unica medigdo em cada teste.

O tempo de atraso entre os sinais das sondas de condutividade era calculado a
partir da correlagdo cruzada dos 1024 pontos registrados.

Devido ao carater transitério do escoamento intermitente, foram realizados de 6

a 8 testes para se compor um nico ponto experimental, sendo que metade foi feito com
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0 par de sondas posicionado no inicio da sec¢do de testes, e o restante, com o par de sondas
posicionado no final da mesma. Considerou-se, entdo, a média aritmética desses valores.
Note que, com relagio as grandezas obtidas a partir dos sinais das sondas de condutividade,
obtinha-se a média separadamente para cada posigdo das sondas.

A seguir, serdo detalhados os procedimentos adotados para as medigdes de V,,,

Ly e Ly A forma pela qual a fragdo de liquido foi medida ja foi discutida na Secdo 3.5

3.7.1 Medigdes de V_, Ly, ¢ Ly,

A velocidade de translagdo da bolha (V..) foi determinada a partir da seguinte

equacgao:
L
L (66)

onde L € a distancia entre as duas sondas de condutividade e t* corresponde ao tempo de
ocorréncia do pico no valor da correlagdo cruzada entre os sinais da duas sondas de
condutividade .

Uma forma alternativa para o calculo da velocidade de translagdo das bolhas
alongadas de gas foi feita calculando-se a correlagdo cruzada da Transformada Rapida de
Fourier dos sinais das sondas de condutividade. Nesse caso, t*, na Equagdo (66), é

calculado como segue:

gr=2T (67)

onde @ ¢ o angulo de fase, em rad/s, obtido para a frequéncia na qual o modulo do valor

da correlagdo cruzada atinge um maximo.
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A determinagdo da frequéncia dominante de ocorréncia do pistdo de liquido, v,
for obtida utilizando-se a Transformada Rapida de Fourier, FFT. A partir de v, pode-se
calcular o comprimento médio das bolhas alongadas de gas, L, ou do pistio de liquido,

Ly, de acordo com a seguinte equagéo:

.VC
v

t-.l
Il
kalf*

< (68)

s

onde t, pode ser o tempo de ocorréncia da bolha alongada (tz;) ou o tempo de ocorréncia
do pistdo de liquido (t,,) em uma das sondas de condutividade durante um tempo de
registro T

A Equagao (68) exige a determinagdo dos tempos médios em que o liquido ou o
gas estdo em contato com a sonda de condutividade, requerendo a imposi¢do de um ponto
de corte que defina o limite entre 0 que deve ser considerado como pistdo de liquido ou
como bolha alongada de gas. O critério usado na escolha desse ponto de corte é um tanto
arbitrario, dando margem a um certo grau de interpretagdo pessoal. O critério adotado foi
0 seguinte: os sinais das sondas de condutividade eram normalizados pelo valor maximo
encontrado naquela sequéncia de dados coletados. Para valores menores ou iguais a 0,5,
considerava-se a presenga do pistdo de liquido na sonda. Acima desse valor, admitia-se a
preseng¢a da bolha alongada.

Os resultados obtidos para a velocidade de translagdo e comprimento médio das
bolhas alongadas de gas, além dos comprimentos médios dos pistdes de liquido sdo
mostrados nas Tabelas B-1 a B16 (Apéndice B). Para o caso das velocidades das bolhas
alongadas ndo foram exibidos os valores obtidos utilizando-se a Equagao [67], uma vez que

os resultados encontrados sdo semelhantes aqueles utilizando-se apenas a Equagéo [66]



CAPITULO 1V

Apresentacdo e Discussio dos Resultados

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os resultados obtidos, os quais

serdo confrontados com diversos trabalhos publicados.

4.1-  Localizacio dos Pontos Experimentais nos Mapas de Fluxo:

Nas Figuras 11 a 17, pode-se observar a localizagio dos pontos experimentais nos
mapas de fluxo para as inclinagdes investigadas. Estes mapas foram gerados para uma
mistura bifasica ar-agua, utilizando-se o programa FLOPAT-V2. conforme comentado na
Secédo 3 4.

A analise de erros para os resultados experimentais encontra-se no Apéndice D.
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4.2-  Andlise dos Resultados Segundo a Formulag¢do de Nicklin et
alii|1962]:
Essa formulagéo foi discutida na Segdo 2.1.2. As Figuras de A17 a A32, mostradas
no Apéndice A, exibem os dados experimentais plotados na forma da Equagédo (12). Na

legenda de cada grafico, encontra-se a equagao da reta obtida empregando-se a técnica dos

minimos quadrados, além do coeficiente de determinagdo.

Tabela 5

Dados Obtidos com as Sondas de Interface Posicionadas no Final da Se¢do de Testes

MISTURA AGUA-AR MISTURA POLIMERO-AR
0 1.73 0,00 0,97 1,70 0,17 0,97
3 1,62 0,25 0,93 1,76 0,27 0,99
13 2,04 0,00 0,95 1,78 0,23 0,95
30 1,66 0,47 0,92 1,80 0,43 0,98
45 2,13 0,24 0,96 1,92 0,50 0,97
55 2,03 0,58 0,98 2,01 0,52 0,96
75 1,95 0,80 0,93 1,97 0,60 0,94
90 2,14 0,33 0,91 1,82 0,78 0,96

T R=1- ¥ (x5, %) (%) T (VYo' a=juste, m=medido e méd=média dos valores medidos

Para as sondas posicionadas no final da se¢do de testes, os coeficientes de
determinagdo ficaram no intervalo de 0,94 a 0,99, para a mistura ar-solugdo aquosa de
goma xantana, e de 0,91 a 0,98 para a mistura ar-agua

Para as sondas posicionadas no inicio da segdo de testes, os coeficientes de
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determinagao ficaram entre 0,90 a 0,98, para a mistura ar-solugdo aquosa de goma xantana
e de 0,85 a 0,96, para a mistura ar-agua

Foram obtidos melhores ajustes para as sondas posicionadas no final da segdo de
testes. Uma vez que essas sondas encontravam-se mais afastadas do ponto de mistura, o
escoamento bifasico dispunha de um maior comprimento de tubo para se desenvolver. Na
Tabela 5, sdo apresentados os valores dos parametros de corregdo, C *, e da velocidade
terminal, V,,, calculados a partir dos dados dessas sondas.

Das Figuras A17 a A32, nota-se que existe um deslocamento das retas obtidas com
os dados das sondas de condutividade posicionadas no final da se¢do de testes em relagdo
aqueles obtidos com as sondas no inicio da mesma, sugerindo maiores velocidades da bolha
no final da se¢do de testes. Observe que tal comportamento praticamente € inexistente com
o tubo na posic¢ido horizontal Isso sugere que a bolha tenha sofrido pequenas expansdes
durante seu deslocamento ao longo da segdo de testes. Bendiksen|[1984] lembra que quando
se coincide uma baixa pressdo de trabalho com uma razoavel queda de pressao ao longo
do escoamento, a bolha alongada sofre expansdo durante sua ascensdo no tubo. Tal cenario
ocorreu no presente estudo, uma vez que, as pressdes de trabalho eram baixas (Apéndice
B), e a se¢do de testes tinha a saida aberta a pressdo atmosférica (Figura 9).

Por outro lado, em algumas situagdes, para inclinagdes proximas a posigdo
horizontal, as retas indicam maiores velocidades de interface no inicio da secdo de testes.
Para certas condigdes de fluxo, principalmente para as condigdes de altas vazdes de gas,
o escoamento ainda ndo havia se estabilizado até o ponto onde estavam posicionadas as
primeiras sondas de condutividade Este fato é claramente evidenciado nos testes com a

mistura ar-agua e pode ser observado nas Figuras A21, A22, A24 e A26.
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Para efeito da analise que sera feita a seguir, serdo considerados apenas os
resultados obtidos com as sondas posicionadas no final da segdo de testes, uma vez que os
mesmos estdo sujeitos a menores efeitos de entrada, conforme ressaltado no paragrafo
anterior

Os valores do parametro de corre¢do, C_ *, e da velocidade terminal, V,,, obtidos
com as sondas posicionadas no final da se¢do de testes sdo mostrados na Figura 18. O valor
de C_* exibe uma dependéncia com a inclinagdo do tubo. Para todas as vazdes investigadas,
obteve-se para a mistura Fr=j/(gDAp/p,)"* <3,47. Note que, na Se¢do 2.3.5, foi comentado
que Bendiksen[1984] verificara que para o caso de uma bolha isolada em que se tinha
Fr,<3.§5, C * também era dependente da inclinagdo do tubo. Isto sugere que o numero de
Froude, calculado para a mistura, pode fornecer indicagdes do comportamento do parametro

C.* com a inclinagdo da tubulagdo também para o escoamento em bolhas alongadas
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Figura 18: Influéncia da Inclinagdo Sobre o Parametro de Distribuigdo, C *, e a

Velocidade Terminal da Bolha, V,,.
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Para a mistura ar-solugdo aquosa de goma xantana, no intervalo de 6=0° a 6=30°.
a Figura 18 indica um valor de C,” em torno de 1,76 . Para o intervalo de 6=45° a 6=90°,
esse valor fica em torno de 1,93 Note que, com o aumento da inclinagdo do tubo, a partir
da posi¢do horizontal, ocorre uma migragdo de gas da regido préxima a parede superior do
tubo para a regido central do mesmo, ou seja, 0 gas comega a migrar para uma regido de
velocidades mais altas. Esta ¢ a razio do aumento de C," com o aumento da inclinagéo.

Os valores de C_*, obtidos para a mistura ar-agua, exibiram um comportamento
um tanto distinto daquele apresentado para a mistura polimérica. A razio disto é que, para
altas vazdes de gas, o escoamento que se estabelecia na mistura ar-agua, devido a sua baixa
viscosidade, era sempre mais instavel do que aquele obtido para a mistura ar-goma xantana,
gerando, portanto, maiores imprecisdes no calculo desses parametros.

Essa instabilidade explicaria também o fato de que os valores de C_ * para a
mistura ar-agua, nas inclinagdes 0=13°, 0=45° ¢ 6=90°, terem sido superiores aqueles
obtidos para a mistura ar-solugio aquosa de goma xantana. A espectativa era de se obter
maiores valores para C,* na mistura polimérica devido a sua maior viscosidade.

Todos os problemas de instabilidade com o escoamento ar-agua, deve-se a pouca
eficiéncia do sistema de mistura bifasica empregado. Com esse sistema, para altas vazdes
de gas, necessitava-se de um comprimento de tubo relativamente grande para que o
escoamento se estabilizasse. Com a mistura ar-agua, devido a sua baixa viscosidade, esse
comprimento tornava-se excessivo. Infelizmente, s6 se chegou a tal conclusdo apés o
término dos trabalhos experimentais. No capitulo seguinte sera apresentada uma proposta
de um sistema de mistura bifasica mais elaborado.

Houve um certo prejuizo no calculo das velocidades terminais, V,,, a partir da

regressao linear dos dados experimentais. Este prejuizo pode ser imputado ao espalhamento
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dos pontos experimentais decorrentes da propria natureza do escoamento intermitente,
conjugado ao espalhamento provocado pela instabilidade do escoamento para as vazdes
mais altas de gas e, principalmente, por ndo se ter investigado vazdes mais baixas de gas
e de liquido, o que permitiria a existéncia de pontos mais proximos da origem no grafico

de Vee versus j. A discussdo sobre a velocidade de deslizamento, V,,, sera feita na Se¢do

43

4.3 - Analise dos Resultados Segundo 0 Modelo de Deslizamento de
Zuber & Findlay|[1965]:

Essa modelagem fo1 apresentada na Segdo 2.2. Observe que para efeito da Equagao
(14), deve-se utilizar a fragio média de vazio ao longo da segdo transversal do tubo. No
presente trabalho, foram realizadas medidas da fragdo média de vazio ao longo de todo o
volume da segdo de testes encerrado pelas valvulas de fechamento rapido. Portanto, os
graficos mostrados no Apéndice A (Figuras Al a Al16) sdo aproximagdes da forma da
Equagio (14).

O trabalho realizado por Johnson & White[1993], para o escoamento vertical em
bolhas e em bolhas alongadas em tubo, da uma boa idéia da validade dessa aproximagio
quando os efeitos de expansio da bolha forem considerados despreziveis. Nesse estudo, os
autores fizeram medidas locais da fragdo de vazio, o, e da velocidade do gas, V, utilizando
sondas de radio freqiiéncia(RF), que trabalham com base na diferenga entre os valores das
constantes dielétricas do ar e do liquido. Obtiveram também valores para a fragdo de vazio
volumetrica, através de medigdes da pressao diferencial ao longo da segdo de testes. Com

essas grandezas e a partir das equagdes abaixo, os autores obtiveram os dados constantes
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na Tabela 6,
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onde A ¢ a seg¢do transversal do tubo.
Tabela 6

Dados Experimentais de Johnson & White[1993]

para o Escoamento Vertical de Agua e Ar em Tubo (DI=200mm)

Ol(volumétrico) ¥, <o V. > C,
..... fﬁﬂ’s) e
0,088 0,599 0,078 0,584 1,02
0,219 2,957 0,216 2,595 1,03
0,129 1,508 0,107 1,520 1,04
0,212 1,636 0,221 1,664 1,01
0,066 1,333 0,059 1,274 1,02
0,144 1,532 0,096 1,336 1,04

Segundo os autores, foi observado o escoamento em bolhas para fragdes de vazio
menores que 0,15, e em bolhas alongadas, para fragdes de vazio maiores que 0,35. Uma

regido de transigdo foi verificada entre esses dois limites.
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A Tabela 6 exibe os valores de fragdo de vazio para o escoamento em bolhas e
para a regido de transi¢do. Observe que as menores diferengas entre « e <a> ocorreram
para os maiores valores de fragdo de vazio (e=0,212 e &=0,219). Isto sugere que também
para o escoamento em bolhas alongadas os valores de « e <> estejam proximos,
admitindo-se bolhas sem expanséo.

No presente trabalho, conforme ja visto, os efeitos de expansdo da bolha sdo
significativos. Essa expansdo é claramente evidenciada na Figura 19", na qual se observa
que o comprimento da bolha, medida para a mistura ar-solugdo de goma xantana, apresenta

um comprimento maior ao final da se¢do de testes, em todas as inclinagdes investigadas.

B0 — = = === s - IR R e i i :
_' - e a b= T ods = = I - - - - 1
| | | | I
i 1 1 I 1
T e R Y e I il )| o el o e
¥ ] Mistura: ar-polim ere '
, C B0 0E m s 0,560 )00 mis [
T e e e e m
: ! : = Soudas no inicio du 5.7,
200 __'.-._ AR I [— @® - Sendmine nn-ln_-._s.'l ).
[ ] ' |
[=] ) |
= & e R S
R e
| |
1 P " s =
i ' Jat + K '
| | |
100 — r ' ' L f
| r 1>} i é
1 i z g |. : : -- - i
00 — } i } t 1 f f 1 |
! 1 1] a0 10 50
4] 20 40 60 80

Inclinagio [graus]|
Figura 19: Comparagio Entre os Comprimentos Normalizados da Bolha Alongada
Medidos no Inicio e no Final da Segdo de Testes.

@ As expansdes observadas na Figura 19, eventualmente, ndo foram observadas na mistura ar-agua, para
inclinagdes proximas a posigio horizontal (Apéndice B), devido, provavelmente, a instabihdade do
escoamento.
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Note que a expansio deve acentuar a diferenca entre os valores da fragdo de vazio
volumétrica e aquele calculado na se¢do transversal do tubo. Isso deve acontecer porque,
estando a bolha limitada pelas paredes do tubo, a sua expansdo devera ocorrer ao longo de
seu comprimento. Essa expansdo ndo tera influéncia sobre <a>, mas se traduzira num
aumento da fragdo de vazio volumétrica. Esse aumento de o fara com que a razio /o seja
menor do que deveria ser, caso nio houvesse expansio, acarretando, com 1sso, um menor
valor para o coeficiente linear da Equagdo (14). Este aspecto voltara a ser abordado na
Secdo 4 4.

A fim de se avaliar o parametro de distribuigdo, C,, e a velocidade de
deslizamento, <<V,>>, foram feitas regressdes lineares, utilizando-se minimos quadrados,
Esses pardmetros, juntamente com os coeficientes de determinagdo, sio mostrados na
Tabela 7

Os coeficientes de determinacdo ficaram entre 0,89 e 0,97, indicando um bom
ajuste para os dados experimentais. Os piores ajustes foram obtidos para polimero e ar nas
posi¢des 8=0° e 6=3°. Tal constatacio talvez seja explicada pelo fato dos maiores erros na
medi¢do da fra¢do de vazio terem ocorrido Justamente para baixas inclinagdes, com a

mistura ar-solu¢do aquosa de goma xantana (Secdo 3.5).
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Tabela 7

Parametros Obtidos a Partir da Modelagem de Zuber & Findlay|1965]

MISTURA AGUA-AR MISTURA POLIMERO-AR
Inclinagio Co “=Vg2> (m's) | Coefic. de * Co <<V, >>(m/s) Coefic. de *
{graus) Determinagio Determinagio
0 1,06 -0,14 0,97 1,06 -0,05 0,89
3 0,94 0,10 0,91 0,97 017 0,89
13 1,07 0,05 0,95 1,14 -0,02 0,95
30 0,97 0,17 0,91 1,12 0,01 0,93
45 1,00 0,21 0,95 1,04 0,15 0,95
55 1,03 0,13 0,94 1,12 0,07 0,94
75 1,10 -0,04 0,95 1,22 -0,04 0,97
90 1,08 -0,05 0,95 1,18 0,00 0,95

i r2=l-Z{_vd-}-m)‘*»’fZ(_\-"-_\-'m}3+E(}-'M-_vm)’]__ a=ajuste, m=medido e méd=média dos valores medidos

Na Figura 20 estdo plotados os valores obtidos para C, e <<V_>> em fungdo da
inclinagio do tubo. Pode-se observar que, a menos da posi¢do horizontal, os valores de C..
obtidos para a mistura ar-solugdo aquosa de goma xantana, foram superiores aqueles
obtidos para a mistura ar-agua. Isso pode ser explicado considerando-se que C, incorpora
os efeitos da nao-uniformidade de distribui¢io da velocidade do liquido. Conforme ja
comentado na se¢do anterior, a maior viscosidade da solugdo aquosa de goma xantana

determina um perfil de velocidade menos turbulento do que aquele apresentado pela agua.
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Figura 20: Apresentacio dos Dados Deste Trabalho e de Johnson &
Cooper[1993] Segundo a Formulagdo de Zuber & Findlay[1965].

o] a0

Outro aspecto a ser notado na Figura 20 é que C, mostrou-se uma fungdo da
inclinagdo do tubo. Para o caso da mistura ar-goma xantana, entre 8=0° e 6=55°, o valor
de C, apresenta um valor médio de 1,10 Ja entre 75° e 90° este valor sobe para 1,20 Tal
comportamento pode ser explicado tendo em mente que C, reflete os efeitos da nao-
uniformidade na distribui¢do das fases Note na Equagao (15) que para se aumentar o valor
de C,, os perfis de velocidade e da fragdo de vazio devem entrar em fase, de tal forma que
ocorra uma certa coincidéncia entre os seus valores maximos.

Quando o tubo est4 na posi¢do horizontal ou inclinada, o empuxo leva as bolhas
para a parte superior do mesmo, havendo, portanto, uma maior concentrag@o de gas nessa
regido, contribuindo para um menor valor de C,. uma vez que esse gas encontra-se numa
regido de velocidade do liquido mais baixa.

A propor¢ao que a tubulagdo vai atingindo a posi¢do vertical, a distribuigdo das

bolhas tende a ser simétrica em relagdo a linha de centro da tubulagdo, promovendo, dessa
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forma, um aumento na concentragio de gas na regido central do tubo, e por conseguinte,
no valor de C,_.

Para o caso da mistura ar-agua, C_, assume um valor médio de 1,0, entre #=30° ¢
=55 e um valor de 1,09, entre =75° e #=90°. No intervalo entre #=0° e #=13°, observa-
-se uma flutuagdo em seu valor. Essa indefini¢do esta associada as razdes ja mencionadas
de instabilidade do escoamento. Nessas inclinagdes, podia-se verificar, através de
observagdes visuais e da analise das formas de onda geradas a partir das sondas de
condutividade, que o escoamento, sob certas condigdes de fluxo, encontrava-se numa regido
de transi¢do estratificado ondulado/intermitente, causado, sobretudo, pela ineficiéncia do
sistema de mistura.

Na Tabela 7, observe que o valor de C,=1,03, encontrado para o escoamento
vertical com a mistura ar-agua, ficou abaixo do valor citado na literatura, que € de 1,2 para
tubos com pequenos didmetros. Resultado semelhante também se verificou no trabalho de
Johnson & White[1993], no qual encontraram o valor de C =1, utilizando um tubo de
didmetro interno de 200mm. Os autores argumentaram que o grande didmetro do tubo
utilizado favoreceu a determinagdo de perfis mais suaves para a velocidade e fragdo de
vazio e, consequentemente, um menor valor para C, (Equagdo 15). Observe que, no
presente trabalho, o didmetro do tubo também é consideravel (77,2 mm).

Na Figura 20 estao plotados os dados experimentais de Johnson & Cooper|[1993].
Esse trabalho foi discutido na Sec¢do 2.4.3. Na Figura 21, pode-se observar que a solugdo
de goma xantana utilizada pelos autores é bem mais viscosa do que a que foi utilizada no
presente trabalho. Essa é uma das razdes basicas da diferenga entre os resultados obtidos
em ambos os trabalhos. Uma outra diferenca reside no fato dos autores terem realizado os

seus testes experimentais sob condigdes em que os efeitos de expansao eram despreziveis.
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A exemplo da segdo anterior, também para esta modelagem, houve um certo
prejuizo na obtengdo da velocidade de deslizamento a partir da extrapolagdo dos dados
experimentais, pelos mesmos motivos Ja apontados.

Em algumas inclinagdes, a extrapolagio dos dados experimentais mostrou um valor
de <<V, >> em torno de -0,05. Levando-se em consideragdo o espalhamento desses dados,
tal resultado pode ser interpretado como nulo.

A extrapolagdo obtida para o escoamento horizontal da mistura ar-agua mostrou
um valor de <<V,>>=-0,14 m/s. Observe que este resultado, mesmo considerando-se o
espalhamento dos dados experimentais, parece sugerir uma velocidade de deslizamento
negativa. O valor negativo de <<V >>1mplica que a velocidade relativa local, V,, também

€ negativa.
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Franca & Lahey[1993], ao Investigarem o escoamento pistonado horizontal,
tambem encontraram um valor negativo para a velocidade de deslizamento (£<V>>=-0,20
m/s). Os autores justificaram tal resultado afirmando que em escoamentos horizontais
realizados a baixas pressdes e com consideraveis quedas de pressdo, a expansio da bolha
pode ser tal que acarrete uma velocidade relativa local negativa. A exemplo do presente
trabalho, os autores também utilizaram uma segdo de testes com a saida aberta a pressio
atmosférica e, portanto, permitindo uma razoavel queda de pressdo ao longo do escoamento.

Maiores comentarios sobre o comportamento da velocidade de deslizamento,

<<V >>, serdo feitos na segdo seguinte.

4.4- Comparagio Entre os Parimetros Obtidos na Modelagem de
Nicklin et alii[1962] e Zuber & Findlay[1965]:

Inicialmente serdo comparados os valores obtidos para os parametros C_e C_* Na
Secdo 2.2, foi discutida a interpretagio fisica dada a cada um desses parametros

Os valores obtidos para C, (Tabela 6) ficaram proximos da unidade para a mistura
ar-agua. Para a mistura ar-solugdo de goma xantana, os valores desses mesmos parametros
indicaram um pequeno aumento, atingindo o valor maximo de 1,22, em 6=75° Esse
aumento Ja foi explicado na seg@o anterior e deve-se a maior viscosidade do polimero.

Para ambas as misturas, esses valores de C, indicam que foram obtidos perfis
suaves para a velocidade do liquido e para a fragdo de vazio. O perfil suave da fragéo de
vazio ja era esperado, em fungdo das bolhas alongadas preencherem grande parte da sec¢do
transversal do tubo. Com relagdo ao perfil de velocidades do liquido, pode-se especular

calculando-se o numero de Reynolds
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iD
Re= Pul (71)
B

onde |1 e p, sdo a viscosidade e a massa especifica da mistura no pistdo de liquido.
Observe que a fragdo de gas no pistdo de liquido ndo foi medida durante os testes
experimentais. Deve-se, portanto, adotar um valor para essa grandeza. Para a posigdo
vertical, Taitel et alii|1980] sugeriram o valor de 0,25. Assim, encontra-se os numeros de
Reynolds da ordem de 5,73x10%-1,76x10° e de 9,57x10%-6,75x10° para os escoamentos
verticals com as misturas ar-agua e ar-solugdo de goma xantana, respectivamente. Para as
outras inclinagdes, os numeros de Reynolds ndo desviam desses valores.

Para a mistura ar-agua, os escoamentos nos pistdes de liquido encontravam-se no
regime turbulento, o que condiz com os valores encontrados para o parametro de
distribuigdo C,

Para a mistura ar-solugdo de goma xantana, obteve-se nimeros de Reynolds
significativamente menores. Observe que fluidos que apresentem tensdo de limiar, como
€ o caso da solugdo de goma xantana, mesmo estando em regime laminar, pode apresentar
um perfil de velocidades plano, ou seja, nao parabolico, na regido central do tubo. Isto
ocorrera sempre que as tensdes de cisalhamento, no centro do tubo, forem menores que a
tensao de limiar. Portanto, atendida esta condigdo, os valores encontrados para C_ seriam
coerentes

Da Tabela 6, observa-se que os valores de C_* para a mistura ar-agua ficaram na
faixa de 1,66 a 2,14, e para a mistura ar-solugéo aquosa de goma xantana, na faixa de 1,70
a 2,01. Como C_* expressa a ndo-uniformidade da distribuigdo da velocidade do liquido,
e em ambas as misturas investigadas esse perfil se mostrou suave, era de se esperar que os

seus valores estivessem proximos daqueles obtidos para C,. Observe que, como a



Apresentagdo e Discussdo dos Resultados 78

velocidade de interface mede a velocidade do nariz da bolha alongada, dois fendmenos
basicos podem ser os responsaveis por valores tdo altos de C,* *. O primeiro fendmeno é
o da expansdo da bolha ao longo de sua ascensdo no tubo, e que ja for discutido na Sec¢io
4.1. O segundo fenémeno ¢ o efeito de agregagdo de pequenas bolhas, contidas no pistio
de liquido, pelo nariz da bolha alongada

Observe na Figura 22 que, a medida que a bolha alongada se desloca ao longo do
tubo, o movimento em sentido contrario do filme de liquido, que se estabelece ao seu redor,
provoca uma mistura intensa na sua regido posterior, assim, a bolha perdera uma certa
quantidade de gas para o pistdo de liquido que vem em seguida. A bolha subseqiiente, ao
avangar nesse pistao, encontrara pequenas bolhas que aderirdo ao seu nariz. Este efeito
provocara um avang¢o do nariz da bolha, que sera interpretado como um aumento na
velocidade de interface, V., medidas pelas sondas de condutividade. Esse fendmeno, para
baixas vazdes de ar e de liquido, pode ser razoavelmente apreciado através das filmagens

realizadas durante os testes experimentais.

PISTAD DE LIQUIDO

=)
FILME DE LIQUIDO

Figura 22; Modelo Simplificado para o Escoamento Pistonado.

Com relagédo aos coeficientes lineares das retas, obtidos a partir dos graficos de V_,

versus j, observa-se para o caso da mistura ar-goma xantana, a partir de 13°, uma variagéo

@ Gongalves[1991] obteve C_"=1,91 para o escoamento pistonado vertical de agua e ar, em tubo.
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sempre crescente com o aumento da inclinagio. Tal comportamento, porém de forma mais
irregular, pode ser observado nos resultados obtidos para a mistura ar-agua Essa
observagao diverge do que foi visto na Segéo 2.1.1-b, onde foi comentado que a velocidade
da bolha atingia um maximo em torno de #=35°, a partir da posicdo horizontal
Corroborando essa observagdo, podemos citar o trabalho de Andrade[1995] que
realizou testes com a mistura ar-agua, em um a geometria anular concéntrica, sob condigdes
operacionais semelhantes as do presente trabalho. Observe na Figura 23 que a velocidade
V,, (obtida por regressdo linear dos dados experimentais) cresce com o aumento da

inclinagéo.
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Figura 23 Dados Experimentais de Andrade|1995]

A explicagido para esse fato pode ser dada através das investigagdes realizadas por
Nicklin et alii[1962]. O autor realizou experimentos com uma bolha de Taylor ascendendo
em um tubo com agua estagnada. Foram realizados basicamente dois tipos de testes. No
primeiro teste, o tubo tinha a parte superior fechada, de tal modo que a bolha era impedida

de se expandir. No segundo teste, o tubo tinha a sua extremidade superior aberta a
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atmosfera, de tal forma que a bolha pudesse se expandir.

No primeiro caso, o autor verificou que a velocidade da bolha era dada pela
classica Equagdo (7). J4 no segundo caso, foi verificado que essa mesma velocidade era
melhor representada pela Equagdo (12).

Do exposto, conclui-se que os coeficientes lineares das retas, obtidas a partir dos
graficos de V__ versus J. contemplam o efeito de expansio. Dai o seu aumento com a
elevagio do tubo, a partir da posi¢do horizontal Esse crescimento se daria em func¢ido do
aumento da pressio hidrostatica

Com relagdo aos coeficientes lineares das retas obtidos a partir dos graficos de JJa
versus j(Figura 20), pode-se notar uma tendéncia da velocidade de deslizamento da bolha,
<<V >>, assumir um maximo entre 30° e 45° para a mistura ar-agua, e em torno de 45°,
para a mistura ar-solugio de goma xantana, excetuando-se o valor obtido para 3°. Aqui,
torna-se pertinente citar o trabalho de Santos & Escorihuela[1994]. Neste trabalho, foi
estudado o movimento de uma bolha de Taylor isolada em liquido estagnado, utilizando
uma se¢do anular. Foram feitos testes com agua e dois diferentes fluidos de perfuracdo. Os
autores observaram que nos trés casos investigados, o valor maximo para a velocidade da
bolha ocorreu em 45°

Note que a Figura 20 sugere que os valores de <<V_>>, para a mistura ar-agua,
sejam maiores do que aqueles encontrados para a mistura ar-solugdo de goma xantana
(excetuando-se 6=3°) Esse resultado pode ser atribuido a maior viscosidade da mistura
polimérica e esta de acordo com o estudo de Nickens & Yannitel[1987], discutido na
Secdo 2.3 4

As observagdes do paragrafo anterior também condizem com os resultados

experimentais de Johnson & White[1993], resumidos na Tabela 8, para o escoamento
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vertical de bolhas alongadas em tubo
Observe naquela tabela que foram realizados testes com agua e com duas solugdes
distintas de goma xantana, com viscosidades bem superiores a viscosidade da agua. Note

que o maior valor para <<V_>> ocorreu justamente para o caso da agua

Tabela 8

Dados Experimentais de Johnson & White[1993]

Fluido <<V, >>
t(Pa), y(1/s) (m/s)
1=4,0+0,72 y** 0,51

1=1,33+0,30 y** 0,39-0,50*
Agua 0,60

Yfungdo da fracdo de vazio

Passemos, entdo, a analise dos valores de <<V_>> resumidos na Tabela 7 e
plotados na Figura 20, em fungdo da inclinagdo do tubo. Pode-se observar que os valores
encontrados para esse pardmetro estdo bem abaixo daqueles citados na literatura. Note que,
de acordo com a Equagdo 7, o valor de <<V,>>, para a mistura ar-agua com o tubo na
posigdo vertical, deveria ter sido de 0,305 m/s.

Os valores de <<V >> encontrados no presente trabalho podem ser atribuidos,
basicamente, aos efeitos de expansdo da bolha. Na literatura, pode-se citar trabalhos como
os de Farooqi & Richardson[1982], para o escoamento pistonado horizontal, e Khatib &
Richardson[1984], para o escoamento pistonado vertical, que ao trabalharem com secdes
de testes com saidas abertas a atmosfera e, portanto, com consideraveis efeitos de expansao,

encontraram, por regressdo linear, <<V,>>=0. Em ambos os estudos, os autores
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trabalharam com agua e fluidos ndo-newtonianos

No presente trabalho, os efeitos de expansdo se manifestaram de duas formas
distintas. A primeira forma, conforme discutido no inicio da segdo anterior, diz respeito
a fragdo de vazio volumétrica no calculo dos parametros da Equagdo (14). Foi enfatizado,
naquela ocasido, que a expansido da bolha determinava maiores valores para a fragdo de
vazio volumétrica, e com 1sso, menores valores para a razdo j/a Observe, na Figura 20,
que menores valores para j /e reduzem o coeficiente linear da reta de ajuste.

A segunda influéncia da expansido da bolha sobre <<V >> decorre de sua propria
defini¢do. Da equagdo (16), nota-se que esse parametro ¢ calculado a partir da velocidade
de deslizamento local, V;, definida pela Equagdo (20). A velocidade do gas, V,, que
aparece naquela equagdo, pode ser interpretada, no presente caso, como a velocidade de
uma bolha 1solada, sem expansdo, em liquido estagnado. O parametro j incorporaria a
velocidade do liquido imposta pela expansio da bolha Portanto, esta é a segunda
contribuigdo da expansdo da bolha na redugdo do valor de <<V >>.

Dessa se¢do, pode-se concluir que os valores dos coeficientes lineares das
Equagdes (13) e (14) somente serdo proximos se os efeitos de expansdo da bolha forem
considerados despreziveis. Neste caso, esses coeficientes seriam interpretados como a
velocidade de ascensdo de uma bolha 1solada, sem expansdo, em liquido estagnado (Zuber
& Findlay[1965]). Por outro lado, se existirem efeitos de expansio, o coeficiente linear da
Equagido (13) devera ser interpretado como a velocidade terminal da bolha acrescida dos
efeitos de expansdo, enquanto que o mesmo coeficiente, para a Equagdo (14), devera ser
interpretado como a velocidade terminal da bolha diminuida de tais efeitos.

Na Secdo 2.3 foram apresentadas diversas proposi¢des encontradas na literatura

para os pardmetros C,, C*, <<V >> e V. Observe que a maioria daquelas proposi¢des
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foram obtidas para situagdes especificas em que se tinha uma bolha alongada isolada, em
tubo vertical, com os efeitos de entrada e de expansdo despreziveis Em virtude dessas
condigGes, é de se esperar que tais proposi¢des ndo consigam prever de forma satisfatoria
os resultados obtidos neste trabalho. Portanto, comparagdes entre aquelas proposi¢des e os

resultados ora obtidos ndo foram realizadas.

4.5 - Influéncia da Inclinag¢io do Tubo Sobre a Velocidade de
Interface:

Nas Figuras 24 a 29 estdo plotados os graficos da velocidade de interface em
fungdo da inchinagdo da tubulagdo, fixando-se valores de J, e ], para cada situagdo
investigada. Essas velocidades foram obtidas a partir das sondas de condutividade
posicionadas no icio e no final da se¢do de testes.

Para todos os casos analisados, houve uma dependéncia da velocidade de interface
com a inclinagdo do tubo. Esta dependéncia foi mais pronunciada para menores valores de
J; € J. A diferenga entre os valores minimos e maximos obtidos para a velocidade de
interface, considerando-se as mesmas condigdes de fluxo, foram maiores para a mistura
ar-agua, o que sugere que a influéncia da inclinagdo do tubo sobre essa velocidade,
principalmente para menores valores de ], € J;, tenha sido maior para aquela mistura do que
para a mistura ar-solugdo aquosa de goma xantana. A maior taxa de varia¢do da velocidade
com a inclinagdo se deu entre #=30° e 6#=55°, para as situagdes investigadas.

Ja foi visto nas segdes anteriores que dois importantes mecanismos contribuiram
para a variagdo da velocidade de interface com a inclinagdo. O primeiro mecanismo esta

relacionado com a assimetria na distribui¢do das bolhas em relagdo a linha de centro da
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tubulagdo, que se estabelece nos escoamentos horizontais e inclinados. Esse mecanismo
determina o comportamento do pardmetro C_* com a inclinagio do tubo.

O segundo mecanismo esta associado expansdo das bolhas e atua sobre o
coeficiente linear da Equagéo (13), conforme pode ser observado na Figura 18

Para o caso da mistura ar-agua, nota-se que, em baixas inclinagdes, algumas vezes
a velocidade de interface, obtida a partir das sondas localizadas no inicio da se¢do de testes,
assume um valor maior do que aquele obtido a partir das sondas posicionadas no final da
mesma. Este comportamento ja foi abordado na Se¢do 3.8.1 e sugere que, para essas
situagdes, a distancia entre o ponto de mistura e as sondas posicionadas no inicio da se¢io
de testes ndo era suficientemente longa para que se estabelecesse um escoamento totalmente
desenvolvido. Tal comportamento nio teria ocorrido para a mistura ar-solugdo aquosa de
goma xantana devido a sua maior viscosidade, o que exigiria um menor comprimento de

tubo, a partir do ponto de mistura, para a estabiliza¢do do escoamento.
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Figura 24. Influéncia da Inclinagdo do Tubo Sobre a Velocidade de Interface.
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Figura 29: Influéncia da Inchnagdo do Tubo Sobre a Velocidade de Interface

4.6 - Influéncia da Inclinacio do Tubo e da Viscosidade Sobre a Fracio
de Liquido:

Nas Figuras 30 e 31 estdo plotados os graficos da fragao de liquido, em fun¢io da
inclinagdo do tubo, fixando-se os valores de J; €], para cada situagdo investigada Dessas
figuras, observa-se que a fragdo de liquido varia com a inclinagdo do tubo, e essa variagio
¢ fungdo das vazoes de liquido e de gas empregadas

O comportamento da fragdo de liquido com a inclinagdo é basicamente governado

pelo escorregamento entre as fases. Observe que a velocidade relativa entre as fases pode

ser dada por

yds i (72)

onde (1-a) ¢ a fragdo de liquido.
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Para algumas situag¢des, principalmente para o caso da mistura ar-agua, a fragio
de liquido atinge um maximo em torno de 0=45°-55°, e depois decresce a medida que o
tubo se aproxima da posigdo vertical. Isto sugere que houve uma diminui¢do da velocidade
relativa a partir desse ponto.

Observando-se as Figuras 24 a 29, nota-se que, a partir de 9=45°-55°, a velocidade
do gas come¢a a diminuir com a inclinagdo do tubo, provocando uma reducdo na
velocidade relativa e, conseqiientemente, uma redugdo na fragao de liquido. Um outro fator
que contribuiu para a diminuigdo da velocidade relativa foi o aumento da velocidade do
pistao de liquido causado pela expansdo da bolha.

Um aspecto a ser notado nas Figuras 30 e 31 ¢ que a fragdo de liquido para a
mistura ar-agua é menor do que aquela observada para a mistura ar-solugdo de goma
xantana. Isto significa que foram obtidas maiores velocidades relativas nesta Gltima mistura,
em razdo dos menores valores da velocidade do liquido, decorrente de sua maior
viscosidade.

Nas Figuras 30 e 31, os dados experimentais obtidos sdo comparados com a

correlagdo de Beggs & Brill[1973] dada por

a(0)=« ,(0"){1 G [sen(l,SG)—%sen 3(1,89)]} (73)
- 10,5351 i
,(0%=0,845 o (74)

FO.DW’S
s 0,305
C=(1 A)Ln(Z,%A W} (79)
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onde F=Fr’=j “/gD, N=j, [p, (go)]"* e A=J/(j*],). Observe que esta correlagio consegue
prever de forma bem satisfatoria os valores da fragdo de liquido, @, para a mistura ar-agua,
porem prevé valores menores do que aqueles encontrados para a mistura ar-solugdo de

goma xantana. A razio disso € que essa correlagdo ndo contempla os efeitos da viscosidade

do liquido
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Figura 30 Comparagio Entre as Fra¢des de Liquido Encontradas para as Misturas
Investigadas e a Correlagio de Beggs & Brill[1973].
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Figura 31 Comparagdo Entre as Fracdes de Liquido Encontradas para as Misturas
Investigadas e a Correlagdo de Beggs & Brill[1973].

4.7-  Influéncia das Condi¢des de Fluxo Sobre o Comprimento Médio
dos Pistoes de Liquido:

Para efeito desta analise sdo apresentadas no Apéndice A as Figuras A33 a A48.
Dessas figuras, percebe-se que os comprimentos médios dos pistdes de liquido exibem um
comportamento praticamente independente das vazdes de gas e de liquido, excetuando-se
0s casos em que 6=0° e para altas vazdes de gas, em 0=13° e 0=30° (apenas para a
mistura ar-agua). Estas excegdes podem ser atribuidas ao fato de nio se ter obtido um
escoamento totalmente estabilizado nessas situagdes, fato ja discutido anteriormente.

Para a mistura polimérica, os comprimentos do pistdes de liquido ficaram entre
7,6D e 11,9D, considerando-se os casos em que ocorreram escoamentos estabilizados Para
a mistura ar-agua esses comprimentos ficaram entre 9,1D e 11,4D. Em ambas as misturas

investigadas, os menores comprimentos dos pistdes de liquido ocorreram nos escoamentos
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verticais

Fabre & Liné[1992] e Dukler & Fabre[1992] comentam que o comprimento
medio dos pistdes de liquido para escoamentos pistonados horizontais fica em torno de 12-
40D e para escoamentos pistonados verticais na faixa de 8-25D

Para Taitel et alii[1980] o comprimento estavel do pistio de liquido,
independentemente das propriedades dos fluidos ou do didmetro do tubo, em escoamentos
pistonados verticais, é de 16D. Observe que os comprimentos dos pistdes de liquido
medidos no presente trabalho, para o escoamento vertical, sdo inferiores a esse valor.

Para escoamentos pistonados verticais de ar e agua, em tubos com didmetro interno
de Scm, Fernandes et alii[1983] ¢ Barnea & Shermer[1988] encontraram que o
comprimento médio dos pistdes de liquido eram 20D e 10-15D, respectivamente.

Note que os comprimentos médios dos pistdes de liquido obtidos durante os testes
experimentais, para os escoamentos verticais e horizontais, com ambas as misturas, estio
proximos dos menores valores citados por Fabre & Liné[1992] e Dukler & Fabre|1992]
Isto parece reforgar a tese de que o comprimento da se¢do de testes utilizado ndo era

suficientemente longo para que se estabelecesse um escoamento totalmente desenvolvido

4.8 - Comparacgdes Entre as Velocidades de Interface, Comprimentos
Médios das Bolhas Alongadas e dos Pistdes de Liquido para as

Duas Misturas Bifasicas Investigadas:

Estas comparagdes sdao mostradas no Apéndice A, Figuras A49 a A72. Embora
naquele apéndice estejam apresentados os resultados obtidos para as sondas posicionadas

no inicio e no final da se¢do de testes, somente serdo considerados os resultados obtidos
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por essas ultimas, devido a melhor qualidade dos dados coletados.

4.8.1- Velocidades de Interface:

Das Figuras A49 a A56, observa-se que para 0=0°, 6=3° e para 8=30° (excluindo-
se as medidas com }=0,42 m/s), as velocidades de interface, medidas com as sondas de
condutividade, foram maiores para a mistura ar-solugdo aquosa de goma xantana.

Em 6=45° inicia-se uma tendéncia das velocidades de interface serem maiores na
mistura ar-agua Esta tendéncia se estende até 0=75° Em 6=90°, novamente essas
velocidades passam a ser maiores na mistura polimérica.

A observagdo de que as velocidades de interface na mistura ar-solugdo de goma
xantana terem sido maiores do que aquelas observadas na mistura ar-agua é condizente com

os resultados obtidos por Johnson & White[1990].

4.8.2- Comprimentos Médios das Bolhas Alongadas e dos Pistoes de

Liquido:

Das Figuras AS7 a A64, observa-se que, no intervalo de 0=0° a 0=45° existe
uma tendéncia de que as bolhas alongadas apresentem comprimentos maiores para a mistura
polimérica. Ocorreram excegdes, como por exemplo, para j=0,42 em 6=3°, e para altas
vazdes de gas, em 6=13° e 0=45°. A partir de 0=55°, até a posi¢do vertical, existe uma
reversdo nesse comportamento, com os comprimentos médios das bolhas passando a ser
maiores na mistura ar-agua.

Das Figuras A65 a A72, observa-se que para 8=0°, 0=3° 0=45° e 0=55° os

comprimentos do pistdes de liquido apresentaram uma tendéncia de serem maiores na



Apresentacdo e Discussédo dos Resuliados 93

mistura polimérica Para 0=30°, §=75° ¢ §=90° essa tendéncia € invertida, com os
comprimentos dos pistdes passando a ser maiores para a mistura ar-agua.

Conclui-se entdo que, a menos de algumas excegdes, sempre que ocorreram
menores comprimentos de pistdes de liquido, também ocorreram menores comprimentos
para as bolhas alongadas, e vice-versa.

O comportamento dos comprimentos dos pistdes de liquido e das bolhas alongadas
com o aumento da inclinagdo, citados no paragrafo anterior, deve-se ao comportamento da
freqiiéncia de ocorréncia dos pistdes de liquido, v, As Figuras 32 e 33 sugerem que, para
a posigao horizontal, o valor de v, é maior para a mistura ar-agua e, para a posigio vertical.

passa a ser maior para a mistura ar-solugio de goma xantana.
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Este comportamento de v, pode melhor ser observado nas Figuras 34 e 35. Para
inclinagdes proximas a posi¢do horizontal. os maiores valores dessa grandeza ocorreram
para a mistura ar-agua. Este comportamento se inverte para posigdes proximas a posi¢io

vertical.
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Figura 34. Comparagido Entre os Valores de v, para Ambas as Misturas Investigadas.
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Figura 35. Comparagio Entre os Valores de V,para Ambas as Misturas Investigadas.

Nidler & Mewes[1992] mediram a frequéncia de ocorréncia dos pistdes de liquido
nas misturas ar-agua e ar-6leo mineral, usando um tubo de acrilico com cerca de SOm de
comprimento, didmetro interno de 59mm. O 6leo mineral utilizado apresentava uma massa
especifica de 858 kg/m® e uma viscosidade de 3ImPas, sob condigdes ambiente Foi
verificado que o valor de v, para a mistura ar-agua era sempre menor do que aquele obtido
para a mistura ar-6leo. Os autores justificaram essa observagdo com base em um modelo
proposto por eles para v,. Esse modelo foi concebido a partir de uma analogia do
escoamento pistonado com um sistema oscilante. Consideraram que, para o caso de tubos

na posi¢do horizontal, apenas a energia cinética influenciava nas oscilagdes, e chegaram a

seguinte expressio:
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(73)

onde V, € a velocidade do nariz do pistio de liquido e ¢ é um fator que esta relacionado
com o periodo de oscilagdo. Foi sugerido utilizar ¢=2.

Deve-se observar que os autores definiram a freqiéncia de ocorréncia do pistao de

liquido como sendo

(74)

onde L, e L, sdo os comprimentos dos pistdes de liquido e da bolha alongada,
respectivamente. Observe que no presente trabalho, a frequéncia de ocorréncia dos pistdes
de liquido foi definida, considerando-se a velocidade do nariz da bolha de Taylor (V_) e
nao V, (Equagdo (66)), conseqiientemente, os valores medidos durante os testes
experimentais sio superiores aqueles previstos pela Equagdo (73)

Com base na Equagdo (73), Nidler & Mewes[1992] atribuiram seus resultados
experimentais ao menor valor da massa especifica apresentada pela mistura ar-6leo, p, .

No presente trabalho, os valores de p,,, para a mistura ar-polimero, foram sempre
maiores do que aquele observados para a mistura ar-agua, considerando-se as mesmas
condigdes de fluxo, em virtude das maiores fragdes de liquido terem ocorrido para a mistura
ar-polimero (Figuras 30 e 31). A maior viscosidade da mistura ar-solugdo de goma xantana
determina um menor valor para Vy,. A partir dessas observagdes e com base na Equagido
(73). pode-se justificar os resultados obtidos para o escoamento horizontal, admitindo-se
que o produto Vy, p,, tenha sido maior para a mistura ar-solugdo de goma xantana, ou seja,

a redugdo em V;, tenha sido compensada pelo maior valor de P
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Seria precipitado retirar maiores conclusdes do comportamento verificado neste
trabalho com relagdo a freqiiéncia de ocorréncia dos pistdes de liquido Observe que, em
escoamentos em que os comprimentos dos pistdes ndo sejam estaveis, poder-se-a obter
valores para v, maiores do que aqueles observados em escoamentos estabilizados, em
virtude dos menores comprimento dos pistdes. As Figuras A57 a A64 sugerem que em
algumas situagdes, principalmente para a mistura ar-agua, ndo foram obtidos comprimentos

estaveis para os pistdes de liquido.



CAPITULO V

Conclusdes e Recomendacoes

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas no capitulo anterior, além de

serem feitas sugestdes para futuros trabalhos e melhoria do aparato experimental construido.

5.1-  Melhorias a Serem Implementadas no Aparato Experimental e/ou nos
Procedimentos Experimentais:

Com o proposito de facilitar a realizagdo de testes experimentais e/ou melhorar a
qualidade dos dados obtidos, propde-se o seguinte:

- Automatizar o actonamento das valvulas de fechamento rapido, V, e V; (Figura 6),
utilizadas na medigdo da fragdo de vazio;

- Adicionar anti-espumante a base de silicone e bactericida a solugdo de goma

xantana,

98
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- Encher as mangueiras de tomadas de pressao com agua, durante os testes com goma
xantana, afim de evitar problemas nas leituras de pressdo devido a gelificagdo dessa solugao
no interior das mangueiras;

- Adaptar a se¢do de testes para que a mesma possa trabalhar com pressdes mais
elevadas, afim de mimimizar os efeitos de expansdo do gas;

- Alterar o sistema de mistura bifasica (Figura 36). Esse sistema mostrou-se bastante

ineficiente para altas vazdes de gas, principalmente

Da tmba de ar
em inclinagdes na/ou proximas a posigdo horizontal. \
Nesses casos, 0 sistema ndo permitia uma boa
mistura entre as duas fases, exigindo, portanto, um

e

maior comprimento de entrada para a estabilizagdo b

-

Liquado

do escoamento, vindo a comprometer a qualidade Figura 36: Detalhe do Sistema de
Mistura Bifasico

dos dados obtidos com as sondas posicionadas no

micio da se¢do de testes.

Uma solugdo simples para aumentar a eficiéncia do sistema de mistura é retira-lo do
inicio da se¢do de testes e localiza-lo logo na saida dos medidores de vazio de liquido (Figura
6). Aumentando-se, assim, consideravelmente o comprimento disponivel para o
desenvolvimento do escoamento.

Uma proposta mais elaborada, serd empregar um sistema semelhante ao utilizado por
Johnson & White[1993]. Nesse trabalho, o gas e o liquido eram introduzidos dentro de uma

cdmara de didmetro de 200mm. A injegdo do gas era feita através de oito orificios, com

didmetros de 10mm, enquanto que a injegdo do liquido era feita através de uma linha de
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150mm. Dessa camara, a mistura bifasica passava através de um elemento laminador de fluxo,

em direcdo a segdo de testes (Figura 37).

FARA A SECAD
DE TESTES

O wuso do laminador homogeneiza a

mistura bifasica e permite a geragdo de pequenas

T ELEMENTO
|} LaMIvanoR
DE FLUXO

bolhas, simulando de forma mais realistica a

——] maEToRES
DE GAS

entrada de gas no pogo de petroleo durante um TOEGAE %

influxo ("kick").

Com esse sistema, 0s autores conseguiram oo = he_

reduzir enormemente o comprimento de entrada

Figura 37 Sistema de Mistura Bifasica

o _ ~ Sugerido por Jonhson & White[1993].
necessario a estabilizagdo do escoamento, mesmo

para condi¢des de vazdes de gas relativamente elevadas (j,=2,0 m/s). No citado trabalho, a
distancia desde a entrada até o ponto onde eram feitas as medigdes das grandezas de interesse
era de 42,5D. Observe que este comprimento € inferior ao utilizado no presente trabalho, que

for de 55,83D para o primeiro par de sondas e de 95,66D para o segundo.

5.2- Sugestdes para Futuros Trabalhos:

- Realizar testes com fluidos mais viscosos;

- Repetir os testes aqui efetuados sob condigdes em que os efeitos de entrada e de
expansdo sejam despreziveis. Os efeitos de entrada podem ser minimizados melhorando-se o
sistema de mistura bifasico, conforme ja mencionado, e também realizando-se testes com tubos
de didametros menores, de tal forma a se obter maiores valores para a razdo comprimento de

entrada 'diametro do tubo;
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- Realizar testes com baixas vazdes de gas e de liquido para a obtengdo de pontos
proximos a origem nos graficos de j,/a versus j e de V. versus j, melhorando, dessa forma,
o calculo de <<V _>> e de V), através de extrapolagdo;

- Fazer leituras de pressdo diferencial na se¢do de testes, o que seria um meio

alternativo para obtengdo da fragdo de vazio.

5.2- Conclusdes Finais:

Os resultados deste trabalho mostraram que os dados obtidos para o escoamento
pistonado, com as misturas ar-agua e ar-solu¢do de goma xantana, para diversas inclinagdes
da sec@o de testes, desde a posigdo horizontal até a posigdo vertical, sio bem correlacionados
pelas formulagdes de Nicklin et alii[1962] e Zuber & Findlay[1965] Para essas correlagdes,
foi verificado que os parametros C_* (Equagdo 12) e C, (Equagdo 14) apresentaram pequenos
aumentos com o aumento de inclinag¢do, a partir da posicdo horizontal, e que seus valores
foram maiores para a mistura ar-solu¢do de goma xantana.

Para a mistura ar-solugdo aquosa de goma xantana, no intervalo de #=0" a #=30°, o
valor encontrado para C * foi de 1,76, e para o intervalo de 6=45" a #=90°, ficou em torno
de 1,93 Para a mistura ar-agua os valores de C_* exibiram flutua¢des que foram atribuidas
a instabilidade no escoamento para altas vazdes de gas. Isto teria provocado uma imprecisdo
no calculo desse parametro.

Para a mistura ar-goma xantana, entre 8=0"e =55, foi verificado que o parametro
de distribuigdo C, apresentou um valor médio de 1,10, e entre #=75° e 8=90", esse valor foi

de 1,20. Ja para o caso da mistura ar-agua, C, assumiu um valor médio de 1,0, entre #=30"
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e 0=55°. Para o intervalo de 6=75" ¢ 0=90", esse valor foi de 1,09.

Os valores elevados encontrados para os parametros C_* foram imputados aos efeitos
de expansdo e de agregagdo de pequenas bolhas contidas nos pistdes de liquido, por parte do
nariz das bolhas alongadas.

Foi verificado que os efeitos de expansdo influenciaram no valor do coeficiente linear
da Equagdo (12), V,,, aumentando seu valor. Esse mesmo efeito reduziu o valor do coeficiente
linear da Equagdo (14) , <V >

A velocidade de deshzamento <<V _>> assumiu um valor maximo entre 6=30" e
©=45°, para a mistura ar-agua. Para a mistura ar-solugdo de goma xantana esse valor maximo
ocorreu em 6=45" Essa mesma variavel apresentou menores valores na mistura ar-solugéo
de goma xantana, em virtude da sua maior viscosidade.

Em todos os casos analisados, foram encontradas maiores fragdes de liquido para a
mistura ar-solugdo de goma xantana Isto ocorreu em virtude da maior viscosidade dessa
solugdo, o que leva a maiores velocidades relativas quando comparadas com a mistura ar-agua.

A correlagdo de Beggs & Brill[1973] conseguiu prever de forma bem satisfatoria o
comportamento da fracdo de liquido para a mistura ar-agua, para todas as inclinagdes
investigadas. Essa mesma correlagdo ndo apresentou o mesmo éxito quando aplicada a mistura
ar-solugdo aquosa de goma xantana, por ndo contemplar os efeitos viscosos da mistura.

Para a posigdo horizontal, foram encontrados maiores valores para a frequéncia de
ocorréncia dos pistdes de liquido na mistura ar-agua. Para a posi¢do vertical, esse quadro se
inverteu, com os valores dessa frequéncia sendo maiores na mistura ar-solugio de goma

xantana. For enfatizado que essas observagdes deveriam ser vistas com reservas, em virtude
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de nédo se ter obtido comprimentos estaveis para os pistdes de liquido em diversas situagdes
investigadas

O motivo dos efeitos de expansdo terem sido tdo pronunciados neste estudo foi
atribuido ao fato de se ter conciliado baixas pressdes de trabalho com razoaveis quedas de
pressdo ao longo da seg¢do de testes. Esses efeitos puderam ser avaliados através dos dados

obtidos com as sondas de condutividade posicionadas no inicio e no final da segido de testes.
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APENDICE A

Nas Figuras Al a A16 deste Apéndice sdo apresentados os graficos de Zuber &
Findlay|[1965] para as misturas ar-solugdo de goma xantana e ar-agua, para as diversas
inclinagdes investigadas.

Nas Figuras A17 a A32 sdo apresentados os graficos da velocidade de interface (V)
versus velocidade superficial da mistura (j).

Nas Figuras A33 a A48 sdo apresentados os graficos que mostram a influéncia das
velocidades superficiais de ambas as fases (j, e j,) sobre o comprimento normalizado dos
pistdes de liquido (Lp/D).

Nas Figuras A49 a AS56 sdo apresentados os graficos que mostram comparagdes entre
as velocidades de interface obtidas para as duas misturas bifasicas investigadas, em fungio de
Ji e j, Comparagdes semelhantes sdo apresentadas nas Figuras A57 a A64 e A65 a A72 para

os comprimentos das bolhas alongadas e dos pistdes de liquido, respectivamente.

109



Apéndice A 110

jg/ fracio de vazio (m/s)

I | MISTURA: polimero e ar
04 — - - - POSICAO: horizontal =

! | ———  jg/fracdo de vazio=1,06*}-0,05 (coel. de determ. =0,89) J
i I L 1 T —T T - T {
_:' ) I - ] i ) - _l - I_ - ) I o _I c I_ B _[
0 0 = ! : | : i j | : JI - —.: :'
2 | | ! | 1 | | | | | |
00 04 08 1.2 16 20

Jj (m/s)
FIGURA él: Grafico de ZUBER & FINDLAY[1965] para
goma xantana e ar, posicao horizontal.
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FIGURA A2: Grafico de ZUBER & FINDLAY[1965]para
dgua e ar, posigdo horizontal.
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je/ fragio devazio (m/s)
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FIGURA A3: Grafico de ZUBER & FINDLAY[1965]para
~  goma xantana e ar, inclinacdo 3°
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FIGURA A4: Grafico de ZUBER & FINDLAY[1965]para
dgua e ar,inclinacdo 3°
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FIGURA §§: Gréafico de ZUBER & FINDLAY[1965]para
goma xzantana e ar, inclinacio 13°.
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FIGURA _1_\__6_: Grafico de ZUBER & FINDLAY[1965]para
dgua e ar, inclinacao 13°.
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FIGURA All: Grafico de ZUBER & FINDLAY[1965]para
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xantana sobre o comprimento do pistdo de liquido, 6=13°.
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FIGURA A4l: Efeito das velocidades superficiais de ar e goma
Xantana sobre o comprimento do pistdo de liquido, 6=45°.
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FIGURA A43: Efeito das velocidades superficiais de ar e goma
xantana sobre o comprimento do pistdo de liquido, 6=55°.
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FIGURA A44: Efeito das velocidades superficiais de ar e agua
sobre o comprimento do pistdo de liquido, 0=55°.
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FIGURA A45: Efeito das velocidades superficiais de ar e goma
zantana sobre o comprimento do pistdo de liquido, 6=75°.
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FIGURA Ad6: Efeito das velocidades superficiais de ar e agua
sobre o comprimento do pistdo de liquido, 6=75°.
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FIGURA A48: Efeito das velocidades superficiais de ar e &agua
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FIGURA A49: Razdo entre as velocidades de interface para goma
xantana e agua, posicdao horizontal.
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FIGURA A50: Razao entre as velocidades de interface para goma
xantana e &agua, inclinacdo 3°.
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FIGURA A51:

FIGURA A52:
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Razdo entre as velocidades de interface para goma
wantana e agua, inclinacgdo 30°.
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FIGURA A53:

FIGURA A54:
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FIGURA A55: Razao entre as velocidades de interface para goma
wantana e agua, inclinagdo 75°.
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FIGURA A56: Razio entre as velocidades de interface para goma
wantana e agua, posigdo vertical.
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FIGURA A57: Razdo entre os comprimentos das bolhas alongadas
obtidos para goma xantana-ar e agua-ar, 0=0".
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FIGURA A58: Razao entre os comprimentos das bolhas alongadas
obtidos para goma xantana-ar e agua-ar, 0=3".
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FIGURA A59:

FIGURA A60:
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FIGURA A6l:
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FIGURA A63:

FIGURA A64:
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Razao entre os comprimentos das bolhas alongadas

obtidos para goma xantana-ar e agua-ar,
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FIGURA A65: Razdo entre os comprimentos dos pistdes de liguido
obtidos para goma xantana-ar e agua-ar, 9=0°.
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FIGURA A66: Razido entre os comprimentos dos pistdes de liguido
obtidos para goma xantana-ar e agua-ar, 0=3".
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FIGURA A67: Razdo entre os comprimentos dos pistdes de liquido
obtidos para goma xantana-ar e agua-ar, 0=13°.
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FIGURA A68: Razio entre os comprimentos dos pistdes de liquido
obtidos para goma xantana-ar e agua-ar, 6=30°.
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FIGURA A69: Razao entre os comprimentos dos pistdes de liquido
obtidos para goma xantana-ar e &gua-ar, 0=45°.
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FIGURA A70: Razdo entre os comprimentos dos pistdes de liquido
obtidos para goma xantana-ar e agua-ar, 6=55°.
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FIGURA A71: Razdo entre os comprimentos dos pistdes de liquido
obtidos para goma xantana-ar e &gua-ar, 0=75°.
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FIGURA A72: Razao entre os comprimentos dos pistdes de liqgido
obtidos para goma xantana-ar e agua-ar, 0=90".
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Tabela B-1

Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Agua, Posi¢ao Horizontal.

e i L e [V Tveedr Lot [ e | Lp/D [Lp /D
KPa m/s m/s T Hz Hz m m
1 2.00 577 022 025 2.06 1.99 0.68 0.87 1.78 1.17 1231 | 11.53
2 2.00 0.77 0.59 0.43 262 270 065 0.59 271 2.87 1062 | 14.77
3 214 091 0.60 041 284 291 0.90 0.66 2.01 2.65 10.1 15 80
4 2:25 0.91 0 R6 0.48 359 359 0.74 0.89 3.38 287 11.14 | 946
5 2.21 0.91 0.95 0.52 3.88 Y17 1.01 0.95 272 2.87 829 8 68
6 220 0.77 0.84 053 336 336 1.02 063 239 3181 635 | 1166
7 2.19 091 0.23 0.22 2.06 199 1.16 1.19 0.32 0.56 16.06 | 11.66
8 2.14 0.92 0.41 0.35 2.44 2053 0.89 0.76 1.50 1.70 11.27 | 15.67
1.9R8 0.76 042 036 223 229 046 0.53 298 2.66 1632 | 17.88
10 1 88 0.60 0.24 0.28 1.70 1.68 0.78 0.80 091 1.06 1399 | 10.10
11 1.98 0.73 0.24 0.29 1.87 1.92 0.85 0.85 1.04 108 11.92 | 11.79

t Os indices "1" e "f" se referem aos valores obtidos com as sondas de condutividade posicionadas no inicio
e no final da Secio de Testes. respectivamente

Tabela B-2

Resultados Experimentais para ¢ Mistura Ar e Solugdo Aquosa de Goma Xantana,
Posi¢do Horizontal.

Teste | P f} s o |VessteD) [VeerteD) ] f, Lb, Lb, | Lp/D [Lp, /D

TN it L b = = " e R Sk
1 27 | 077 | 026 | 026 | 248 | 229 | 053 [ o4a | 227 [ 237 [ 2370 [ 29.15
2 295 | 077 | 061 [ 040 | 288 | 292 | 067 | 052 | 291 | 355 | 1218 | 1788
3 3.92 [ 092 | 061 | 039 | 295 [ 301 | 071 [ 070 | 265 | 281 | 1412 | 1606
4 419 | 090 | 086 | 046 | 367 | 367 [ 086 | 075 | 306 | 352 | 959 | 1140
5 401 | 091 | 095 [ 050 [ 395 | 368 [ 087 [ 088 | 296 | 325 | 933 | 88l
6 321 | 076 | 085 | 052 | 361 | 361 | 074 [ 059 | 359 | 451 | 1308 | 984
7 421 | 091 [ 022 [ 025 | 244 | 229 | 075 [ 069 | 139 | 135 | 1917 | 1995
8 411 | 091 [ 040 [ 032 | 276 | 270 | 082 [ 065 | 194 | 231 | 1308 | 1762
9 352 1 077 | 042 [ 031 | 262 | 253 [ 053 | 036 | 287 | 387 | 1956 | 309
10 | 393 | 060 | 024 | 030 | 168 [ 183 [ 023 [ 027 | 274 | 3.12 | 4819 | 39.51
11| 412 | 070 | 024 | 021 | 194 [ 200 | 043 | 042 | 175 | 202 | 2772 | 27.72
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Tabela B-3
Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Agua, 6=3°.
Teste | P ) i o VgD [Veere)? | f f, Lb, Lb, | Lp/D [Lp, /D
KPa m/s m/s Hz Hz m m
1 2.84 0.43 0.93 0.57 347 3.17 0.52 0.50 5.21 4.81 842 11.1
2 3.29 0.43 032 0.40 1.84 1.79 0.57 0.56 1.97 187 111 12.3
3 316 0.42 0.40 043 198 192 0.52 0.59 2.50 2.02 10.5 10.4
4 302 | 042 | 061 057 225 222 073 | 0.54 219 | 272 648 | 109
5 3.35 0.61 061 0.50 2.56 2.52 0.81 0.68 2.17 2.36 764 11.3
6 363 077 061 0.44 2.85 2.75 0.96 0.92 191 1.78 R8I 10.6
7 3.8% 0.91 061 044 3.02 285 1.10 1.06 1.65 1.51 972 10.9
8 3.85 0.9] 0.84 0.50 3.52 3.59 1.22 1.05 1.98 2.24 6.74 9.72
9 391 0.92 094 0.51 3 86 3.77 1.16 0.95 2.37 2.68 104 738
10 380 0.77 0.83 049 347 341 093 () 80 271 2.R7 725 2 i
11 412 077 0.22 0.25 1.86 1.84 1.54 1.30 0.51 0.55 6.99 381
Tabela B-4

Resultados Experimentais para

a Mistura Ar e Solugdo Aquosa de Goma Xantana, 6=3°

I'este P i i o |VergDy [Veeted) |t f, Lb, Lb, | Lp/D [Lp, /D

.................... i - = - —
I 313 | 043 | 095 | 052 | 341 | 326 | 056 | 044 | 497 | 545 | 101 | 144
2 352 [ 042 | 034 | 039 | 175 | 182 | 067 | 065 | 149 [ 156 [ 102 | 111
3 333 | 042 | 044 | 044 [ 195 [ 198 [ 055 | 057 | 221 | 203 | 113 | 124
4 306 | 043 [ 061 | 049 | 263 | 247 | 054 | 057 | 334 | 292 | 114 | 115
5 393 [ 062 [ 060 | 045 | 272 | 283 | 065 | 066 | 274 | 270 [ 113 | 141
6 501 | 076 | o061 | 0.4 31 | 305 [ 104 | 082 | 200 | 219 | 868 | 117
7 572 [ 092 [ oeo | 038 | 331 | 336 | 119 [ 107 [ 172 [ 182 [ 119 | 92
8 412 [ 091 | 083 | 047 [ 379 | 379 | 105 | 095 | 254 | 266 | 803 | 114
9 424 | 091 | 092 | 049 | 402 | 394 [ 088 | 084 | 325 | 313 | 972 | 123
10 | 387 | 078 | 085 | 048 [ 382 | 367 | 084 | 077 | 334 | 318 | 842 | 127
11 496 | 076 | 021 | 022 | 231 | 226 | 163 | 129 | 068 | 079 | 751 | 984
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Tabela B-5
Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Agua, 6=13°.
Jese | B L3 Je P Al I TR fy Lb | Lb | Lp/D |Lp /D
KPa m/s m/s Hz Hz | m m | |
1 7.24 0.42 0.59 049 2 255 0.87 1.05 1.59 1.51 946 8.03
2 8.01 0.60 0.60 0.47 2,67 287 0.96 0.93 1.59 1.83 111 11.3
3 8.45 0.77 0.60 0.43 2.65 2.99 1.25 1.24 1.24 1.39 9.97 997
4 8.89 0.88 0.60 0.42 2.76 3.22 1.60 136 0.92 1.3 7.77 97
5] 809 0.88 1.4 0.59 5.39 565 2.36 0.99 1.65 382 4.53 13.3
6 6.49 0.42 1.39 061 4.53 4.02 085 0.75 4.15 410 946 10.4
7 7.02 0.61 1.38 06l 6.50 5.14 0.89 067 5.56 482 12.2 25.0
8 780 | 075 | 137 | 056 | 596 | 503 | 094 | 078 | 458 | 393 | 122 | 245
9 8.50 0.90 0.80 0.47 368 345 1.36 1.07 1.68 1.58 9.07 16.2
10 B.27 043 0.38 0.40 1.92 2.11 1.09 098 0.87 078 8 68 146
11 8.72 0.43 0.31 0.34 1.77 1.87 1.10 0.90 0.68 0.58 16.2 933
Tabela B-6

Xantana, 6=13°,

Teste P 3 i, o Vee, (g1 Vee(gD)* £ £ Lb, LLb, Lp/D | Lp, /D
o et e e e Rk ke
I 720 [ 042 [ 063 [ 048 | 24 | 248 [ 090 | 069 | 165 | 220 | 855 | 124
2 | 820 | 060 | 062 | 046 | 28 | 279 | 104 | 086 | 154 | 184 | 127 | 108
3 [ 879 [ 077 | 062 | 042 | 308 | 295 | 124 | 105 | 135 | 156 | 106 | 124
4 [ 932 | 091 | 062 | 038 | 319 | 321 | 124 | 116 | 135 | 143 | 120 | 126
S | 851 | 091 | 144 | 055 | 469 | 469 | 135 | 093 | 235 | 322 | 868 | 155
6 | 606 | 042 | 143 | 059 | 479 | 448 | 074 | 052 | 481 | 620 | 106 | 180
7 [ 740 [ 061 | 141 | 060 | 503 | 447 | 087 | 070 | 410 | 437 | 130 | 157
"""" 8 | 821 | 076 | 145 | 059 | 472 | 502 | 104 | 085 | 315 | 394 | 106 | 154
"""" 9 [ 875 | 090 | 081 | 047 | 368 | 372 | 141 | 115 | 150 | 187 | 101 | 127
10 | 828 | 042 | 041 | 044 | 191 | 193 | 091 | 080 | 108 | 120 | 972 | 106
11 | 859 | 042 | 030 | 038 | 188 1.04 0.91 8 81
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Tabela B-7
Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Agua, 0=30°
Teste | P i I o | VeeteDy [ VeegD)[ f, Lb, | Lb, | Lp/mD [Lp, D
e - - = T - o (s S
1 1537 | 042 | 055 | 046 26 2.79 117 | 112 | 1.24 109 | 894 | 139
2 16.82 0.60 0.58 042 2.79 284 141 126 1.00 0.85 9 84 144
3 17.34 076 0.57 041 278 262 1.58 149 0.89 0.65 868 115
4 17 65 (.89 0.56 0.42 308 275 173 1.59 0.92 0.62 114 29
5 16.57 0.90 0.76 051 3.92 3.76 1.68 1.45 137 1.13 5.07 146
6 17.88 043 038 0.36 2.28 1.93 1.36 135 0.70 039 113 9.07
7 1761 0.42 0.30 0.37 217 2:17 146 1.24 070 0.56 T3 127
8 11.36 0.43 1.32 0.66 5.7 402 1.09 0.97 4.20 2.59 6.22 13.3
9 13.00 06l 1.32 061 5.87 4.39 1.33 1.07 335 247 6.35 14.5
10 14 14 0.76 1.35 0.57 5.96 478 142 1.00 2.98 2.73 881 19.0
11 15.06 0.90 1.36 0.60 54 481 1 .80 1.37 2.07 1.96 7.12 14 4
Tabela B-8

a Mistura Ar e Solugdo Aquosa de Goma Xantana, 8=30°

l'este P Ji Je o |Veed(gD)| VeergD)'|  f £: Lb, Lb; | Lp/D | Lp; /D
v L = i - -

1 1493 | 042 | 058 | 047 | 261 2.72 1.06 1.01 136 154 104 | 106
2 1642 | 059 | 059 | 043 309 | 292 1.31 1.06 1.23 148 108 2.0
3 1785 | 077 | 057 | 041 324 | 3.19 1.65 146 | 097 115 972 | 997
4 1804 | 090 | 058 | 040 | 3.16 3.36 165 138 | 092 1.21 9.72 118
5 1704 | 091 076 | 045 | 395 | 395 1.56 1.55 1.35 1.42 11.1 10.6
6 1722 | 042 | 038 | 038 | 211 2.07 1.26 1.03 080 | 098 | 868 | 997
7 1790 | 043 | 03] 040 191 201 1.34 1.21 067 | 076 | 894 | 894
8 11.99 | 042 140 | 060 | 427 | 440 137 105 | 246 | 2.83 9.33 11.1
9 13.94 | 060 138 | 059 | 426 | 461 125 101 218 | 292 136 | 104
10 1484 | 076 136 | 055 | 498 | 5.08 144 122 | 215 261 11.0 | 133
11 1624 | 092 134 | 056 | 503 491 1.38 145 | 224 | 2.10 12.3 11.3
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Tabela B-9
Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Agua, 6=45°.
Teste P 1 iR o Vee (D) | Veer(gD)” I i; Lb, Lb, Lp/D | Lp, /D
it st o =
1 1522 042 1.35 0.62 6.56 48] 1.40 131 3.57 230 7.12 118
2 21.22 0.43 0.54 0.39 2.88 2.69 1.38 1.28 1.02 0.82 10.4 13.2
3 2488 | 043 0.35 035 2.18 1.96 1.47 1.36 0.60 0.3R 894 114
4 2460 042 0.33 034 2.23 239 1.43 1.39 0.73 0.75 8.16 9.59
5 22.32 0.60 0.55 0.41 308 3.17 1.58 1.37 1.02 1.22 104 7.77
6 2318 0.75 0.55 043 338 3.36 1.58 1.57 1.19 1.10 8.94 9.97
7 25.94 0.92 0.52 0.35 338 3.52 206 1.85 0.80 0.90 7.9 9.97
23.06 0.92 0.76 041 4.08 431 2.06 1.75 1.24 1.41 T.77 9.46
9 20.00 0.91 1.44 0.57 676 554 1.84 1.57 268 242 6.48 842
10 18 42 0.75 1.47 0.60 6.01 6.16 1.85 1.37 242 321 5.96 92
11 1673 0.60 1.50 0.64 06.45 5.57 1.63 1.39 3.07 2973 5.57 7.38

Tabela B-10

Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Solugdo Aquosa de Goma

Xantana, B=45°,

l'este P 1 iR o | Ve (D) | VeertgD) £, t; Lb, Lb; Lp/D | Lp; /D
................. T s . o T .
1 1581 042 133 061 48 4.91 1.39 1.16 2.32 205 9.2 123
2 2028 | 042 0.60 0.46 269 295 1.11 1.19 1.26 1.37 11.3 108
3 2384 | 042 037 037 2.23 2.29 1.39 1.12 0.69 0.92 92 11.0
4 2507 | 042 0.30 0.33 1:98 2.06 1.39 1.22 0.55 0.72 B 68 9.84
5 2246 | 061 0.58 0.41 295 3.27 1.50 132 0.96 1.26 9.84 i,
6 2370 | 076 0.58 0.41 3.19 341 1.74 142 0.86 1.19 9.84 11.8
7 2415 | 091 059 0.39 342 3.72 1.76 1.88 0.91 0.98 10.2 9.72
8 2241 0.89 0.79 0.46 373 4.14 1.85 141 1.00 1.60 9.72 13.1
9 2072 | 09] 1.43 0.56 53 5.60 1.80 148 1.72 2:29 11.0 14.1
10 19.72 076 1.39 0.58 51 511 1.74 1.50 1.80 2.07 9.72 11.7
11 1825 | 061 1.32 0.57 5.24 511 1.59 1.51 2.08 2.13 105 106
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Tabela B-11
Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Agua, 6=55°
Teste p f I o [VesteD) [ Vet gDy £ Lb, Lb, | Lp/D TLp, D
KPa m/s m/s Hz Hz m . m
1 28.60 042 0.33 0.33 211 2.40 143 147 0.71 074 544 8 8]
2 25.29 042 0.39 041 2.84 2.82 1.45 1.30 1.26 1.16 22 9.20
3 22.78 042 0.60 0.49 333 3.14 148 131 146 145 6.74 816
4 2556 | 061 | 059 | 044 | 347 | 349 [ 157 | 140 | 131 141 | 790 | 984
5 2647 0.75 (.58 0.41 3.60 3.67 1.96 164 1.04 1.22 7.25 9.46
6 28 26 .91 0.57 039 375 3.80 205 1.93 1.04 1.00 7.38 9.33
7 26.00 09] 0.76 046 4.07 4.25 211 1.83 1.16 1.37 6.99 8.42
16.58 043 147 064 5. 25 529 1.52 1.48 2.40 2.50 8.03 842
19.22 0.61 144 059 5.38 545 1.83 1.48 1.95 244 R 16 997
10 20.80 076 141 0.60 545 568 1.89 1.63 1.86 227 946 9.97
11 2273 0.90 1.39 0.59 5.70 630 223 1.71 1.58 2.30 8 068 11.8
Tabela B-12

Xantana, 6=55°.

leste P it Jg o Vee, (8D)" | Veer(gD)” [ f; Lb, Lb; Lp/D | Lp: /D
KPa m/s m/s Hz Hz m m
1 28119 | 042 0.32 0.34 2.14 230 1.57 1.45 049 0.62 9.07 997
2 2760 | 043 0.39 0.34 2.26 2.46 1.44 131 0.60 0.81 9.97 10.9
3 2369 | 042 0.57 043 2.99 2.9R 1.42 1.24 1.02 1.22 10.4 113
4 2609 | 060 0.56 041 295 3.27 1.70 1.49 0.76 1.06 9.97 11.1
2695 0.77 0.59 0.40 341 3.70 1.73 1.57 0.81 1.13 11.8 12.2
6 28 42 091 0.58 0.38 3.47 3.91 222 1.77 0.60 0.96 114 126
7 2606 | 091 0.78 044 4.07 4.14 1.90 1.80 0.96 1.15 11.7 11.0
8 1727 | 043 1.44 061 5.25 553 143 1.38 242 2.63 10.1 113
9 1970 | 0.61 1.44 0.57 522 538 1.54 1.49 2.05 225 117 11.5
10 21,27 0.76 1.41 0.55 516 5.70 1.88 1.71 1 58 1.90 10.5 12.4
11 2197 | 091 1.40 0.55 549 5.70 1.89 1.92 1.58 1.77 205 229
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Tabela B-13
Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Agua, 0=75°
Teste p i iR o | Vee(gD)"| Veer(gD)* f, £ Lb, Lb; Lp/D | Lp, /D
] 18.54 042 143 0.64 5.26 5.55 1.66 161 2.05 227 920 946
2 21.09 | 061 139 | 062 | 546 | 594 | 193 | 166 | 1.74 | 232 | 946 | 108
3 2343 0.77 1.38 058 541 5.68 2.17 1.91 142 177 9.72 10.6
4 2516 0.90 1.36 0.56 5.60 561 2.00 2.00 1.59 161 11,9 11.0
L) 29.02 0.91 0.73 0.45 3.99 4.38 2.30 1.86 0.73 1.03 10.5 13.5
6 30.14 0.90 06l 0.44 36l 4.00 212 1.76 0.64 0.94 10.9 133
7 28.64 0.76 0.62 0.46 355 368 2.26 1.99 0.66 0.81 9.33 104
8 27.04 061 0.63 0.48 3.30 3.92 1.64 1.55 0.89 1.25 11.3 12.6
9 2470 0.42 063 0.52 293 329 1.42 1.3 1.02 1.34 946 113
10 29.02 042 0.40 0.42 2.37 278 159 1.37 0.60 0.8% 9.59 11.7
11 29.82 0.43 0.34 0.40 241 2.70 1.53 1.45 0.62 078 10.1 10.9

Tabela B-14

Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Solugdo Aquosa de Goma

Xantana, 6=75°

Teste P i i o Vee (gD)* | VeedgD)* f, f Lb, Lb, Lp/D | Lp,/D
KPa m/s m/s Hz Hz m m
1 20.25 041 1.40 062 464 517 1.70 158 1.62 2.08 9.97 997
2 2283 0.61 1.36 0.56 il 503 1.99 1.95 1.40 1.54 9.20 11.0
3 2368 | 076 139 0.53 541 6.10 1.99 1.92 1.92 1.53 109 10.8
4 2593 0.90 1.35 049 522 549 224 2.16 1.24 146 101 9.72
5 3066 | 0.90 0.74 0.41 410 4.07 224 1.85 0.79 1.03 105 115
6 3338 | 090 0.57 0.36 3.56 368 221 232 0.64 066 9.84 9.33
7 3130 | 0.76 0.57 039 3.47 3.60 2.19 2.06 0.64 0.79 9.59 9.59
8 29.20 061 0.59 043 3.24 3.39 1:93 1.66 0.71 0.96 9.72 10.6
9 27.16 042 0.60 045 2.90 3.32 146 1.52 0.92 1.08 109 9.84
10 31.53 0.42 0.37 0.37 238 249 1.75 1.78 0.49 0.56 894 855
11 3278 043 0.32 0.35 2.24 2.40 1.82 1.71 041 0.54 855 9.20
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Tabela B-15
Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Agua, Posi¢do Vertical.
_____ e L2 Lo T oo T« T ee ¢ T 6 T00 T To Tybipm

KPa m/s m/s Hz Hz m m
] 2991 042 0.33 0.42 205 2.30 1.75 1.52 0.43 056 764 9 84
2 27.46 042 0.42 0.46 231 2.56 1.85 1.62 0.51 0.69 7.51 8 94
3 23 86 0.42 0.62 0.52 296 2.96 178 1.57 0.79 0.96 855 8.64
4 26 95 0.61 061 0,49 296 332 203 2.00 0.66 0.75 8.16 9.07
5 29.24 0.77 0.60 046 3.29 3.03 2.65 2.20 0.50 074 1.51 920
6 30.6% 0.91 059 045 3.63 372 2.70 2.55 046 0.62 9 46 868
7 2953 | 091 | 082 | 047 | 377 | 407 | 241 | 281 | 049 | 078 | 881 | 907
8 19.64 043 1.39 0.66 549 5.67 191 1.55 1.80 2.56 9.07 B 16
9 23.20 061 1.40 0.62 5.10 542 206 1.69 1.44 2,18 9.59 855
10 2491 076 135 0.60 511 546 225 1.67 1.25 1.99 9.59 11.0
11 2643 091 1.38 0.58 2.76 222 1.05 1.43

Tabela B-16
Resultados Experimentais para a Mistura Ar e Solu¢do Aquosa de Goma Xantana,
Posigdao Vertical.
teie TP T3 T3 [ o TeenNeen T 175 T o T 1o Tip Tip D]

KPa m/s m/s Hz Hz m m
1 30.64 042 0.32 038 236 254 214 2.09 042 0.52 699 6.99
2 2946 042 0.40 038 253 2.69 2.50 234 0.40 0.50 6.22 648
3 26.90 043 0.58 046 282 306 2.51 240 0.51 062 5.96 622
4 2949 061 0.5% 0.41 3.06 3.36 2.70 2:39 0.49 065 635 7.38
5 3164 0.77 0.58 0.39 302 3.55 2.86 284 0.43 0.54 6.35 7.12
6 32.66 0.90 0.58 037 325 372 320 2.90 0.38 0.52 6.61 7.77

30.30 0.90 0.76 043 382 414 312 2.90 0.52 0.65 7.12 764

2056 | 0.41 141 | 060 | 480 | 498 | 204 [ 192 | 152 170 | 7.25 | 7.25

2431 0.61 1.35 055 4 87 549 2.36 2.34 1.20 143 8.03 803
10 [ 2576 | 075 | 134 | 052 | 531 | 523 | 255 | 204 | 120 | 157 | 8.03 | 894
11 25.76 0.90 1.43 0.55 5.11 5.60 2.66 231 1.03 1.33 8.39 10.2




APENDICE C

A.1 - CALIBRACAO DAS PLACAS DE ORIFICIO:

A fim de cobrir toda a faixa de medigdo de vazdo de ar utilizando um unico sensor
de pressao diferencial, foi necessario a utilizagdo de duas placas de orificio com as
seguintes caracteristicas :

- Didmetro externo: 26,64 mm
- Espessura: 3,0 mm
- Diametro dos orificios:
Placa P, : 15,95 mm
. Placa P, : 22,45 mm
As placas foram calibradas utilizando como medidor padrao um elemento laminador
de fluxo, fabricado pela MERIAN INSTRUMENT, modelo 5S0MW20-2, numero de série
717.331-A3. Este laminador apresenta uma vazio nominal de 0,0192 m/s (40,67 ft'/min)
a 21,11°C (70°F) e 101,03KPa (29,92"Hg) Abs, com uma queda de pressao de 1,99KPa
(8"H,0), admitindo-se que o gas seja o ar

Os pontos experimentais para cada placa, além dos polindmios de terceiro grau

utilizados para o ajuste das curvas, constam na Figura (C-1). Os polindmios sio os

seguintes:

Q,-4,60052A P3-13,00054 P2+15,5202A P+1,17156 (C-1)

Q,=7,13194A P®-19,6864 A P?+28,8329A P+6,18901 (C-2)
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onde Q, e Q, sdo as vazdes volumétricas em SCFM (pé clibico por minuto nas condigdes
padrao do laminador de fluxo), referentes as placas P, e P,, respectivamente. AP ¢ a
pressio diferencial na placa de orificio em polegadas de agua.

Na Tabela (C-1), encontram-se os erros médios absolutos e relativos de aproximagao

para cada polinémio.

250 —— — g |
* |
| | R siadt |
_____ 1 SERTFEr PN TICL N [t _l-‘- - L ] a3l
I [ S | | |
(P i i |
200 —f - - - . I oo T
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e () PLACA Pl |
150 | p, A < @ PLACA P2 {
- ; . POLINGMIO DE GRAU 3 |
:.. . W e Te = g
7 . |
100 . - b s A -
| o7 |
I et __.i--"{'."- _____ L
| I T ,
I | PE | |
50 __!. ] E - - —p = m o= == = = p = ._|
| P ,
08— | | ] ' .
Qoo 040 080 1.20 160

FIGURA C-1:

PRESSAO DIFERENCIAL (pol agua)
Curvas de Calibragdo das Placas de Orificio.

TABELA C-1

Erros de Aproximagdo das Equagdes (C-1), (C-2).

PLACA P, PLACA P,
ERRO ABSOLUTO
MEDIO (SCFM) 0.11 0,25
ERRO RELATIVO 285 1,56
MEDIO (%) >




APENDICE D

ANALISE DE ERROS

Durante os experimentos foram obtidas as seguintes grandezas: as velocidades
superficiais de gas, j,. e de liquido, j,, a fragao de vazio, a, a frequéncia de ocorréncia do
pistio de liquido, v,, a velocidade de translagao da bolha alongada, V¢, e 0s comprimentos
do pistio de liquido, L,,, e da bolha alongada, Ly;. A seguir serdo calculados os erros

relativos envolvidos na obtengdo dessas variaveis.

D.1- Erros Relativos para as Grandezas Medidas nos Testes Experimentais:
Seja y=f(x,, X, ..., X,, .., X,) uma grandeza medida indiretamente por meio dos

1

valores medidos em x,, X, ..., X, ..., X,. Conhecidos os erros relativos das medidas de x;,

1” 2

Xo, ., X,, .., X, , pode-se determinar o erro relativo de \ de acordo com a equagao abaixo

(Carvalho|1984]):

W LY L gy 1 g (D.1)
¥ ¥ dx ¥ dx, v dx,

Numa rigorosa analise de erros, ao se calcular o erro relativo para determinada
grandeza, deve-se utilizar a equagdo acima para cada ponto experimental isoladamente.
Assim procedendo, obteremos diferentes erros relativos para as diferentes situagdes em que

as grandezas forem analisadas.
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Observe que as derivadas parciais na Equagao (D.1) podem assumir valores
positivos ou negativos, dependendo da fungao f. Dessa forma, pode haver uma certa
compensagdo entre os erros relativos das grandezas que entram na composigdo do calculo
do erro relativo de .

Numa pratica menos rigorosa, e que sera adotada neste estudo, a Equagao (D.1) sera
usada considerando-se os erros médios relativos das grandezas medidas. Nesse caso, sera
usado o valor absoluto das derivadas parciais. Portanto, as parcelas de (D.1) serao sempre
somadas. Dessa forma, em algumas situagdes, o procedimento aqui adotado podera fornecer
valores conservativos
D.1.1- Velocidade Superficial do Gas (j,):

Sendo j, dado por

Jj =& (D.2)
g Ap,

onde Q, . A e p, sdo0 a vazao massica, a area da segdo transversal da segdo de testes e a
massa especifica do ar, respectivamente. Pode-se mostrar que o erro relativo de j, ¢ dado

por

ﬁjg_AQm

i, O,

AP AT (D 3)
P T

+l—2i9 +|—
D

Os erros relativos para as medidas de pressdao e temperatura sao 0,9% e 0,5%
respectivamente. Para o caso da vazdo massica, considera-se os erros relativos de
aproximagdo para os polinémios do terceiro grau mostrados na Tabela C-1.

O erro relativo para o diametro do tubo € dado por



Apéndice D 158

L8 (D 4)

onde V € o volume do tubo entre as valvulas de fechamento rapido, e for medido com o
auxilio de uma proveta de 2 litros com divisdes a cada 20 ml. Logo, obtém-se um valor de
0,5% para a Equacdo (D 4).

Substituindo-se esses valores na Equagdo (D.3), chega-se ao valor de 5,25% e de

3,96% para os erros relativos de j, medidos com as placas P, e P,, respectivamente

D.1.2 Velocidade Superficial do Liquido:

A velocidade superficial do liquido € dada por

. Q -
== (D.5)

A

onde Q, ¢ a vazao de liquido.

O erro relativo para j, pode ser calculado como sendo

L Rt B o (D.6)

Apenas o medidor com fundo de escala de 250 I/min foi utilizado, em virtude da
faixa de vazdes de liquido utilizada. Segundo o fabricante, este medidor apresenta um erro
relativo médio da ordem de 0,3% .

Substituindo-se os valores na Equagdo D-6, obtém-se o valor de 1.3% para o erro

relativo na velocidade superficial do liquido.
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D.1.3 Fragao de Vazio:
A fracdo de vazio, o, é dada por
a=1-q, (D.7)

onde o, € a fragdo de liquido medida e ¢ dada por

(D-8)

V, é o volume de liquido medido quando as valvulas de fechamento rapido sao fechadas,

e for calculado como
V,=V0+A*LI (D.9)

onde L, é o comprimento da altura de liquido medida utilizando-se uma escala dividida em
centimetros, apresentando um compiimento médio de 138cm. V_ € um volume medido
utilizando-se uma proveta de 2 litros com divisdes a cada 20ml. A partir de (D .8) e (D.9)
pode-se mostrar que

A A
% ,AD AL av, AV, (D.10)
«, D L V V

o

Substituindo-se os valores na Equagdo (D.10), encontra-se um valor de 3,44%.
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D.1.3 Velocidade de Transla¢io da Bolha Alongada:

A velocidade de translagio da bolha alongada, V ., conforme comentado na Segao

3.7.1, é dada por

V= (D.11)

O tempo t* fo1 discretizado em n intervalos de tempo At, ou seja,

t*=nAt (D.12)

A partir de (D.11) e (D.12), o erro relativo para V_, pode ser calculado como

_’A_K.E=A_L+|_l| (D.13)
V., L n

O afastamento entre sondas, L, foi medido como sendo 0,42cm, utilizando-se uma
escala com divisdes em milimetros. O valor médio para n é 20. Pode-se calcular entdo o

valor do erro relativo para V. como sendo 5,2%.

D.1.4 Freqiiéncia de Ocorréncia do Pistao de Liquido:
A frequéncia de ocorréncia do pistdo de liquido, v,, foi discretizada em n*

intervalos de freqiiéncia Av,, o erro relativo para este caso pode ser calculado como

(D.14)

Sabendo-se que o valor médio de n* é 30, calcula-se o erro relativo médio para v.
5

como sendo 2,5%
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D.1.5 Comprimentos da Bolha Alongada de Gas e do Pistio de Liquido:
O comprimento médio da bolha alongada de gas ou do pistao de liquido, conforme

discutido na Segdo 3.7 1, pode ser calculado por

Lo=oilee (D.15)
onde t, pode ser o tempo de ocorréncia da bolha alongada ou o tempo de ocorréncia do

pistao de liquido, e T é o tempo total de amostragem. Esses valores sdo dados por

t,=At*n, (D.16)

T=At+*n, (D.17)

n, € 0 nimero de amostras em que houve a ocorréncia da fase i na sonda de condutividade,
durante o intervalo de tempo T, e n, é 0 numero total de amostras.
A partir de (D.15) e (D.16), pode-se calcular o erro rel stivo para L; de acordo com

a equagao abaixo

T e (D.18)

Observe que as derivadas parciais de L, em relagdo a n, e n, sdo nulas. Substituindo-

-se os valores na Equacdo (D.18), chega-se ao valor de 7,7% para o erro relativo de L,



APENDICE E

Programa Computacional Utilizado na Aquisi¢do de Dados:

Neste Apéndice é mostrada a listagem do programa elaborado para a aquisi¢do dos
dados experimentais, utilizando-se o aplicativo LabView®2, da National Instruments. Dois
painéis sdo exibidos como 1lustragdo. Esses painéis se referem aos ultimos testes realizados
com as misturas ar-goma xantana, para 6=13°, e ar-agua, para 6=55°

Os valores de j, mostrados nesses painéis tiveram que ser corrigidos porque houve um
equivoco na digitagio da equagdo de calibragdo das placas de orificio (na listagem do
programa ja aparece a equagdo correta). Os valores de j, foram corrigidos para 1,44 e 1,40 m/s,
respectivamente (Tabelas B-6 e B-11). Essas corre¢des foram possiveis uma vez que todos os
dados de pressdo e temperatura, além das vazdes massicas, foram registrados nos arquivos de
saida.

Note ainda que, por conta dessas alteragdes, os parametos do grafico de
Zuber&Findlay[1965 | também sofreram modificagdes (Figuras AS e A28).

O programa foi idealizado para trabalhar com medig¢des de pressdo diferencial na
secdo de testes e, a partir dessas medidas, calcular a fragdo de vazio. Porém, o transmissor
de pressao diferencial apresentou problemas e essas medidas ndo puderam ser efetuadas.
Portanto, a op¢do no painel para escolha da fase liquida entre "Agua ou Polimero" fica sem
efeito, além do valor mostrado no quadro sob o titulo "Fracao de Vazio com Fluxo".

O grafico sob o titulo "Canais Observados", exibe a forma de onda das sondas de

condutividade. Observe que no segundo painel aparece apenas uma forma de onda porque um
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unico canal foi selecionado (canal 10).

A fungio representada por S_(f) foi obtida a partir da Transformada Rapida de
Fourier (FFT) do sinal de uma das sondas de condutividade, e foi utilizada para calcular a
frequéncia de ocorréncia dos pistoes de liquido (7, ).

A fungdo representada por S (f) foi calculada tomando-se a FFT dos sinais das
sondas de condutividade, e em seguida, calculando-se a correlagdo cruzada desses valores
Note que esta é uma fungdo complexa, dai ser representada no painel pelos graficos do seu
modulo e do angulo de fase. Essa fungdo foi utilizada como uma forma alternativa ao calculo
da velocidade de interface, conforme discutido na Se¢do 3.7.1 .

O grafico sob o titulo "Correlagio Cruzada" mostra a correlagdo cruzada entre os
sinais das sondas de condutividade. Note que o pico mostrado nesse grafico indica o tempo
de defasagem entre os sinais das sondas, ou seja, representa o tempo que o nariz da bolha
alongada demora para percorrer a distdncia que as separa. A partir desse valor, calcula-se a
velocidade de interface (V).

Apos a listagem do programa principal, sdo listadas algumas subrotinas ou sub-IV's
(sub-instrumentos virtuais) utilizadas no programa principal. O inicio de cada subrotina pode
ser identificado através do seu painel.

A primeira subrotina mostrada foi utilizada para a configuragéo do sistema, as demais
se referem ao calculo da correlagdo cruzada entre os sinais das sondas de condutividade, ao
calculo das fungdes S, (f) e S,,(f), e ao calculo do tempo de ocorréncia dos pistdes de liquido

e da bolha alongada de gas, respectivamente.
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|
-%
@
o
o

—

NUMERO DE PLACAS %

1AMUX-B4T ‘

NUMERO DO “SLOT”

CONFIGURAGAO () PARA O SISTEMA

§{ VETOR SEQUENCIADE VARREDURA

oy BASEDE TEMPOE # AMOSTRAS POR GANAL
veronsauenci CO.
DE VARREDURA INTERVALO DE AMOSTRAGEM ]
# AMOSTRAS

INTERVALO DE
AMOSTRAGEM
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{en]
[on

T o000 0gdoato 0 o o o o g;_é
" LINHA DE G&S :

# CANAL
]
—
|— s DRAO(KPa)
PA a’ !
—guo| [z ]
| PRESSAO
: MAN {kPa)
# CANAL

et el l?u:"'_

DESVIO PADRAO (mm H20) [[EXT]| |0,5__JCorre¢ao

-
=|3U0LTS o Ly
— . aP_PLACA :
Ha @
J | + *
3 PT-2 (ENGISTREL)
34.8713204 |#SERIE: DP-0019/83 25 4
= =
mmH20
36.1949147

(pol H20)
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mmE mmmw e e

LINHA DE G4&S

05=7.13194*DP*3-19.6
BG64*DP"2+28.8329*DP+ [
6.18901;

APP (pol H20)

T
=
B

05=0.02*DP"3-0.22*DP [DP|
~240.92*DP+0.31;

T T A

0=4.6005*DP~3-13.00 [Dp]
054DP~2+15.52024DP+1
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SECAO DE TESTES
# CANAL .& IN
e

-

OO0 OD0 000000 0O

(B

UOLTS
[o2ieer]
T ey
# CANAL o
x| DESV. PADRZO
i (KPa)
He| AP (kPa)
DESVIO PADRAO (kPa)
p- 18.8463 EXT
A
4 x - x 4 ) Fi R
PT-1(ENGINSTREL) —— 1 p2-p-9.71839015* |
| #SERIE: DS-0281/93 72.7422 whala 1]0.08*cos(I)*1000 |
pol H20/kPa i /991 :
J ? - ¢
5 des [ e e S 2,
red PRESSAO MANOM. (kPa K
[Ex1] i

Inclinagéo

SECAO DE TESTES

# CANAL

0 TT1(Aselco) :
S o RN |
|_ *
_ _— I % {TF%T]| DESVIO PADRAO (*C) F
W R ¥ TEMPERATURA (°C) «
| e
g +*
.
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sfalel el e el OSSR e
SEGAO DE TESTES Ej

e A

FALSE. TUBO
TRUE: ANULAR

T

5=05+4.715474E4  me-Lig—\LEXL]] 19 (m/s)

1.2;3g={Q5/A) * (ms/ma)}

oo o T

PRESSAO MANOM SEGAO DE TESTES

TEMPERATURA LINHA DE G&S

. -

Anular

] T

A=pi* (DE"2-|DEHI0 077200f™
DI1~2) /4;Dh= "
Alpe-p1;

DI 0.0422) m

LINHA DE LiQUIDC

DESVIO PADRAO{ms)
—E0 i1 (mrs)

area da segdio de lesles

8
# CANAL

[

O
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.' Vetor
S Sequéncia CANAL

D CORRELAGAQ CRUZADA

{ i #Amostras por Canal—m—
! [EXT]| TEMPO (S)
UOLTS U-CCh

_ e [ 15— T [T veLocoaece
. | L Inervalo de Amostragemr—
4 o]
b # CANAL

Vetor Ganhor

Atfastamento
Vetor Amostr entre Sondas

{m)

CONFIGURACAO (1) PARA O SISTEMA

VETOR SEQUENCIA DE VARREDURA

BASEDETEMPO—-—-l
# AMOSTRAS POR CANAL

DE VARREDURA INTERVALO DE AMOSTRAGEM
# DE AMOSTRAS [[132]

(132 ]

INTERVALO DE
AMOSTRAGEM

VETOR
AMOSTRAS
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SECAOQ DE TESTES

# DE PICOS
FREQ DOMINANTE
HE] oo
FAIXA (Hz)

VELOCIDADE MEDIA DAS BOLHAS ALONGADAS

FREQ. DOMINANTE (Hz)
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il

wn
L
b=
w
L
-
L
a
®)
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O
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)

# CANAL

ANGULO DE FASE(rad)

(=3}
TEMPO(s)

il

3]

oo

[+]

[el[s]s],

L

0TS

[+] [2]
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s

fmimimjeie s aieleeie)ee)ining

3
3

1 P e g

FV={Dp+1.9)/{(ml-mg) *S.81*L
*sin(I))-Fb;

(3] [#1[#] 3131#] (T3] (3]

NAo é possivel o cdiculo da fragho de vazio a partir de AP
quando a Se¢lio de Tesles estiver na posigdo honzontal.
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jmjsjsissiaajsaejsjeiaiai=0_. Ofais|=f=iai=i=]=IsI=la]s alai=]

icd a fraca vazi tiliz, v a 1

70 fElmiain el ain]ujn] s QIO D;:c}tj:};j:tlitﬁi;ﬁ?t,jrj"tj =%

Altura de liquide medida
na secao de testes
{am mm}

Volume total da segao

de testes, em LITROS.
(SEGA0 CIRCULAR)

%] [#] [+] [#1[#] [*]T2][+]#]3] [#]

T R e s

4]

5615 ]—

(#] [#][2] [#][#][¢] [+

Aguardando a leitura da altura de liquido na Se¢ao de Testes
com as valvulas de techamento répido e simultdneo fechadas.

Fechar Valvulas
Medir AL
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—
~J
[a

[+
Velocidade-C
; L]
. af
:E] H (Config. 11}
(4] |l
[: =+ " at
¢« =2 il {Config.1)
2 .l
1o | 4 =4} .|—Pres. manom. {L.Gas
eg =3
: I 3 AP (L. Gés
: =i {H==l=1]
] - il
+ -
-3
-] Velocidade-P
-
] -: Freq. Domin.
B PR | 4
-l
] = ]
— -3
-]
jg/alpha :: H Temp.(L.Gas)._
£ Pm (Inicio 5.T)
alpha(vélvulas)
aL AP(Sego
Pman. l
Temp.(Se¢. de Testes)| |, Lt Scfm  1g ms&lpha( ap) 0@ Testes)

ETec\e CANCEL para um novo

TR

it et teetete tet S
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Gréfico de
Zuber & Findlay

n

gréfico de Zuber & Findlay.

Apresentagho dos dados coletados na forma do
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Com o valor da Fragio de Vazio igual a zere nfo
serd lido o arquivo de dados para o célculo de Co
& <<Vgj>>

O usuario nio deseja SALVAR em disco os dados coletados.

s R A R A S
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Front Panel
ENTRADA
DADOS DE MENSSAGENS DE ERRO
BE_IBE_J| BEJe-s [P Vo Eror

SEQUENCIA DE |'ME BASE

VARREDURA DOS CANAIS

S | [l 1§

CONPIG. AMUX CONFIG. NB-MIO-16
# AMOSTRAS  |uTERVALO DE MIO-16X
POR CANAL AMOSTRAGEM No Error No Error
SEQUENCIA DE
VARREDURA DOS CANAIS
VARREDURA SETUP

Jio24 | [e.coooE-4  |s # CANAL

¢ e WrERALS PEAL
/POR CANAL pE AMOSTRAGEM

VETOR GANHO
# AMOSTRA

Block Diagram

]

INPUT CONFIG.

Polaridade:
T : Unipolar
F : Bipolar
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isjejejsjsja)sjuje]elsOMM0;jaisfs[Sisisiaaiaiate;

VETOR GANHO: Foi atribuide ganhe
unitdric a todos o©s canails

usades da
NB-MIO-16X

Encontra o nimerc TOTAL de canais varridos.
Caso nao sejam usadas placas multiplexadoras,o
numerc TOTAL de canais= # de canais varridos
da NB-MIO16X. Caso uma ou mais AMUX-64T sejam
usadas, entdo:

TOTAL = (& de AMUX-64T) * {(4) *
(# de canais escaneados da NB-MIO16X)

i
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TIME BASE
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(ne]
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jﬁusﬂt&ﬁfﬁlﬁﬁt&gﬂd 5 thzljfﬂﬁfﬁﬂi{flgtfﬁftlfﬁ%
: +

# Amostras por
Canal

Iintervale de Amostragem

>

TIME BASE
(s)

Intervalo real
de amostragem
(s}

SRR
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Front Panel

Sonda de
Condutividade #1

Sonda de
Condutividade #2

Delta T (S)

EgH0.00GU i m

enire

Corr. Cruzada

-0.02{-0.01 -0.01{-6.00 0.000/0.005!0.010 0.015{0.020

I_s)
0.00E0__| [oooee |
Tempo de Velocidade
Ocorréncia {m/s)
do Pico (s)

Block Diagram

Condutividade
#1

Valores normalizados
pelo valor maximo

i

Sonda de
Condutividade

#2

Delta T (S)

Obtim;(auveiocidadadawhunpamtdawmaﬁomdaemmdmmuwmu
condu, ndade. O tempo transcomido para a bolha percomer a distincia que separa as duas sondas
& obtido a partir da média aritmética dos pos onde picos no valor da comelagio cruzada.
Considera-se um pico quando o valor da laga da for maior ou igual ao valor de LIMIAR.

do Pico (s)

coC
[
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Front Panel

Atastamento
entre Sondas

oy

Faixa de Frequénca

Sonda de
condutividade #1

B0 J[Blooc |

Sonda de
condutividade #2

19.00 H

16.50 17.00 17.5( 1B.0( 18.5

Delta T (S)
[Frea._de Ocor. do Pico(Hz]]
- 00EO
oo ] Tempo (6)
|£ngul0 de Ocor. do Pico I0.00 i
Velocidade
(m/s) 18.5(  19.00

Block Diagram

I |
Ei
e B N
condutividade 4 Truelr
#1 B 2 ?
1
b4 +
-
+
Sonda de E}
:\; i o
5 r
5 A 1
| Pol. Espectral Cruzada J
(e
éngulo de Fase
Delta T (S) "
7
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Front Panel

| DADOS DA SONDA
| DE CONDUTIVIDADE
|

1<f10000e0_}
| AT (S)
FAIXA

[o-0000 i fo | 0.00 | Hz
AF (HZ) # DE PICOS FREQUANCIA

{COMPONENTE CA) DOMINANTE

Componenie CA

normalizada

: ~.~.-=-::t.

Aoty

DI={1-PL-BT)/2; B8
PL=FL+DI; ET=BT+
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Front Panel

Eof'-.oom)lz-s I

Delta T (S)

fo.o000€0 | fo.co00€0 |

TplT Tht/T

Block Diagram

T={(N-1}*D
T; PL=Tp/T

|
Valores normalizados
pelo valor maxime

Sinal da Sonda Ide Corld.llividade

=

Delta T {S) 4

Limiar

tém-se (TpUT) e (TBUT). Tpl é o tempa de ocoméncia do pistio de liquido, Tbt @ o tempa de ocoméncia da
haaloggadadegéseTéotempotntaldeamc:.hf‘gem




