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RESUMO

Um modelo matematico foi desenvolvido para previsao e andlise de
desempenho de bombas hidraulicas a jato com sucgéo bifasica. Baseado na
fenomenologia do escoamento, o modelo descreve o processo do escoamento no
bocal, succdo e garganta-difusor do equipamento. As equagdes de conservagao
da massa, quantidade de movimento e energia sao aplicadas, em uma
formulacdo unidimensional, ao escoamento de misturas consideradas
homogéneas. O modelo desenvolvido difere dos disponiveis para bombeamento
de misturas bifasicas, por considerar os efeitos da compressibilidade da fase
gasosa.

Os dados experimentais levantados por Jiao (1988), testando modelos
industriais de bombas a jato, na Universidade de Tulsa, foram utilizados para
calibrar o modelo, gerando valores adequados para os coeficientes de dissipagao
implicitos nas equagoes.

Os valores para estes coeficientes de dissipacao foram obtidos com a
minimizacao do.desvio médio quadratico entre os valores medidos e calculados
do parametro adimensional representativo do ganho de pressao dos fluidos

succionados.
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ABSTRACT

A mathematical model was developed to predict and analyze the
performance of hydraulic jet pumps, when pumping two-phase mixtures. Based on
the phenomenology of the flow, the model describes the flow through the nozzle,
the suction and the throat-diffuser of the device. Equations for the conservation of
mass, momentum and energy are applied to a homogeneous flow, in a one-
dimensional approach. The developed model takes into account the effects of the
compressibility of the gas phase flowing throughout the pump.

Experimental data collected by Jiao (1988), while testing industrial jet
pumps at the University of Tulsa, were used to calibrate the model, generating the
dissipative coefficients implicit in the equations.

The adequate values for the coefficients were obtained by minimizing the
squared deviation between the measured and the calculated values of the

dimensionless parameter representing the pressure gain of the suctioned fluids.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

O bombeamento hidraulico a jato tem despertado nos dltimos anos um
grande interesse. E mais uma boa alternativa de método de elevacgao artificial na
producgao de petréleo em areas remotas ( instalagées submarinas, por exemplo ),
pocos desviados, ou na produgdo de reservatérios com fluidos de caracteristicas
complexas (altas viscosidades, componentes corrosivos, areia, parafina).

Devido ao elevado custo das intervencdes em pocos de petrdleo,
especialmente em areas maritimas, € importante que os equipamentos de sub-
superficie apresentem resisténcia, simplicidade, flexibilidade e facilidade de
manutencao. E por apresentar todas essas qualidades, é que a aplicacdo do
bombeamento hidraulico a jato (BHJ), especialmente nas condicdes citadas, leva
vantagem em relagao aos outros métodos de elevagao.

A figura 1.1 mostra o esquema padrdo de instalagdo do BHJ em um poco
de petréleo. Um obturador e uma coluna de inje¢do sdo descidos internamente ao
revestimento do pogo. O obturador é assentado acima da zona produtora de éleo,
vedando o espago anular entre a coluna de injecdo e o revestimento. Acima do
obturador, na coluna de inje¢&o, é instalado um cc_)njunto de assentamento que
permite o alojamento, vedacdo e fixagdo da bomba, bem como a
intercomunicag@o da sua descarga com o espago anular, por onde se da o
retorno do fluido motriz, juntamente com os fluidos succionados, & superficie.

Uma das vantagens deste tipo de instalagdo é que a manunte¢ao pode
ser feita sem a retirada da coluna de inje¢do do poco, bastando a retirada da
bomba por circulagdo reversa ou, quando muito, através de uma unidade de
arame. A reinstalacdo da bomba é feita também por bombeamento. Evita-se

assim, o uso de sonda, reduzindo-se o custo da intervencgao.



Fluido motriz

Coluna de injegao
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Figura 1.1 : Esquema padrao de instalacao do BHJ em um poco de

petréleo.
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A bomba hidraulica a jato &, entretanto, pouco eficiente energeticamente.
Apenas uma parte da energia cedida pelo fluido motriz, da ordem de 30%, se
transforma, de fato, em ganho de energia dos fluidos succionados ( Cunningham,
1957; Alhanati, 1989 ).

As figuras 1.2 e 1.3 mostram. de forma esquematica, os principais
componentes de uma bomba a jato e a distribuigdo longitudinal de pressao no

interior desta, respectivamente.

Succdo (Entrada dos Fluidos Produzidos)
Difusor
Bocal (Entrada do Fluido Motriz)
Garganta
—_—-f '
il ..I > —
:__/—/
-
M

Figura 1.2 : Principais componentes de uma BHJ (esquematico).

O fluido motriz é injetado a uma pressdo “Pi” em um bocal “I’, onde,
devido o estrangulamento da area de passagem, sofre um processo de
aceleracao com consequente queda de pressao.

Devido & queda de presséo que acontece no bocal. os fluidos da sucgao
's”, que estdo a uma pressao “Ps’, sd0 succionados e adentram, juntamente com
0 fluido motriz, em uma garganta. Nesta garganta, ocorre transferéncia de
quantidade de movimento do fluido motriz para os fluidos succionados, quando
se misturam. Este processo aparentemente determina a eficiéncia energeética da
bomba (Cunningham, 1974: Alhanati,1989). A mistura adentra, entdo, em um
difusor conjugado a saida da garganta, onde a energia cinética é transformada
em energia de press&o. Apds a recuperacao de presso a mistura deixa o difusor
a uma pressao “Pd".



Mg Entrada da Garganta

\ Entrada do Difusor

/,—_—Pd

Ps

Figura 1.3 : Distribuigao longitudinal de pressao no Interior de uma

bomba a jato (esquematico).

Segundo Witte (1969), o principal fenémeno que ocorre na garganta € o
choque de mistura ( mixing shock ). O jato motriz circundado pelos fluidos
succionados adentram na garganta e o processo de mistura dos fluidos se inicia
na periferia do jato ( jet flow ). Em um comprimento longitudinal finito, ocorre a
transicado do escoamento tipo jet flow para o escoamento dos fluidos ja
misturados, do tipo em bolhas. De acordo com o autor, aparentemente o jato
central ndo atinge a parede da garganta antes que o choque de mistura ocorra. O
gradiente de pressdo no escoamento tipo jato é muito inferior a variagdo de
pressdo que ocorre no choque. Assim, basicamente, o choque de mistura é o
fendmeno da variagdo brusca de presséo a que esta sujeito um escoamento tipo
Jet flow quando ha transigéo para um escoamento tipo em bolhas.

Se o choque de mistura ocorre de acordo com o postulado de Witte
(1969), o ponto de pressdo minima ocorre na regido da entrada de garganta. A
partir dai, a presséo do escoamento varia muito pouco até o ponto onde ocorre o
choque de mistura, quando ha a transferéncia de quantidade de movimento do
fluido motriz para os fluidos succionados. Tem-se como resultado um aumento
repentino de presséo da mistura em um trecho finito do escoamento. Se o choque



de mistura ocorrer no interior da garganta, havera uma redugéo de pressdo no
escoamento até a entrada do difusor, resultante da dissipacéo viscosa.

Ao sair da garganta, a mistura, entdo, adentra no difusor, tendo-se nesse
trecho a converséo de energia cinética em energia de presséo, de forma gradual
até a saida do difusor.

Embora ja em 1933 houvesse publicagcdo técnica (Gosline e O'Brien,
1933), descrevendo a operacéo de uma bomba a jato na elevacéo artificial em
pocos de petréleo, o primeiro protétipo s6 veio a ser instalado em 1970. A partir
dai, cresceu bastante o numero de instalagées. Corteville et al. (1987) afirmaram
que: “alguns milhares de pogos de petrdleo estdo equipados com bombeio
hidraulico a jato, principalmente nos Estados Unidos *“.

Apesar das milhares de bombas instaladas, atualmente nio existe
disponivel uma modelagem de aplicagdo pratica para bombeamento de misturas
bifasicas. A exce¢éo do modelo de Alhanati (1989), todos os outros disponiveis
s@o para bombeamento com sucgdo monofasica. Alguns destes modelos
sugerem usar no bombeamento com sucgdo multifasica, as mesmas equacdes
deduzidas para o bombeamento com sucgdo monofasica, fazendo-se algumas
adaptacgOes (apresentadas no capitulo Il) que rigorosamente ndo apresentam
nenhum suporte tedrico. Por outro lado, o modelo de Alhanati (1989) tem solugdo
complexa e sua validagao experimental foi feita apenas para uma faixa estreita de
condigbes operacionais. No ajuste e verificagdo do modelo, partiu inicialmente
com um total de 19(dezenove) pontos operacionais, mas utilizou apenas 06(seis)
para a sua validac&o. Além disso, os dados experimentais foram obtidos com um
protétipo de bomba né&o industrial. Portanto, o modejo de Alhanati (1989) néo é
conveniente para inclusdo em programas de dimensionamento e andlise do
método.

Aléem de uma modelagem tedrica adequada, um dos principais fatores
para boa previsao do desempenho de uma bomba a jato € a utilizacédo de valores
adequados para os coeficientes de dissipagdo implicitos nas equagdes de
conservacdo de energia aplicadas ao escoamento no bocal, sucgdo e
garganta/difusor do equipamento. Diversos autores/fabricantes fornecem
diferentes valores para estes coeficientes, determinados empiricamente através

de testes em laboratorio e/ou no campo.



No presente trabalho desenvolve-se um modelo matematico que tem por
finalidade investigar os valores publicados para os coeficientes de dissipacao.
Ademais, oferece-se um conjunto de equagdes que descreve o escoamento ao
longo das diversas partes de uma bomba a jato considerando, o bombeamento
de misturas bifasicas desde a sucgdo. Tal conjunto de equacdes & fundamental
no projeto de dimensionamento ou de verificagao de desempenho em um sistema
de bombeio hidraulico a jato, aplicado & elevagédo artificial na produgdo de
petréleo. Esta proposicéo difere dos modelos disponiveis com succdo bifasica
(Petrie et al.,1983 e Jiao,1988) por apresentar equacdes proprias e adequadas
ao escoamento de uma mistura bifasica na sucgao. Considera, ainda, os efeitos
da compressibilidade da fase gasosa, isto €, os trabalhos de expansdo e
compressao da mistura baseado em abordagem sugerida por Cunningham
(1974).

O modelo desenvolvido foi verificado comparando-se os resultados com
dados experimentais levantados por Jiao (1988), no ambito dos Tulsa University
Artificial Lift Projects (TUALP). O conjunto de dados experimentais contém 269
medi¢cées com uma bomba industrial.

A verificagdo do modelo foi feita através da comparagéo entre os ganhos
de pressao dos fluidos succionados medidos e calculados. Os valores calculados
foram determinados com o uso de coeficientes de dissipacdo que melhor se
ajustaram ao modelo. O ajuste foi feito através da minimizagéo do valor do erro
médio quadratico entre os valores medidos e calculados do ganho de pressao
adimensional.

Finalmente, foram feitas comparagdes de desempenho entre os
resultados deste modelo e os fornecidos pelas abordagens sugeridas por Petrie
et al. (1983) e por Jiao (1988).



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O primeiro uso de bombas a jato é atribuido a James Thomson em 1852,
na Inglaterra (Petrie,1980), sendo que a teoria de bombeamento por acdo de
jatos foi desenvolvida por Rankine em 1870 (Gosline e O’'Brien, 1934).
Posteriormente, diversos pesquisadores, incluindo Hesse em 1904, Lorenz em
1910, Gibson em 1924, LeConte em 1926 e Bergeron em 1928, trabalharam no
desenvolvimento da teoria de bombeamento a jato. Nao havia, entretanto,
naquela época, dados experimentais disponiveis para verificacdo destas
equagtes (Gosline e O'Brien, 1934).

A partir da proposi¢éo de Lorenz em 1910, a abordagem tedrica no
equacionamento do escoamento em uma BHJ tornou-se muito similar (Gosline e
O'Brien, 1934). Baseava-se na aplicagdo das equagbes da quantidade de
movimento, energia e conservagcdo da massa ao escoamento nos diversos
componentes da bomba. Gosline e O'Brien (1934) utilizaram-se daquelas
formulagdes para desenvolver procedimento para previsdo de desempenho de
bombas a jato. Tal procedimento vem sendo utilizado, desde entéo, por diversos
autores, com algumas variagdes até os dias atuais.

As equacgdes sdo escritas na forma adimensional para avaliar os fatores
de desempenho de bombas a jato. Estes fatores, o ganho de presséo dos fluidos
succionados (N, na forma adimensional) e a eficiéncia energética (Ef) sdo
expressos em funcdo da razao de vazdo entre os fluidos succionados e motriz
(M) e de um fator geométrico caracteristico da bomba (R - raz&o entre as areas
do bocal e da garganta) e dos coeficientes de dissipagdo nas diversas partes da
bomba. O procedimento foi comprovado experimentalmente em um programa de
testes em laboratério. Gosline e O'Brien (1934) apresentaram curvas tedricas
usando coeficientes de dissipagdo apropriados (ajustados ao modelo) e
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Compararam com os resultados experimentais. A figura 2.1 mostra as curvas
originais dos autores.

|
1 \\ : //.«f&""\"&&k‘,\,___iﬂﬁ__
Ao T L NN
| |- ~ N N

] Loy &2 /4 6 18 2o

Figura 2.1 : Comparacio entre resultados tedricos e experimentais (Gosline
e O’Brien, 1934).

Utilizando a mesma abordagem tedrica, Cunninghan (1957) estudou a
performance de bombas a jato com liquidos de alta viscosidade. Comparou a
teoria com os resultados obtidos a partir de dados experimentais, levantados para
diversas combinacées de diametros de bocais, gargantas e espacamento bocal-
garganta (resultando em 8 bombas diferentes). Correlacionou os coeficientes de
perdas de carga por atrito com os nimeros de Reynolds do escoamento no bocal
€ na garganta, constatando que a eficiéncia de uma bomba é pouco influenciada
pela viscosidade do fluido desde que se trabalhe com valores elevados de
numeros de Reynolds (Re > 3800). Abaixo deste valor (correspondente a maiores
viscosidades para a mesma configuragdo de bomba e de vazao), a eficiéncia é
bastante .reduzida. Quanto ao espagamento bico do bocal-entrada da garganta,
notou existir um valor 6timo correlacionado com a razao de areas bocal-

garganta, mas esta correlagéo variava também com o comprimento da garganta.
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Em estudo posterior, Cunningham (1974) utilizando metodologia similar,
estudou a compressao de gas com um jato de liquido. Considerou os efeitos de
compressao isotérmica do gas e da mistura. Ressaltou que no processo de
mistura que ocorre na garganta a transferéncia de quantidade de movimento do
liquido motriz é utilizada principalmente para comprimir o gas, em contraste com
0 bombeamento de liquido, onde a transferéncia de quantidade de movimento é
utilizada principalmente para incrementar a energia cinética do fluido bombeado.
Afirma também que a recuperagao de pressido no difusor é significativamente
diminuida, quando comparado com o bombeamento de liquido, pois em tal trecho,
parcela da energia do liquido é utilizada na realizagao de trabalho de
compressao sobre as bolhas de géas dispersas contidas na mistura homogénea
liquido-gas.

O autor também levantou dados experimentais e comparou os resultados
com sua modelagem tedrica (figura 2.2).

g - -4
s 5

z °f N e ]
e 3L THEORY ’ N
“ -

& -
E 2. L

gsoi. -
L)

F-S
o
T
@
;\

) ,‘J" - ..

30} /-/ .
S 20} ' E
w
s THEORY
& 10k -
(V1]

09 5 1.0 1.5 2

INLET VOLUMETRIC FLOW RATIQ

Figura 2.2 : Comparagéo dos resultados teéricos e experimentais de
Cunningham (1974).
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O autor afirmou que consegiu uma boa concordancia Nos casos em que
0 processo de mistura do gas succionado com o liquido motriz ocorria dentro da
garganta (pontos a esquerda do ponto B), obtendo-se as maiores eficiéncias
quando a mistura ocorria exatamente a montante da saida da garganta. Verificou
que esta eficiéncia caia sensivelmente quando o processo de mistura se estendia
até o difusor ( pontos a direita do ponto B).

Em meados de 1983 e inicio de 1984 Petrie, Wilson e Smart,
representando, respectivamente, os fabricantes National, Kobe e Guiberson,
publicaram dois trabalhos, onde pela primeira vez apresenta-se tabelas com as
Caracteristicas geométricas das bombas de cada fabricante para producdo de
petréleo. Apresentaram também. coeficientes de dissipagéo nas diversas partes
da bomba, determinados empiricamente através de testes em laboratorio e
campo, informagdes estas até entdo reservadas. A figura 2.3 mostram as curvas
tedricas de desempenho de bombas a jato com coeficientes de dissipagdo
propostos por Petrie et al. (1983), tragadas a partir das equacgodes II-1, 11-2 e I1-3.

"'rllll"lllTliIllll 36
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M

Figura 2.3 : Curvas de desempenho de bombas a jato (Petrie et al.,1983).
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2-R+[(1-2-R)- (M7 - 1) 1(1-R?] - (1 +4,) - B* (1 + M)}

N = . (11-2)
L+k,~{2-R+[(1-2.R)-(ar2 R)1(1-R?|-(1+k,)- R - (14 10)?)

e E.=N-M (11-3)

onde:

N - ganho de pressao adimensional dos fluidos succionados

P4 - pressao na saida do difusor

Ps - pressao na entrada da sucgéo

Pn - pressao na entrada do bocal

M - razdo entre as vazées massicas dos fluidos succionados e motriz
R - razdo entre as areas do bocal e da garganta

kn - coeficiente de dissipag¢do no bocal

ke - coeficiente de dissipacdo na garganta-difusor

Es - eficiéncia energética

A abordagem tedrica seguiu a metodologia anteriormente
desenvolvida por Gosline e O'Brien (1934) para bombeamento de liquidos
incompressiveis. Sugeriram, no entanto, para o bombeamento multifasico e
compressivel, utilizar as mesmas equacdes determinadas para bombeamento de
liquido, tratando a fase gasosa como se fosse liquido, ou seja, substituindo o
volume do gas a pressdo de sucgdo por igual volume de liquido bombeado.
Desse modo a vazao volumétrica total de bombeio seria determinada a partir da
soma das vazbes volumétricas das duas fases a presséo de succéo.
Apresentaram, também, procedimentos e programas de computador para
dimensionamento e selegdo de equipamentos.

Jiao (1985), utilizando um protétipo de bomba a jato construido em
plastico transparente, que permitia a visualizacdo do fluxo, realizou um longo
programa experimental de testes para bombeamento de mistura bifasica agualar.
Os testes foram realizados com diversas combinaces de diametros de bocal e
garganta, comprimentos de gargantas, espacamentos bocal - garganta e
iInumeros perfis longitudinais de pressédo foram levantados.

A abordagem tedrica seguiu, novamente, a mesma metodologia
anteriormente desenvolvida por Gosline e O'Brien (1934) para bombeamento de
liquidos incompressiveis. Sugeriu, também. para o bombeamento multifisico e
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compressivel, utilizar as mesmas equacgles determinadas para bombeamento de
liquido. Contudo, diferentemente de Petrie et al. (1983), aconselhou considerar a
vazao volumeétrica de liquido total como a soma da vazio volumétrica de liquido
succionado com uma “vazdo volumétrica equivalente de gas”, isto é, a vazio
massica de gas dividida pela massa especifica do liquido. Utilizando analise de
regressao linear mudltipla correlacionou os coeficientes de dissipacdo com
parametros caracteristicos do fluxo e geométricos das bombas.

Grupping et al. (1986) apresentaram uma revisio qualitativa dos
fundamentos de bombeamento a jato em pogos de petrdleo. Discutiram
procedimentos para dimensionamento e selecio de uma bomba a jato, e fizeram
restricoes do uso das equagbes deduzidas para bombeamento de liquidos,
quando empregadas no bombeamento de misturas bifasicas. Os autores
afirmaram que, fazendo tal uso, estaria-se assumindo a nao variagéo da vazao
volumeétrica de gas e das densidades dos fluidos entre as secgOes de entrada e
saida da garganta. A aproximacao seria valida apenas quando a propria vazao de
gas fosse desprezivel ou quando as pressOes de entrada e saida da garganta
fossem muito proximas. As equacdes propostas por Grupping et al. (1986) s&o
apresentadas a seguir. Os autores adotaram o coeficiente de dissipacdo na

sucgao igual a zero.

g 1o & i __
2-fjw+[1—2-F_w]-[(-%E‘J%J-Li—fj—(l+k,‘,)-(r4m+|) -Efu‘[f%J
F.,-F? W

F,= i 3
. i ; P B Py
I+k, - -2'[',413 +[I —2 'F,.;D] ]L(Tfrjj Lp—fjj—(l +k;d)'(Fu-D + I)Z FZ [p—i]}

(11-4)
E=F, F, [fi} (II-5)
Pr )
onde:
Feo - ganho de presséo adimensional dos fluidos succionados
Fwo - razéo entre as vazdes massicas dos fluidos succionados € motriz
Fap - razao entre as areas do bocal e da garganta

pr - massa especifica dos fluidos succionados
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pm - massa especifica da mistura dos fluidos motriz e succionados na
garganta
ppf - Massa especifica do fluido motriz

E - eficiéncia energética

Corteville et al. (1987) apresentaram os resultados de pesquisas
realizadas no Instituto Francés de Petréleo. Foram feitos testes com dois tipos de
bombas a jato: uma bomba industrial, visando a determinacdo das caracteristicas
hidradlicas em escoamentos monofasicos e bifasicos; e um protétipo, com a
finalidade de se determinar as formas geométricas adequadas ao escoamento
bifasico.

No teste com a bomba industrial para bombeamento monofasico de
liquidos, a curva de performance do fabricante foi confirmada. No bombeamento
monofasico de gas (compress&o), o principal parametro investigado foi a presséo
de sucgdo, constatando-se aumento de eficiéncia com o aumento deste
parametro. No bombeamento bifasico, constatou-se sensivel reducdo de
eficiéncia quando trabalhou-se com altas razdes gas-liquido.

Nos testes com o protétipo destacaram a influéncia das formas
geométricas nas diversas partes da bomba no valor da eficiéncia obtida. A
otimizagao destas formas geométricas conduziu a maiores eficiéncias. Os autores
afirmaram também que, no bombeamento bifasico, chegaram a encontrar valores
negativos para os coeficientes de dissipagdo na sucgdo e na garganta. Tais
valores, sem significacdo fisica, sdo atribuidos a excessivas hipéteses
simplificadoras usadas no modelo. _

Honggi e Demao (1987), estudaram o bombeamento de liquidos,
utilizando-se como fluido motriz uma mistura bifasica. Usaram as equacdes de
balango de massa, quantidade de movimento e energia na forma unidimensional,
mas estudaram em detalhe a questdo do espalhamento do jato na garganta.
Consideraram isotérmico o processo da compressibilidade da fase gasosa e
introduziram coeficientes de correcdo nas equagdes de balango da quantidade de
movimento, de forma a considerar o deslizamento entre as fases liquida e
gasosa. Levantaram dados experimentais e compararam com a formulagéo
tedrica. Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 2.4.
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Figura 2.4 : Comparagao da formulagéo teérica com dados experimentais
(Honggi e Demao,1987).

Jiao (1988) realizou novo programa experimental, agora testando
uma bomba a jato industrial para altas pressdes. Utilizou a mesma formulagéo
tedrica e analise estatistica de seu estudo anterior. Existem duas diferencas
basicas entre os dois trabalhos. A primeira refere-se a determinagdo do
coeficiente de dissipacdo no bocal: no trabalho de 1988, foi admitido constante:
no trabalho anterior (1985), variava com alguns parametros de fluxo e
geomeétricos da bomba. A segunda, a determinacdo do coeficiente de dissipacao
na garganta-difusor, no qual alterou-se um parametro na correlagdo. No trabalho
mais recente, o parametro vazao de gas em condi¢Ges padrao foi substituido pela
razao gas-liquido em condigées padrao. Os outros parametros da correlagdo nao
foram alterados.

Jiao (1988) realizou, ainda, comparagdes dos resultados obtidos com
aqueles calculados com o uso da correlagdo do trabalho anterior (1985).
Comparou, também, com os resultados alcangados através do modelo de Petrie
et al.(1983) e segundo o autor obteve melhores resultados que ambos. A figura
2.5 apresenta os resultados obtidos por Jiao (1988), mostrando o grafico dos
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valores medidos versus calculados do parametro adimensional ganho de pressao

dos fluidos succionados.
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Figura 2.5 : Valores medidos versus calculados do parametro N (Jiao,1988).

Alhanati (1989) elaborou metodologia para previsdo de desempenho de
bombas a jato no bombeamento de misturas bifasicas por agao de jatos liquidos.
Sua abordagem difere das metodologias até ent&o existentes, por considerar com
mais detalhe o processo de mistura entre fluidos motriz e succionados no interior
da garganta. A metodologia considera o espalhamento do jato do fluido motriz na
garganta e, consequentemente, o processo gradual de mistura do fluidos motriz e
succionado ao longo daquela. As misturas bifasicas sdo consideradas
homogéneas. Os principais parametros do escoamento através da bomba sdo
calculados em cada secgdo transversal a dire¢do principal do fluxo. O modelo foi
testado contra dados experimentais levantados por Jiao (1985) através da
comparagéo de perfis longitudinais de pressdo medidos e calculados. A figura 2.6
mostra um destes perfis. Nesta figura, a coordenada longitudinal igual a zero
corresponde & saida do bocal ou entrada da succao, onde a partir dai a press&o
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diminui até a entrada da garganta, que corresponde & coordenada 14mm
(Alhanati, 1989). Da entrada da garganta até uma coordenada em torno de 65mm
a press&o varia muito pouco, pois o processo de mistura dos fluidos succionados
€ motriz ainda néo ocorreu. A partir dai até as proximidades da saida da garganta
de coordenada 168,4mm (Alhanati, 1989), o processo de mistura se completa e a
pressao aumenta bastante. Da coordenada 168,4mm, que também corresponde a
entrada do difusor, até a coordenada 456mm, saida do difusor (Alhanati, 1989), a
mistura é desacelerada e récupera pressdo. O autor afirma que o modelo foi
Capaz de prever corretamente os principais eventos relativos ao escoamento
através da bomba, nos casos em que nao ocorre recirculagado junto 3 parede,
escoamento sonico ou cavitagdo no interior da garganta, os quais sdo fenémenos

indesejaveis em bombeamento a jato.
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Figura 2.6 : Comparagio de perfis longitudinais de pressao medidos e
calculados (Alhanati, 1989).

Hatziavramidis (1989) propés novo modelo para bombeamento de liquido,
tendo-se gas como fluido motriz, baseado na abordagem tradicional, ou seja,
usando as equagées de balanco de massa. quantidade de movimento e energia
nas diversas partes da bomba, e adotando a premissa de escoamento de mistura
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homogénea. Para o caso da presenca de gas no fluido motriz ou no fluido
succionado, o autor sugeriu que: a) se o fluido succionado contém gas, o calculo
de desempenho de uma bomba a jato seja tratado como um “caso intermediario”
entre os de bombeamento de gas por liquido e de liquido por liquido, que tinham
modelos ja disponiveis; b) se, por outro lado, o fluido motriz contém gas, o calculo
de desempenho de uma bomba a Jato seja tratado como um “caso intermediario”
entre os de bombeamento de liquido por gas e de liquido por liquido.
Hatziavramidis ndo explicou, exatamente, o que seria “casos intermediarios”.
Citou que, devido ndo existirem equagdes disponiveis para o bombeamento de
liquido por gas, estas foram deduzidas no seu trabalho.

Todos os modelos disponiveis, descritos de forma suscinta neste
capitulo, podem ser enquadrados em cinco casos diferentes, conforme a
composigao dos fluidos motriz e succionados (tabela 2.1).

Tabela 2.1 : Classificacdo dos modelos disponiveis para BHJ.

- Gosline e O'Brien (1934);

o b 1, - Cunningham (1957);
Bombeamento monofasico de liquido '
Caso 01 i _ o - Petrie et al. (1983);
por agéo de jato liquido:
- Jiao (1985,1988);

- Grupping et al (1986).

Bombeamento monofasico de gas

Caso 02 .- Cunningham (1974).

(compressé&o) por agéo de jato liquido:

Bombeamento monofasico de liquido

Caso 03 ~ Hatziavramidis (1989).

por acéo de jato monofasico de gas:

Bombeamento monofasico de liquido

Caso 04 - Honggi e Demao (1987).

por agdo de jato bifasico:

L ) _ - Petrie et al. (1983);
Y Bombeamento bifasico por agao de jato _ Jiao (1985,1988)

liquido: - Alhanati (1989).
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O modelo desenvolvido no presente trabalho, enquadra-se no caso 5 da
classificacao acima. Difere dos modelos de Petrie et al.(1983) e Jiao (1985,1988)
por considerar os efeitos da compressibilidade da fase gasosa. Difere do modelo
de Alhanati (1989) pela abordagem menos detalhista do fenémeno de mistura na
garganta; propiciando assim um calculo menos complexo. Apresenta-se, portanto,
como uma ferramenta mais apropriada para utilizar em programas de
dimensionamento ou andlise de sistemas de bombeamento hidraulico a jato,
aplicados a elevacdo artificial de petréleo, onde predominariam misturas gas-
liquido na sucgdo do equipamento.



CAPITULO Il

MODELAGEM DO ESCOAMENTO NA BOMBA

3.1 - FENOMENOLOGIA DO ESCOAMENTO

O escoamento no interior de uma bomba hidraulica a jato ocorre através
de quatro regides: bocal, sucgéo, garganta e difusor ( Figura 3.1 ).

Bocal

Difusor

Sucgéo

Garganla

=
\./
=
o
-l
o000 00

R// Choque de mistura
("mixing shock"

Figura 3.1 : Detalhe do escoamento nas diversas regides de um BHJ.

A fenomenologia do escoamento nestas regibes da bomba e as
caracteristicas dos processos que ali ocorrem determinam as premissas basicas

para uma modelagem coerente e representativa do processo de transferéncia de
energia .
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3.1.1 - Bocal

O bocal ¢ a regido de reducdo da area de passagem do fluido motriz
(trecho i-n). O escoamento monofasico Incompressivel é acelerado, com a
consequente conversé@o de energia de pressdo em energia cinética. O processo
ocorre com dissipagdo viscosa, sendo bem representado por uma formulagao
unidimensional da equagcdo da energia. O coeficiente de dissipacdo é
estabelecido como uma fracao da energia cinética do escoamento na saida do

bocal .

3.1.2 - Sucgiao

A sucgéo é a regido compreendida entre a camara de suc¢do e a entrada
da garganta (trecho s-e). Nesta regido, ocorre o escoamento de um fluido
compressivel, constituido de uma mistura bifasica de liquido e gas, succionados
do reservatério. O escoamento se estabelece com a diferenca de pressao
existente entre o reservatério e a saida do bocal A mistura bifésica é entao
succionada e acelerada, sofrendo um processo de expansao da secado “s” até 3
regiao de redugao de area na entrada da garganta, se¢do “e".

No estabelecimento de modelos matematicos para escoamentos, com
contra partida fisica, a distribuicdo e a concentracao (fragcdo de vazios) das fases
s&o parametros de suma importancia. Para os experimentos de Jiao (1988), que
serao utilizados na calibracao do modelo, a fragdo de vazios na entrada da
camara de sucgdo variou de 27% a 85%, admitindo-se deslizamento nulo entre
as fases. Valores baixos de fragdo de vazio sdo tipicos de escoamento no padrao
em bolhas. Os valores mais elevados, de escoamentos anulares ou mist flow. No
escoamento bifasico em uma BHJ, entretanto. outras variaveis, como a
velocidade da mistura, devem também ser consideradas. E corrente (Taitel et
al.(1980); Mishima & Ishii (1984)) que fragGes de vazio da ordem de 30% sio
valores maximos para escoamento bifasico dispersos de baixa velocidade. Para
velocidades mais elevadas, Taitel et al (1980 ) referem-se a um escoamento em
bolhas finamente dispersas. O empacotamento das bolhas determinaria o valor
maximo admissivel para a fragdo de vazios. Para o regime de fluxo em boihas

podemos ter fracbes de vazios maximos a depender do arranjo de
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eémpacotamento adotado. Van Vlack (1964), classifica trés tipos de
empacotamentos diferentes, a saber -
a) Sistema cubico simples ( cs )
Fator de empacotamento (FE)=0,524

b) Sistema cubico de corpo centrado {cee)

FE = 0,680
c) Sistema cubico de faces centradas (cfc)
FE =0,740

Assim sendo, teoricamente, poderiamos encontrar fracées de vazio de
até 74% no regime em bolhas. No experimento de Jiao (1988) trabalhou-se com
valores tanto acima como abaixo deste valor. Verifica-se, entao, que pode ter
ocorrido situagées em que o regime de fluxo foi caracterizado por bolhas
dispersas, tendo-se o liquido como meio continuo, e outras situagées por
goticulas dispersas, tendo-se o gas como meio continuo ( mist flow ). Em ambos
0s casos, caracteriza-se escoamentos de misturas homogéneas.

Outra particularidade do escoamento que vem corroborar com a hipétese
de modelo homogéneo sédo as altas velocidades atingidas pela mistura na saida
da sucgdo. Nos experimentos de Jiao (1988), a maioria dos casos apresentou
velocidades acima de 50 m/s, até um limite superior de 107m/s.

Na saida da succéo, as fragGes de vazios do escoamento sio superiores
aquelas observadas na entrada. Cabe aqui considerar que, ao adotarmos o
modelo homogéneo, estaremos super-estimando a fracdo de vazios. Em
escoamentos rapidamente acelerados ou desacelerados como os que ocorrem na
sucgao e no difusor de uma bomba a jato, a razéo ge deslizamento é diferente da
unidade. Na sucgédo, o gas se desloca mais rapido do que o liquido, ocorrendo o
contrario no difusor. Wallis (1969) menciona valores de razado de deslizamento
variando de 1,1 a 1,8 em escoamentos de configuragao similar.

Ao super-estimarmos a fragdo de vazios na sucgao da bomba, também
estamos super-estimando a energia cinética do liquido. Isto é, a velocidade real
do liquido € menor que a velocidade da hipotética mistura homogénea. Isto
inclusive explica porque Corteville et al. (1987) encontraram valores negativos
para o coeficiente de dissipacdo viscosa na sucgao ( ks ) no termo dissipativo de
energia, e porque grande parte dos pesquisadores que modelaram o
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desempenho de uma bomba a jato adotaram um coeficiente de dissipagdo nulo
na succao.

A despeito de todas estas ressalvas, vamos manter a premissa de
escoamento homogéneo ao longo de toda sucgao, seja com um escoamento com
liquido dominante, do tipo em boihas ou um escoamento com gas dominante, do
tipo mist-flow. A evolugio da fracdo de vazios com a expansao da mistura na
succao, determinara a transigao, em muitos casos, entre estes dois padrées.

Um outro aspecto do escoamento na sucgao da bomba que deve ser
analisado € a possibilidade de ocorréncia de fluxo critico (a mistura homogénea
atingir velocidade sénica). A posicdo do escoamento onde pode vir ocorrer
velocidade so6nica (ndmero de Mach, M = 1) € na saida da succso. Shapiro
(1953), analisando a expansao isoentropica de fluidos compressiveis em bocais
convergentes, mostrou que, partindo-se de uma condicao de estagnacdo com
escoamento subsdnico ( condigdo similar a existente na camara de sucgdo da
bomba ), & impossivel se atingir a condigcdo sénica numa secao intermedidria. A
condigdo critica de velocidade sénica ( M =1) ocorreria no ponto de area de
secgao transversal minima, ou seja, na entrada da garganta. Se a situacdo de
bloqueio é atingida, a equagdo do modelo matematico proposto, que descreve o

escoamento na sucgéo ndo apresenta solugéo.

3.1.3 - Garganta

A garganta é a regido da bomba onde ocorre o processo de mistura dos
fluidos motriz e succionados. Varios autores (Cunningham, 1974: Hongqi e
Demao, 1987, Alhanati, 1979) analisam este processo como sendo uma
transferéncia de quantidade de movimento que ocorre a medida em que o fluido
do jato se mistura com o fluido succionado. Alhanati (1989) discute o processo de
mistura no interior da garganta, onde mostra com detalhe a questdo do
espalhamento do jato motriz. Cunningham (1974), constatou que maiores
eficiéncias eram obtidas quando o processo de mistura se completava ainda na
garganta e a montante da saida desta. Mencionou que as eficiéncias caiam

drasticamente quando a zona de mistura se estendia até o interior do difusor.
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Witte (1969), trata o processo de mistura na garganta discutindo um
fendmeno diferente denominado choque de mistura [ mixing shock ),
considerando-o como principal episodio ocorrente na garganta.

O jato do fluido motriz & acelerado no bocal e a pressao é reduzida. Esta
baixa pressdo succiona o fluido a ser bombeado. Inicia-se o processo de mistura
do fluido motriz com o fluido succionado, na periferia do jato, até que, em um
comprimento finito, ocorre a transicdo do escoamento tipo jet flow para um
escoamento tipo em bolhas. O jato central nio atingiria a parede da garganta
antes que o choque de mistura ocorresse. Assim, o gradiente de pressao no
escoamento tipo jet flow seria inferior a variagdo de pressao que ocorre no
chogue. O choque de mistura é entdo a variagao brusca de pressao a que esta
sujeito um escoamento tipo jet flow, quando ha a transi¢do para um escoamento
tipo em bolhas, isto é, o liquido passa a ser o meio continuo. A analise do choque
de mistura, guarda similaridades com a analise de ondas de choque em
escoamentos compressiveis. Apds o choque, o escoamento seria Caracterizado
como em bolhas e adentraria no difusor como tal, se o choque ocorresse na
garganta.

Numeros de Mach maiores que a unidade, no interior da garganta e
antes do choque de mistura, podem ocorrer. Tal situacdo, caracteriza um
escoamento supersénico, podendo ocorrer ondas de choques. Nesta analise,
podem surgir dois problemas: o primeiro é a questao do blogueio do escoamento
a partir da condigdo sénica, ou seja, a pressao de descarga ndo mais determina a
vazao e a equacdo do modelo matematico que descreve o choque de mistura na
garganta pode nao apresentar solugéo para a pressao apos o choque( p, ); o
segundo € quando tal equacéo apresenta duas solugdes (imposicdo do modelo).
Witte (1969) demonstra que a solugdo de menor valor corresponde & condigao
supersonica apés o choque de mistura e que tal situacdo ndo é fisicamente
possivel, pois leva & variagao negativa da entropia. Assim sendo, quando a
equagao que descreve o choque apresenta duas solugbes, a que tem maior valor

de pressao € a solugdo real.
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3.1.4 - Difusor

O difusor é a regido terminal da bomba, colocado a jusante da saida da
garganta. Tem a fungdo de transformar a energia cinética da mistura. proviniente
da garganta, em energia de pressdo. Se o processo de mistura é completado no
interior da garganta, o escoamento no difusor & Caracterizado como em bolhas e
pode ser tratado como a compressao isotérmica de uma mistura homogénea. Se
O processo de mistura se estende até algum ponto do difusor, ndo se utiliza o
trecho inicial do difusor, até a posi¢é@o do choque, para promover a compressao
do escoamento homogéneo em bolhas resultante, funcéo esta a qual o difusor &
destinado. Em tal situacéo, o desempenho da bomba a jato pode ser seriamente
prejudicado (Cunningham, 1974).
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3.2 - PREMISSAS BASICAS

No desenvolvimento do modelo matematico, adotamos as seguintes
premissas basicas:

1. O fluido motriz & um liquido incompressivel monofasico.

N

- O fluido succionado é uma mistura bifasica liquido-gas.

3. A mistura bifasica é homogénea.

4. O gas que forma a mistura bifasica se comporta como gas ideal.

5. Né&o ha troca de massas entre as fases.

6. O escoamento é permanente e unidimensional.

7. O escoamento é isotérmico. A vazao massica do liquido é superior a
vazao massica do gas e o liquido tem calor especifico elevado.

8. N&o ha cavitagdo. As pressées na Sucgao s&o superiores & pressao de
vapor do liquido ( nos experimentos que foram utilizados para calibracéo do
modelo, a pressdo na sucgéo variou de 500 psi a 1300 psi ).

9. O processo de mistura do fluido motriz com os fluidos succionados
ocorre dentro da garganta, no processo conhecido como choque da mistura.

10. O padréo de escoamento na camara de sucgao € do tipo em bolhas
quando o liquido é predominante, ou tipo mist flow, quando o gas é
predominante. A medida em que o escoamento ocorre da camara de sucgdo até a
entrada da garganta, pode haver mudancga de padrio, resultado da expanséo da
mistura compressivel.

11. Apds o chogque de mistura, o padrao de escoamento na garganta-
difusor é tipo em bolhas.
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3.3 - DESENVOLVIMENTO TEORICO
3.3.1. Equagdes Fundamentais

Sejam 1 e 2 segbes genéricas no escoamento.

* Balango da massa

M\~ M,

Il
<o

(-1)

onde M, e M, sdo os fluxos massicos nas segoes 1 e 2

respectivamente.

* Balango da quantidade de movimento
OM,-0OM, = ZFON,‘ as externas (11-2)

onde: OM, e OM, séo as quantidades de movimento nas segbes 1 e 2,
respectivamente. O termo do lado direito da equagao representa a somatéria das
forcas externas agindo sobre o fluido entre as secbes 1e 2.

* Balango de energia

=0 (11-3)

Onde :

- O primeiro termo da equagdo representa a variagdo da energia
cinética entre as secées 1 e 2:

- 0 segundo termo da equagéo representa a variagao da energia de
pressao entre as segdes 1 e 2;

- O terceiro termo da equagéo representa a dissipacao viscosa entre
as secbes 1 e 2. No tratamento de problemas praticos, & usualmente

representada como uma parcela da energia cinética.
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* Equagdes de estado para as fases

P, =cte (n-4)
- Mol
%:Z_T (111-5)
£
o 1
Qg :ng'};. r (I“"G)

3.3.2 - Aplicagao das equagoes fundamentais nos diversos trechos

do escoamento da bomba a jato ( Figura 3.1).

3.3.2.1 - Bocal ( Trechoi - n )

Aplicando a equagéo ( 111-3 ) no trecho

2

¥

t{v-dv+T%}E+k".p’? =0

Fi

(-7)

obteremos:

p-p=Z(1+k) (11I-8)
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3.3.2.2 - Sucgdo ( Trechos - ¢ )

*

Calculo da massa especifica da mistura homogenéa em uma secdo
geneérica do trecho:

s.(0.+0)
(00l

-0 ¢
— - n_ <n = . _i, i Ll
p Qg‘!_(:.)i1 QH+Q_33 y.s ¢ pn (“ g)
pn . Qn
onde definimos:
7 f)’s_ (I-10)
_ g _ Qgs i QL\
9, = 0= 0 (IM1-11)
0, +0,
== (N-12)

A partir da equacéo (11l1-6), considerando a expansao isotérmica da fase
gasosa na regiao da sucgao, temos:

(11-13)

Substituindo a equagao (I11-13) na equacgao (111-12), vem:

0 -p )
(*"":(——-mg"g ;“+])-&
Os-p 0,

(11-14)
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A fracao de vazios na entrada da sucgédo é definida como:

Oy
@, =———
Qgs +£2b (”I-1 5)

Rearranjando, obteremos a relacao:

O __a, (ll-16)
O l-a

&

Substituindo a relagéo anterior na equacao (IlI-11):

(_a—thQLi +Q.h

l-a
- s (1-17)
. 0,
Rearranjando,
O () (l11-18)
Qn - (l a.iJ ' ¢J

Substituindo as equagées (11-16) e (111-18) na (11I-14), chega-se a

¢=(a‘_-%+l—aj)¢s ' (I11-19)

Finalmente, substituindo a equacao (llI-19) na (Ill-9), chegaremos &
equacao que calcula a massa especifica em uma secdo genérica da

Sucgao:

i (1-20)
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Aplicando a equacgao (I-3) no trecho s-e (figura 111-1), apds a

substituicdo da equacao (111-20), temos:

v pas-‘?‘;;ﬂ—as 1 )
fv-dv+_f -dp+5<ks-v;:0

vy P s n

Mas, se v <<V}, aequacio acima fica:

A partir da equacao (lIl-12), temos que

Oge = Qfe ve ! (ar - an)

Y="8 © an
ja que

Ore +0, =0,

0.=v,a,

0,=v,a,

a=a,-a

Definindo a razao

an
Pe—
a

t

(11-21)
(11-22)
(111-23)
(111-24)
(11I-25)
(111-26)
(111-27)
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e substituindo na equacao (11-22), vem:

v (11l-28)

Substituindo a equacéo (111-28) na (l11-21), obteremos

@l 1+ k,
(p.-p)-(1-a,)+2. L ¢*(]_r)(; )+a,-p,-lr(%j]:0 (111-29)
onde, conforme a equagéo (I11-19),

4. :(a,.-p" 5 +l—aJ- 4, (I11-30)

3.3.2.3 - Garganta ( Trecho e - 2 )
a - Regi&o de pré-choque (sub-trecho e-1)

Considerando no sub-trecho, gradiente de pressdo desprezivel frente
aquele que ocorre através do choque de mistura (figuras 1.3 e 2.6) , ou

seja 6—1}- =0, temos:
ja, % =0 3
2 =p, (11-31)

b - Regido de choque de mistura (sub-trecho 1-2)

Aplicando a equago (l11-2) no sub-trecho e substituindo a (111-31), vem:

p:'a:'v‘:z —[pn-an-vj-#peA(_a, —an)-vf]: _a:'(.pz _pe)



32

Apos ser ordenada, ficara

_ 1 9 2 a,—an) 2
pl _ioe - pn vn'a + pr've' /_pl'vl (I”_32)

t a,
Substituindo a equacao (I11-27) na anterior, obteremos:
Pr=p.=r pv, +(1=r). p, v} - p, V2
Apos ser ordenada, ficara

2 2
LVe PV, |

r
pl_pe:pn‘vj"\r+(l_r) 2 2
pﬂ'vr’l' pﬂ'vh

Substituindo a equacao (I1-7) na anterior chegaremos a:

I g pal]
o270 22 o]

v p v (11-33)
,2
* calculo da parcela: £ 5 (daequacso I11-33).
Da equaczo (111-28), temos,
2 _ ;2 rz 2
v, = ¢e (1 _“r)z e (III‘34)
Aplicando a equagéo (lil-1) entre a sucgao e a entrada da garganta, vem:
pz'Qe = p\‘Q.s Ou
PO pO,
20 0,0, (11=55)

Substituindo as equacdes (l11-10), (111-11), (11-22) e (11-23) na (11-35),
chegaremos a:
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Le__ 9
e, g, (111-36)

Combinando as equacies (I11-34) e (111-36), obteremos:

2
A ¥

p,.v :
z :n-¢5.¢e(~—) (11-37)

Pn-V

1 —»r/

2
£y ‘:; (da equagao I1I-33)

n"

* célculo da parcela:

Primeiramente, vamos calcular a massa especifica da mistura
homogénea na secdo 2 (p):

0, p.+0.p,
P e s o
Qn +le +Q|‘.a

(111-38)
Ou, em forma correspondente:
o, + p.—
n 3 Qn
& = —m (11-39)
1+ ——
QJI’
Partindo-se da definicdo de ¢ na equacao (1l1-12), temos:
ng +£‘.).'s
¢, = o (111-40)
Substituindo-se as equagdes (llI-10), (Il1-11), (11-40) na (l11-39),
obteremos:
_l+y,. 9,
Pr="0 T Pa (111-41)

1+ ¢,
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Agora, vamos calcular a velocidade da mistura homogenéa na secdo 2

(v,):

e (111-42)

— 5 tl (11-43)

Substituindo as equagtes (11-27) e (111-40) na equacao ( 111-43), tiramos

v, =(g, +1)rv (I11-44)

Combinando as equacao (1l1-41) e (ll1-44), obteremos:

LR

pyV

P .V :(I +y5'¢5 )(1+¢2 )-rz (I”-45)

]

=

E, finalmente, substituindo as equacgoes (l1I-37) e (Il1-45) na (111-33),
chegaremos a

-

r 5 - 21
Py~ p.~ 2-Z-Lr+r,.¢z T (147,6).(1+¢,) r J= 0 (11-46)
onde conforme a equagéo (111-19),
¢1 = (a:'ps pl T ] - as)' ¢s ('”‘47)
3.3.2.4 - Regiao p6s-choque e difusor (trecho 2-d)

* Calculo da massa especifica da mistura homogenéa em uma secdo

genérica do trecho:
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partindo-se da equacéo (IlI-41),que é particularizada para a secdo 2 e
generalizando para uma segio qualquer do trecho, temos:

1+y..6,
"ZW' P, (111-48)

Substituindo a equacéo (1-19) na (111-48), chegaremos a:

1t7,.¢,
p= Pn 111-49)
I+[as_éf-}?+l~asJ.¢s (

Aplicando a equacao (111-3) no trecho 2-d, temos:

fvdv+ f—+5 k,vi=0 (N1-50)
Ve P2

Substituindo a equagao (I11-49) na (I11-50) e resolvendo as integrais, levars

[0-a)ollp-r)ransidP,) |
(1+7.4) 2 +5 kv =0 (1-51)

Mas, se v’ <<» , teremos:

[1+(1- a,).4.](p,- p,) +a,‘Pa-v¢,.-1ﬂ(€" ;,J
(1+7..4,) p,

(1-k,)v2 - =0 (111-52)

2
2

Finalmente, substituindo as equacgdes (Ill-7) e (lll-44) na (111-52),
chegaremos a:

(pa=p) [1+(1-a,).8] - Z(1-k,) (147, 6) (1+ 4,)" +a,.4,p, ln(‘”/) 0 (111-53)



CAPITULO IV

DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais usados para verificagdo do modelo tedrico foram
levantados por Jiao (1988), na Universidade de Tulsa. Foram realizados 269
testes, no bombeamento de misturas bifasicas agua/ar, com uma bomba a jato
Industrial, tendo-se agua como fluido motriz. Quatro combinacdes distintas de
bocal/garganta foram utilizadas nos testes, assim distribuidos;

1. Combinag&o 1 : - Bocal n®8 ( a, = 0,0131 pol?® )

- Garganta n® 8 (a, = 0,0346 pol® )
-r=0,3786
- Nimero de testes = 94 ( Teste n® 001 ao n° 094 )

2. Combinagéo 2 : - Bocal n® 8 ( a, = 0,0131 pol? )
- Garganta n® 10 (a, = 0,0562 pol? )
-r=0,2331
- Numero de testes = 102 ( Teste n? 095 ao n® 1 96)

3.Combinagéo 3 : - Bocal n° 4 ( a, = 0,0050 pol? )
- Garganta n® 4 (a, = 0,0131 pol® )
-r=0,3817
- Numero de testes = 30( Teste n® 197 ao n® 226)

4. Combinag&o 4 : - Bocal n° 4 ( a, = 0,0050 pol? )
- Garganta n® 5 (a, = 0,0167 pol? )
-r=10,2994
- Numero de testes = 43( Teste n® 227 ao n® 269)
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Nos testes com as diversas combinagdes, citadas anteriormente, foram

medidas as seguintes variaveis com suas respectivas faixas operacionais -

- pressao na entrada do bocal (p; )................... 2000 - 3000 psi:

- Pressao Na sucGao (Ps)......ocveeeeoeoo 100 - 1400 psi:

- pressao na saida do difusor (pg )....................... 800 - 2000 psi:

- vazao de liquido no bocal (Q;=Qu)....................... 200 - 860 bbl/d:
- vazao de liquido succionado (Qy | A 40 - 860 bbl/d:
- vazao de gas em condigdes standart (Qqo )............... 0 - 185 Mscf/d:
- temperatura dos fluidos no teste ( T).................. 95 - 145°F

A figura 4.1 mostra o diagrama das facilidades de testes utilizadas por
Jiao (1988).

|. CENTRIFUGAL PUMP 5. PULSATION DAMPER 9. ORIFICE FLOWMETER 13. POLE
2. TANK 6. TURBINE FLOWMETER 10. TEST PUMP 14. WINCH
3. L.P.TRIPLEX 7. MIXER 11. SEPARATOR

4 H.P.TRIPLEX 8. COMPRESSOR 12.HEAT EXCHANGER

Figura 4.1 : Diagrama das facilidades de testes utilizadas por Jiao (1988).
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O procedimento de teste é descrito pelo autor e apresentado a seguir:

‘A bomba centrifuga (1) succiona agua do tanque (2), suprindo as
bombas alternativas trip/ex, de bombeio da agua que alimenta a sucgcao da
bomba a jato (3), e de bombeio do fluido motriz (4). A agua proveniente da bomba
triplex (3) passa através de um amortecedor de pulsacao (5a) e de uma turbina
medidora de vazao (6a), antes de entrar em um misturador (7), onde junta-se com
0 ar alimentado pelo compressor (8). A agua recalcada pela bomba triplex (4),
que funciona como fluido motriz, passa através de um amortecedor de pulsagao
(5b) e da turbina medidora de vaz&o (6b), antes de entrar na bomba a jato em
teste (10). Ar ambiente & comprimido através do compressor (8) e estocado em
um reservatorio de 7,48 m® (8a) e a seguir enviado ao misturador (7), passando
antes por um medidor de vazao de placa de orificio instalado a montante do
misturador. A mistura bifasica agua‘ar proveniente do misturador entra na sucgao
da bomba a jato em teste (10). O fluido motriz recalcado pela bomba triplex (4) é
injetado diretamente na bomba em teste. A aquisicdo de dados de pressdo e
temperatura ¢é feita através de sensores P e T instalados nos varios pontos do
sistema. O fluido motriz, juntamente com a mistura bifasica succionada, saem da
bomba a jato e entram em um separador (11), onde o ar é liberado para a
atmosfera e o liquido separado direcionado para o tanque (2), antes passando
por um trocador de calor”.

Ainda sobre o procedimento de teste, o autor apresenta os passos
seguidos na aquisicdo dos dados, traduzidos e mostrados abaixo.

1. Ajustar as valvulas de bypass para controlar a press&o do fluido motriz.

2. Ajustar as valvulas de bypass para controlar a pressao do fluido da
sucgéo e do choke de controle de ar para obter-se a raz&o ar-agua desejada.

3. Ajustar a valvula de descarga para controlar a pressio de descarga.

4. Manter a pressdo do fluido motriz e do fluido de descarga constante
durante cada corrida de dados. Mudar a pressao de sucgao para obter as leituras
das vazdes dos medidores de placa de orificio e turbinas.

5. Manter um volume constante de ar para a sucgéo através da imposi¢do
de fluxo critico no choke .

6. Para a mesma configuragdo de bomba, mudar a vazéo de ar e repetir

os passos de (1) a (5).
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7. Mudar a configuragdo de bomba e repetir os passos de (1) a (6).

Quanto & afericdo dos instrumentos e medidores usados na aquisi¢cao
dos dados o autor afirmou que: "todos os instrumentos e medidores usados nas
tomadas de dados tiveram calibragem comercial. A recalibragdo on-line usando
um testador de peso morto, por exemplo, foi feita regularmente durante as

tomadas de dados. A precisdo dos instrumentos usados foi a seguinte.”

- medidores de pressdo.......................... +025%
- termémetro digital................................. +025%
- turbinas medidoras de vazéo............... +0.5%

- medidor de vazao de placa de orificio.. +07%

Jiao (1988) ndo comenta sobre andlise de propagacao de erros no
calculo dos valores finais de interesse.

Na descri¢éo do procedimento experimental, também ndo ha comentarios
sobre a verificag&o da possibilidade de ocorréncia de escoamento sénico: seja na
sucgao ou na garganta da bomba a jato. Os valores das variaveis medidas nos
269 testes realizados por Jiao (1988) constam na tabela 4.1, a seguir.



Tabela 4.1: Dados experimentais levantados por Jiao (1988).
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Teste j Pi Pd Ps _Q.‘ Qs Qg.) RGL T
_(psig) . (psig)  (psig) (bbl/d) (bbl/d) (Mscf/d) scfistb | (°F)
5 | | |

1 2018 793 559 6251 124 97/ 782 99
2| 2021 794 607 614 152 97 638 99
3| 2022 778 652 607 182 97| 533 99
| 4] 2006 770 698 592 208 97| 466 100
5 2012 987 612 609 118 97 822 100
6/ 2019| 994 703 593 195 97 497 100
7] 2024 990 805 571 276 95 344 100
8/ 2016/ 1178 707 590 102 98 91 103
9| 2013, 1172 803 569 187 96 513, 104
10 2017/ 1180 906 546 249 100 402/ 104
11| 2017 1175 995 524) 309 96 311 104
12| 2028/ 1374/ 998 521 142 96 676 105
13| 2005| 1368 1049 507 181 99 547 105
14/ 2006 1374/ 1094 495 226 97| 429 106
15| 2494 970 509 725/ 109 96 881 106
16| 2518/ 982 611 711 157 1000 637 107
17| 2508] 975 702 693 214 100 467 107
| 18/ 2508/ 1231 609 709] 144 94 653 108
19| 2509 1227/ 700 694 222 94 423 108
20| 2507 1214 804 673 266 97 365 108
21| 2508 1212 901 653 282 97 344 108
22| 2506 1468 703 691 99 104/ 1051 109
23| 2500 1476 799 672, 150 99 660 109
24| 2511, 1475 904 653 252 94 373 110
25| 2514) 1489] 1194]  594| 430 96 223 110
26/ 2974 1170 510/ 809 117 98 838 111
27| 2977, 1182 700/ 778/  231] 97 4200 111
28| 2956 1171 895 742 298| 97 326 112
29/ 2967 1173 993  726] 367 100 272 112
30/ 2974 1487 612/ 793 152 100/ 658 113
31| 2977  1472] 795 762 263] 101 384 113
32| 2982 1481 1003, 727/ 364/ 101 277 114
33| 2979 1460, 1192 691 481 101 210 115
| 34] 2973 1761 702 779 78 101 1295 117
35| 2975 1773 907 742 193 99 513 115
36| 2992 1774/ 1095 712| 273 97 355 115
37, 2971 1760/ 1193] 689 369 100 271 115
38/ 2002 766/ 604 612 81 140 1728 118
39/ 2004 767 655 602 98  140[ 1429 118
40/ 1992 774 7086 588/ 118/  139] 1178 118
41| 1998 955 704 590 80/ 139, 1738 119
42| 2004 976 752| 580, 104/ 138/ 1327 119
43 1997 970 797| 569 137 136 993 120
44| 1998 982 852 556 192, 132 688 120
45/ 1999| 1150/ 849/ 555 86/ 1400 1628 121
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Teste Pi | Pda | Ps Q @ Qs Qqo RGL T
_(psig) | (psig) _ (psig) . (bbl/d) !(bb!!d) (Mscf/d) ' scf/stb (°F)
i ! i g | ,
46| 2004 1171 899 545/ 121 135 1116 121
47| 2006, 1166/ 1000 521 214 137, 640 122
48/ 2001 1159/ 1088 496 273 136] 498 122
49, 2005 1350, 1093 495 123, 135 1098/ 122
50/ 2499 972 608 710 88 135 1534 123
51| 2510 975 704| 575 133 135/ 1015 123
52| 2502]| 965 805 674 192 135 703 123
53| 2499 1205 698 693 86 139/ 1616 123
54| 2497 1212 805 672 157 135 860 123
55/ 2502 1218 902 653 207 138 667 124
56| 2496 1231 1007 632 255 139 545 124
571 2502 1462 852 664 100 134/ 1340 124
58| 2496/ 1455 997 634 167 140, 838 125
59/ 2508 1479 1100/ 614/ 252 136/ 540 125
60| 2502 1727, 1149 600 97 132] 1361 127
61 2985 1177 702 781 129 138 1070 127
62/ 2984 1164 902 746| 228/ 140 614 127
63| 2991 1183, 1100 712|251 137 546 197
64 2976 1475 899 746 2111 138 654 127
65/ 2967 1483 992 728/ 255 138 541 127
66| 2981 1767/ 1002 728/ 148 141 953 128
67| 2984 1752, 1108 708 229 141 616/ 128
68| 2984| 1779 1187 692, 255 144 565 128
69| 2053 790! 750 592 112 176| 1571 108
70| 2036 983 798 575 78 175 2244 109
71 2020 974/ 847 559 111, 175 1577 110
72 1997 971/ 893 544 140/ 175 1250, 110
73| 2008  1180| 948 531 92| 173 1880 111
74/ 2017 1160 1043 510 166/ 175 1054, 112
75/ 2013 1369 1138| 482 94| 171 1819 115
76/ 2505 985 700 690 83| 172 2072 115
77| 2499 982 802 670 118 172] 1458/ 115
78/ 2496/ 1208 793 671 90 170, 1889 116
79| 2485 1232 894 650 123 172| 1398 116
80| 2491 1215 994 631 183 175, 956 117
81/ 2499 1490, 1003 629 97 173, 1784 118
82| 2494 1467 1093 609 148 171, 1155 120
83| 2495 1481 1187 500/ 223 172|771 122
84 2973 1166 703 777 83| 173 2084, 122
85/ 2974 1178 801 761 19|  175] 1471 122
86 2977 1187 899 743 178 175 983 122
87| 2981 1181 997 726/ 215 175 814 122
88 2977 1468 847 752 106/ 178/ 1679 123
89| 2972 1471 896 743 125/ 172| 1376 123
90 2981 1466 996 726/ 183/ 178/ 973/ 123
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Teste | p P Ps Q ' Qe Qg RGL T
(psig)  (psig)  (psig) _(bbl/d) ' (bbl/d) (Mscf/d)| scfistb | (°F)_
| | | | |

91 2973 1464 1088 708, 233 178 764 124
92| 2981 1748 997 726/ 1000 174 1740 115
93 2988 1767 1092, 711, 1291 175 1357 116
94 2989 1757 1188 692 215 171, 795/ 116
95 2013 780 395 658 238 93 391, 112
96| 2017/ 777 431 652] 271l 93 343 112
97| 2013 775 556 626/ 506/ 92| 182 112
| 98 2022 779 701 599 681 91 134 112
99| 2014 969 551 626/ 255 93 365 113
100/ 2021| 979 594 618 271 93 343 113
101, 2016/ 986 | 698! 596/ 538 93 173 114
102 2029 989 809 576/ 749 90 1200 114
103| 2025/ 1180 799 572 192 92 4791 114
104/ 2009/ 1165 889 - 548 442 88 199 115
105 2012] 1170 989 527 641 102 159 116
106/ 2007/ 1362 1082 496 182 102 560 119
107, 2012/ 1383 1137| 483 143 92 643 119
[ 108/ 2011 1378, 1189 469 455 89 196 120
109 2499 978 409 748 252 95/ 377 120
110/ 2501 972 508 732| 434 95 219 120
111| 2488 970 603 712 564 94 167 120
112 2494 976 706 695 682! 93, 136 120
113| 2499 1217 603 711 185 94 508 120
114 2493 1214 703 692 377! 93 247 120
115 2490] 1217 799 673 577 93 161 121
116 2496 1224 893! 658/ 750 89 119 121
117| 2486 1479 990 630 181! 97| 536 121
118/ 2488 1478/ 1085 611 388 97 250 122
119| 2498 1485 1187 593 619 96 165 122
120/ 2981 1162 351 838 181! 91 503 115
121, 29911 1182 402 833 165 91 552 115
122| 2971 1159 503] 813 463 91 197 116
123| 2990/ 1180 601 801 596 90 151 117
124 2980/ 1179 700 784 714 89 125 117
125/ 2990/ 1162 797 770, 830 87 105 117
126| 2992 1480 699 783 153 97| 634 119
127 2986/ 1471 796 765 339 93 274 119
128/ 2990/ 1476 896 747 557 86 154 120
129 2991 1484 994 732 689 100, 145 120
130/ 2992| 1782 1159 698 170 89 524 113
131, 2983 1774/ 1190 691 243 90 370 115
132] 2978/ 1771] 1240 680 319 95 298 116
133] 2980/ 1776/ 1294 670 448 92 205, 117
134] 2006 773 505 635 208 137 659 115
135/ 2014/ 783 600! 617/ 406 133 328 116
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Teste  p _Pa . ps Q | Qu Qg RGL T
i (psig) | (psig) | (psig) = (bbl/id) | (bbl/d) (Mscf/d) scf/stb | (°F)
| | ' | [ |
136/ 2032! 972! 597/ 619 128 139 1086 117
137] 2024 977| 693/ 599 373 139  373] 117
138/ 2014| 972 794 575/ 555 137 247 117
139) 2014 1176 845/ 559/ 181 139, 768 118
140/ 2015| 1178] 996 524 525| 141 269 118
141| 2010/ 1372 1105 491 158 135 854 119
142|  2019] 1378 1191 471 376 129/ 343 121
143| 2499 989 605 714 409 136 333 120
144 2496 986 702 696 528/ 136/ 258/ 121
145 2488 978 801 676 631, 136 216 122
146 2498 1221 696 695| 223| 140/ 628 122
147| 2495 1221 801 675 452 137 303 122
148 2498/ 1231 895 660 609 132] 217 123
149 2485/ 1213 993 636 731 144 197 123
150/ 2485 1474] 1042 623 250 135  540| 124
151| 2488 1477|1090 613 312 135/ 433 124
152| 2489 1485] 1142| 602 428 1400 327 125
163/ 2974| 1185 506 813 204 139, 681 126
154 2984/ 1181 603 800 402 139 346/ 126
1565/ 2983] 1182 700 783 526 138/ 262 126
156] 2976/ 1179 801 761 641 137] 214 126
157] 2982] 1177 898 750 718 144 201 126
158 2978 1483 798 763 221 145/ 656 127
159| 2983| 1483 897/ 748 422 140/  332] 127
160, 2975 1486 992 731 574 142 247 128]
161| 2977 1489, 1093 714 737 143 194 128
162 2989 1771 1240 684 263 141 536| 130
163| 2984 1782] 1292] 673 404 136] 337 130
164 2987 1769 1386 657 659 132 200/ 131
165 2033 781 555 630 149 169, 1134 116
166 2034 787 655 610 319 169/ 530/ 116
167/ 2010 969 701 594 256 169 660 116
168/ 2000 975 798 570 465 165 ~ 355 17
169 2005] 1165 890 547 195 170,  872] 118
170/ 2017] 1183 998 526 433 170, 393 118
171] 2499 989 604 711 254 172 6771 120
172| 2509 974 657 7041 334 171, 512 120
173| 2501 976 699 694 416, 171 411 120
174] 2504 988 799 675 548 167] 305, 120
175| 2494 1211 748 681 257 169 658 121
176] 2495 1216] 799 673 380 166/ 437 121
177| 2508| 1227 895 657 554 157, 283 121
178/ 2490/ 1215 990 635 643 174 271 122]
179] 2491 1464 1055 618 238 173 727 122
180/ 2502|1481 1100 611 270/ 172 637 123




Tabela 4.1: Dados experimentais levantados por Jiao (1988).

Teste Pi Pd Ps Qi Qis Qgo RGL T
L _(psig)  (psig)  (psig) | (bbl!d) (bbl/d _)_(Mscf d) scf/stb _C’F)
| | | |

181 2507 1477, 1183, _595' 494| 165 334  123]
182] 2978 1181 603 797 264 170 644 124
183 2976 1175 700 782 436 170 390 124
184 2985 1175 809 765 556 170 306  124]
185 2976/ 1182 892 750 665 161 242 124
186| 2980/ 1484 804/ 763 182 170 934 125
187) 2984/ 1486 901! 746 370 161 435/ 125
188| 2971 1476, 997) 729/ 855] 167 301 | 125
189| 2971 1480 1093 710 674 171 254 126
190| 2976| 1778/ 1193 689 126/ 181 1437 128
191] 2975 1784 1292 669| 270 185/ 685 128
192] 2976/ 1776/ 1385 651 5200  169]  325] 128]
193] 2982 1465 405 322| 91 16/ 176] 126
194| 2082/ 1472, 508 - 316 115 17/ 148, 127
195| 2985/ 1477 699 304 152 17] 112 127
196| 2982 1477 899 290, 202 15] 74 128
197] 1985 1181 750/ 227 50 35/ 700/ 131
198| 1997 1186 804 223 79| 34 430/ 131
199) 1993 1164/ 893 215 108 34 315| 131
200/ 2987/ 1491  603] 310 83 33 398/ 132
201, 2987  1472] 696 304/ 107 33 308/ 133
202| 2986 1464 802 296 134 32] 239/ 133
203] 2992 1456/ 895 291 154 30 195 134
204| 2982 1450 991 283 165 33 200/ 134
205/ 2983 1447 1088 276] 196 27|  138] 134
206/ 1993 784 687 233 51 46/ 902] 136

| 207] 1993 984 757| 227 66 46/ 697 136

| 208/ 1992 981 804/ 223 83| 45| 542 137
209| 1995/ 1185 873  217| 59 44 746 137
210/ 1995 1172  921] 213 80 46| 575/ 137
211| 1998/ 1175 1001, 206/ 108 45| 417] 139
212] 2988 1146/ 603 308/ 27 46/ 1704] 140
213) 2984 1165 708 304 77 46| 597 140
214 2986 1179, 804 296 97 44 454| 140
215 2982 1155 891 289 117 42 359 140
216] 2979 770, 608/ 307 56| 46 821 140
217 2986 763  653] 304 73 46 630 140
218/ 2976 1455, 656 304 38 46] 1211 140
219 2982 1484 708/ 303 78 46| 590/ 140
220| 2985 1471 804 294 97 44|  454| 141
221| 2987/ 1472, 899 289/ 120 42) 350 142
222, 2986 1453 997  282| 135 44| 326 142
223] 2981 . 1782] 837 293 41 47 1146] 143
224 2976/ 1780 901, 289 73| 44| 603/ 143
225/ 2982 1777 993 283 95/ 40/ 421|144
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Tabela 4.1: Dados experimentais levantados por Jiao (1988).

Teste p, | pq ps | Q ! Qu Qp RGL T

| (psig) | (psig) | (psig) (bbl/d) :(bbl!d) :(Mscffd)' scfistb | (°F)ﬁ

| | | | | | |
226/ 2981 1773 1098| 276 128| 33| 258 144

227 2019 769 455 254 80 34 425 114
228/ 2016/ 781 510/ 249 107 34 318  114|

229 2018 767 606 241 144 33 2291 115

230| 2028| 993  557| 245 103 33| 320 120
231 2014 969) 605 241/ 130 33| 254] 120

232| 2016] 978| 705 233/ 166 33| 199 120

233 2019 1176| 716| 232! 75| 33| 440 122
234\ 2027 1174 800 225| 115 33| 287, 122

235| 2027 - 1172 890 217 | 160 33 206 123

236| 2995 1198 460 320/ 100/ 33| 330 124

237 2993 1186 506 317 119 33| 277 124

238/ 2985 1180 700 303 177 33 186 125

239 2991 1170 901/~ 290/ 235 33| 140 125

240, 2993 1505 561 313 69 33 478 127

241, 2988 1493 606 310 101 33 327 128]

242 2990 1481 803 298 181 32| 177 128
243| 2992 1485 1096 276 273 34| 125 130
244/ 2985  1785] 938| 287 48 34/ 708 132

245 2981 1766 979 283 82 33 402 132
246/ 2998 1773 1094 276/ 125 30! 240! 134

247 2005 787/ 575 243 82| 46 561 133
248 2011 794 607 241 100 46 460 133
249 2020 1015 657 238/ 76| 46 605 133

250 2012 977| 708 233| 120 46 383 134

251/ 2007 965 801 225 145 47 324 134
252 2008 1162 794 224 70| 48/  686| 135
253) 2010, 1174 889 217] 122 45 369 135

254 2006/ 1170, 1000] 206/ 170 47/  276] 136

255| 2003 1161, 1089 198| 205 48 234 136
256| 2004 1361 1036/ 202 . 57| 46 807 136

257| 2993 1163/ 566 311 93| 48 516 137

258| 2988 1170 609 307| 111] 48 432 137

259 2988/ 1174 708| 304 " 137] 48| 350 137

260 2986 1162 802 296 170 46 271 138|

261| 2998 1173| 908 290 201 45 224 138
262| 2993 1482| 665 304 01| 47 516 139
263 2990 1489 703 304 101 46 455 140

264 2993|1479 808 296/ 152 45| 296 | 140

265 2987  1471] 896 290, 175 46 263 140

266/ 2981 1437, 1090 276/ 243 46 189 140

267| 2987 1767 944 285 56| 44 786 141

268 2993 1757 1004 282/ 77| 47 810 141

269] 2987 1766/ 1089 275 104/ 47| 452 141




CAPITULO V

AJUSTE E VERIFICAGAO DO MODELO
5.1 - AJUSTE

O modelo desenvolvido foi ajustado e verificado recorrendo-se aos 269
testes obtidos por Jiao (1988) com uma bomba a jato industrial.

Utilizandos os valores medidos, mostrados na tabela 4.1, calcula-se para
cada teste os pardmetros de entrada (Z,0s, v, 6s € R) nas equacodes 111-8,
1-29, 11-30, 11146, 1II-47, e 11-53 a serem resolvidas para estimativa das
pressdes p. , p. € py , com coeficientes de perda de carga (kn , ks € kyg)
adequados, a serem determinados através de processo de minimizacdo do
desvio médio quadratico entre os valores medidos e calculados do parametro N.

5.1.1 - Bocal

Inicialmente, foram utilizados todos os 269 testes para se determinar.
com a equacao 1l1-8, o valor do coeficiente de dissipacéo k, que se aplica ao
bocal.

A equagéo do bocal, eq.(Ill-8) é

p.—pa.=2-(1+hj

n

1 "
onde, Z:Evpn-v‘

Nesta equacdo, com excecao do parametro k, todas variaveis sdo
mensuraveis, isto €, foram diretamente obtidas dos dados experimentais de Jiao
(1988). Correlacionando-se a variavel Z com a diferenca de pressdo (p; - Ps),
verifica-se que a equacdo resultante é a de uma reta com coeficiente angular
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igual a 1/(1+k,). Assim, o parametro Kn pode ser determinado, a partir dos dados
experimentais, através de uma regressao linear simples.

A figura 5.1 mostra a relacéo linear existente entre as variaveis Z e
(pi'pn)‘

3000 —

Z(psi)
o
L o |
o

s 155 1%

0

_|._ | | T —I!'— = :_ B _|
0 =0d 1000 ral 2000 2508 3000
(Pi-Pn) (psi)

Figura 5.1 : Grafico da equagao IlI-8 com dados de Jiao(1988).

A inclinagdo da reta ajustada na correlagéo é igual a 1/(1+ Kn). Verificou-
S€ que os pontos experimentais classificados com os nimeros 51, 193, 194, 195,
e 196 indicaram comportamento completamente diverso dos demais e, assim
sendo, foram descartados. Especula-se sobre a possibilidade de erro
experimental ou transcrigdo errénea dos dados. Os 264 testes restantes foram
analisados separadamente. Na figura 5.1 a linha continua € a reta melhor
ajustada, recorrendo-se a uma regressao linear simples para os 264 pontos

operacionais pré-selecionados.
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O valor determinado para k, foi kKo = 0,083. Obtido este valor,
recalcularam-se os novos valores de pressGes na entrada do bocal (Pic) @ partir
das vazdes do fluido motriz (Qi) para os 264 dados experimentais, utilizando-se

novamente a equacdo Il - 8.

5.1.2 - Sucgao e garganta

O processo de solugdo veio requerer, entao, a aplicacdo das equacodes
MI-29, 1I-30, 11-46 e IlI-47, com uma estimativa inicial do coeficiente de
dissipagdo na sucgdo. O valor adotado foi ks = 0, para se calcular a pressao do
escoamento na entrada da garganta e apds o choque de mistura (p, e P2,
respectivamente). As equacdes da succao e garganta (choque de mistura) serdo

analisadas a seguir.

a) Sucgéo
A equacéo que se aplica succao, eq.(llI-29), é

= zys'¢e2'r2‘(_1+ks) b,
Fp=(p.p) (1-a) vz B (o)

onde,

?, =(a:- SPE +l—a5]- 9,

Na equacéo (I11-29), com excecao das variaveis p, , ¢, € do parametro K,
todas as outras sdo mensuraveis ou foram calculadas a partir dos dados
experimentais. O objetivo é calcular a variavel Pe, OU seja , a pressdo na entrada
da garganta. Verifica-se que p. ndo pode ser obtido de forma direta, pois a
equacao IlI-29 ndo é linear e ndo tem solugéo analitica. O valor de p, tem que
ser obtido por método numérico, com a variacéo do parametro k, dentro de um
intervalo realista, pré-determinado.

A titulo de exemplo, a figura 5.2 mostra o gréfico da equacéo 111-29 com
0 parametro k; fixado em zero ( valor mensionado na literatura), ks = 0, para os
dados experimentais do primeiro teste do experimento de Jiao (1988). Verifica-se

que duas solugdes matematicas sdo obtidas neste caso .
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Quando a equacédo apresenta duas solucdes para p. , apenas a solucao
de maior valor (solugdo a direita), é fisicamente plausivel. A solucdo de menor Pe
apresenta numeros de Mach maior que a unidade. Se assim fosse, haveria
ocorréncia de escoamento supersénico no bocal convergente, contrariando a
analise de Shapiro (1953). A solugdo da direita apresenta numeros de Mach
menores que a unidade, ou seja, escoamento subsénico. Conforme a discussao
apresentada no item 3.1, é o que realmente ocorre em um bocal convergente,
partindo-se de uma situagdo de estagnacao.

A solugdo pode ser Unica, também fisicamente plausivel. Alguns dados
experimentais, entretanto, ndo resultaram em qualquer solugéo para a equacao
l1I-29, isto &, o ponto de minimo da curva tinha ordenada superior a zero.

A nao existéncia de solugdo esta relacionada com a utilizagéo de dados
experimentais medidos incorretamente. ou no caso de ocorréncia de bloqueio do
escoamento na sucgao (ndo relatados na analise experimental).

1500 —
1250
1000 —
@
w)
S 750
0 B
n- -
o
500
250 —

0 +—— — | _
0 200 \/400 600 800 1000

Pe(psia)

Figura 5.2 : Grafico da equagao I11-29 com o parametro ks = 0 para o teste 01
do experimento de Jiao(1988).
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b) Garganta (choque de mistura)
A equacao que se aplica ao choque de mistura, eq.(lll-46), é

2

ﬂ r : -
(;(pz)Epz—pg—Z,Z.Lr+ys.¢s ¢e.:—{1+y.‘_¢5)(1+¢2)r J:O

onde,

= [f.lrj.‘{%2 +1- aJ. 9.

Na equacg&o 1146, com excecdo das variaveis P2 € ¢z, todas as outras
sdo obtidas dos dados experimentais ou calculadas de forma direta ou
recorrendo a método numérico. Deseja-se calcular a variavel P2, Oou seja, a
pressao na garganta, logo apés o choque de mistura. Novamente verifica-se que
isto ndo pode ser feito de forma direta: a equacgdo nao € linear e ndo apresenta
solugéo analitica. Assim, a equacéo 111-46 tem que ser resolvida também com
método numérico. A figura 5.3 mostra a fungé@o G(p,) versus p, utilizando-se os
dados medidos no teste nimero 01 do experimento de Jiao ( 1988) e o valor de p.
calculado com equagéo I1I-29 para k =0.

Novamente, a equacdo I11-46 pode apresentar duas solugdes, uma
solugéo ou nenhuma solucdo. A explicacéo da possibilidade da nao existéncia de
solugéo é a mesma ja discutida para a equacao da sucgéo.

Quando a equagéo apresenta duas solugdes, Witte (1969) demostra que
apenas a situagdo com a solugdo de maior valor de P2 (solugéo a direita) é
fisicamente plausivel. Segundo o autor, apds o choque de mistura, apenas
escoamento subsonico poderia acontecer, o que descarta a solug&o a esquerda,
pois ai estaria ocorrendo escoamento supersoénico e levaria a uma condicao de
variagéo negativa da entropia total no choque de mistura.

A titulo de ilustracéo a figura 5.4 mostra o grafico da variacdo da entropia
total no choque de mistura em funcdo da razao de compressao (p,/p;) para o
teste numero 08 do experimento de Jiao(1988). No grafico, vemos que a menor
razao de compressao, obtida com a solugédo de menor valor para P2 (solugdo a
esquerda na equagdo Il1-46), levou a uma variagdo negativa na entropia
total (-3,5 Joules/Kg.°K), enquanto que a maior razdo de compressé&o, obtida com
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a solugéo de maior valor para p, (solucdo a direita na equagao I11-46), levou a
uma variagao positiva na entropia total (+2,4 Joules/Kg.’K). Isto vem confirmar a
teoria de Witte(1969), de que a solu¢ao de menor valor para P2 na equacéo III-46
nao tem significado fisicamente plausivel. Assim sendo, quando a equacdo que
descreve o choque de mistura apresenta duas solugées, a que tem maior valor de

pressao é a solucéo real.

G(P2) (psia)
-]
3

750 1250

220 1000 1500
P2 (psia)

Figura 5.3 : Grafico da equagao 11146 com o parametro k. = 0 na equagio

llI-29 para o teste 01 do experimento de Jiao (1988).
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Figura 5.4 : Grafico da variagao da entropia total no choque de mistura,

usando Witte(1969), no teste 08 do experimento de Jiao(1988).

A tabela 5.1 mostra os resultados obtidos no calculo dos valores de p, e
P2, para os 264 testes pré-selecionados, a partir das equacgdes (111-29), (111-30),
(111-46) e (111-47) com o valor de k. igual a zero, ks= 0. Fazendo k.= 0 (menor valor
fisicamente plausivel para k. ), obtemos valores maximos para p, e p;. Valores
maximos para p. € p, proporcionam valores minimos para os numeros de
Mach(condigdo mais severa possivel para analise). Qualquer outro valor positivo
para ks, proporcionaria numeros de Mach maiores, consequentemente todo ponto
operacional que fosse descartado na condicdo para k. = 0, obrigatoriamente seria
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descartado em qualquer outra condi¢ao de k positivo. Os pontos experimentais
para os quais 0 modelo n&o apresentou solugdo para p, e p, estdo caracterizados
como ‘“indeterminado”. Devidos aos motivos ja relatados, anteriormente, serdo
descartados.
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Tabela 5.1: Pressdes na entrada da garganta e apos o choque de mistura,

com k, = 0 ( 264 testes pré selecionados ).

Teste Pe ! P>

[ (psia) (psia)
1] 398.70| 760.66
2| 401.43| 724.67
3| Indeterminado | Indeterminado
4| Indeterminado | Indeterminado
5| 495.74 829.77|

| 6| 460.23 710.89
7! Indeterminado | Indeterminado |
8| 631.73 952.12
9| 641.03 865.64
10| 660.21 803.34

B 11] 673.20 757 67|
12] 918.34 1128.37|
13| - 933.85 1097.36
14| 936.42 1060.50
15/ 339.32 950.82
16! Indeterminado | Indeterminado
17| Indeterminado | Indeterminado
18 442 15| 974.98
19/ Indeterminado | Indeterminado |
20! Indeterminado | Indeterminado
21| 572.18| 868.78
22/ 622.63 1133.57
23| 681.42 1116.20

N 24/ 667.04/ 985.41
25| 600.17/ 686.79

- 26| Indeterminado | Indeterminado
27 Indeterminado | Indeterminado |
28| Indeterminado | Indeterminado
29! Indeterminado | Indeterminado
30/ Indeterminado ' Indeterminado
31| Indeterminado | Indeterminado |
32| Indeterminado | Indeterminado
33| Indeterminado | Indeterminado
34| 645.68 1383.35
35| 754.03| 1291.30
36 871.45 1273.19)

3 37 808.36| 1084.75
38| 461.56 694.38
39 497.94| 71212
40| 529.86 713.27
41 604.61 850.73
42| 627.84| 845.68
43 630.93 808.03
44| 590.46| 691.73
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Tabela 5.1: Pressdes na entrada da garganta e ap6s o choque de mistura,

com k; = 0 ( 264 testes pré selecionados ).

Teste Pe i P2
. ! (psia) (psia)
45| 766.64] __983.06
46 786.72. 974.18
47 758.05| 836.32
B 48| 750.44 757.33]
49 1003.28 1152.84
. 50 458.35| 960.65
52| Indeterminado = Indeterminado
53] 585.97 1048.51
54 598.03 968.09
55| 605.76 891.83
56| 631.38 834.91|
57| 758.80 1173.53
58| 832.09 1130.53
59 820.58| 1022.14
60 1088.73 1421.72)]
61 479.07| 1139.07
62| Indeterminado | Indeterminado |
63 819.02 1197.29
64 574.65 1075.13]
65 578.68 1005.68
66 863.49 1366.00
67 865.24 1251.13
68 913.90 1244.60
69 512.86| Indeterminado
B 70 682.34) 842.57|
71 683.70| 780.38
72 683.53 712.71]
73 843.22 981.93
74 839.03 889.99
75 1054.85] 1173.81
76| 537.56 91967
77| 602.24] 924.24
78| 658.72]  1021.35
79 726.28 1026.49
80 723.37] 925.49
81 898.60 1208.91
82 935.53) 1176.37
83 920.14 1067.45
84 536.33 1155.44]
85 583.36| 1133.85
86| Indeterminado | Indeterminado |
87| Indeterminado | Indeterminado
88 683.63 1217.83
89| 72211 1230.64]
N 90/ 711.88] 1122.36
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Tabela 5.1: Pressdes na entrada da garganta e apés o choque de mistura,

com ks = 0 ( 264 testes pré selecionados ).

Teste Pe | [

__(psia) | (psia) |

91 693.19| 1019.32]

92/ 887.55| 1394.60

93 957.82) 1409.66

94 942.71] 1281.39
95 308.09 _ 704.26
96| 335.87| 710.53

97| Indeterminado | Indeterminado
985 Indeterminado | Indeterminado

99| 492.43 820.92
100 534.10| 846.11]
101 507.03 715.80
102| 464.40 604.50
103! 777.22| 1059.35
104 | 788.43 969.18]
105, 778.55| 885.60
106 ~ 1066.58| 1267.92
107| 1131.93 1336.38
108/ 1097.88 1208.79
109/ 312.56 855.45|

110| Indeterminado | Indeterminado
111] Indeterminado | Indeterminado g
112| Indeterminado | Indeterminado

113 573.21] 1053.68
114] 609.26| 989.04
115 606.61! 893.00
116/ 595.01| 812.15
. 17 1974.10] 1338.54
118 1011.27| 1277.29
119 1014.90| 1190.71|
| 120] 288.68 1025.69
121 361.04 1081.25

122| Indeterminado | Indeterminado
123| Indeterminado | Indeterminado
124| Indeterminado | Indeterminado
125/ Indeterminado | Indeterminado

126 681.78 1299.79
) 127] 72717 1233.46
128 740.46 1131.92
| 129] 752.90 1071.59
130/ 1149.92 1626.75
131] 1165.50| 1599.49
132] 1194.83] 1579.70
133| 1207.93 1530.25

134 426.52| 759.23|
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Tabela 5.1: Pressdes na entrada da garganta e apos o choque de mistura,

com k; = 0 ( 264 testes pré selecionados ).

Teste Pe | o)
! (psia) ' (psia)

135] 385.07| 662.49|

] 136 | 568.23 899.58
137/ 555.05 791.13]
138 539.88 702.86
139/ 813.26/ 1061.14
140/ 820.52] 938.55
141 1088.49 1279.80|
142 1112.17! 1231.38
143 373.26 810.21
144 Indeterminado = Indeterminado
145| Indeterminado | Indeterminado
146 638.17 1056.12)|
147 | 638.20 952 91
148 642.60 891.10
149 628.41 811.72
150 998.24 1312.01]
151 1027.48] 1307.71
152| 1033.00 1260.84
153 426.52 1070.87
154 354.98 957.94
155/ Indeterminado | Indeterminado |
156 Indeterminado | Indeterminado
157 Indeterminado | Indeterminado
158 747.02 1276.96
159 766.73! 1195.25
160 779.37] 1126.10]
161/ 768.86 1038.45
162 1196.78] 1592.16
163/ 1202.93! 1530.60
164 1177.70] 1399.85
165/ 499.00 817.15
166 509.19 759.56|
167 611.32 856.37
168/ 586.58 750.49
169 845.78 1061.85
170 854.15 985.67
171 488.01 912.74
172] 493 45 888.23|
173] 460.94 830.21

- 174| Indeterminado | Indeterminado
175| 664.41/ 1035.32
176 654.39| 976.93]
177] 652.06 904.86
178| 664.03| 857.63
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Tabela 5.1: Pressdes na entrada da garganta e ap6s o choque de mistura,

com k; = 0 ( 264 testes pré selecionados ).

Teste Pe P2
(psia) _(psia) |
179! 1003.22 1298.95
180 1039.26 1316.82]
B 181 1029.39/ 1221.38
182 47947 1060.23
183 405.26 952.73]
184| Indeterminado | Indeterminado
185| Indeterminado = Indeterminado |
186! 758.34/ 1292.17
187| 784.22 1221.45
188/ 771.06! 1115.42
189| 784.75! 1061.64
190 1176.86 1618.53
191| 1235.18! 1590.66
192] 1231.33/ 1480.88
197 | 648.51 956.37
198/ 607.83 840.99
199| 559.66/ 701.43
200| Indeterminado ' Indeterminado
201| Indeterminado _ Indeterminado
202 Indeterminado  Indeterminado
| 203| Indeterminado | Indeterminado
204 Indeterminado  Indeterminado
205| Indeterminado = Indeterminado
206/ 487.21! 741.40
207 469.23 ~ 646.68
208 Indeterminado  Indeterminado
209 727.71 ~941.80
. 210/ 677.49 815.28
211 960.82 | Indeterminado
212| 508.42 1290.45
213 Indeterminado  Indeterminado
[ 214| Indeterminado  Indeterminado
215| Indeterminado ~ Indeterminado
_ 216| Indeterminado = Indeterminado
| 217! Indeterminado _ Indeterminado
218 525.20/ 1255.63
219/ Indeterminado _ Indeterminado |
| 220[ Indeterminado  Indeterminado
221! Indeterminado = Indeterminado
~222] Indeterminado _ Indeterminado
223| 736.95 1381.93
224 699.66| 1248.00
225 74177 1210.80
226 768.15/ 1137.41
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Tabela 5.1: Pressdes na entrada da garganta e apés o choque de mistura,

com k; = 0 ( 264 testes pré selecionados )

Teste | Pe | P>
| (psia) : (psia) |
‘ |

227| Indeterminado | Indeterminado

| 228| Indeterminado | Indeterminado
229! Indeterminado | Indeterminado |

230 369.99] 741.68|

| 231 Indeterminado | Indeterminado |
232 Indeterminado | Indeterminado

233 648.08 980.64]

234/ 670.75 924.13

235 669.22 842.59

236 Indeterminado | Indeterminado

237 Indeterminado | Indeterminado

B 238| Indeterminado | Indeterminado
239/ Indeterminado | Indeterminado

240/ 480.08 1229.78

241 | 458.51 1142.99

242 438.87/ 955.29,

243| Indeterminado | Indeterminado

244 914.24 1551.11

245| 919.49 1472.85)

| 246] 983.02 1431.58
247 , 376.43 732.64

- 248| Indeterminado | Indeterminado
249| 537.90 861.25

| 250| Indeterminado | Indeterminado
251 Indeterminado | Indeterminado

252 709.46| 983.90

253/ 714.31 907.47

254 | 69378 79560

255/ 652.33 690.46

256 992.97 1225.85

| 257| Indeterminado | Indeterminado
258/ Indeterminado | Indeterminado |

259| Indeterminado | Indeterminado

260| Indeterminado Indeterminado |

261| Indeterminado | Indeterminado

| 262] 493.14 1139.69
263 519.49 1148.65

i 264 Indeterminado | Indeterminado |
| 265| Indeterminado | Indeterminado
266| Indeterminado | Indeterminado

267 899.73, 1489.68

| 268 929.61/ 1461.45
269/ 976.39| 1429.07
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Verifica-se através dos resultados da tabela 51 que 75 pontos
experimentais ndo apresentaram solugdo para a equacao (ll1-29) ou (I11-46) na
determinacéo de p. ou p,. Restam-nos, agora, 189 pontos experimentais para as
analises subsequentes.

5.1.2.1 - Analise do bloqueio do escoamento na sucgdo e garganta

A analise do bloqueio do escoamento na Sucgao e garganta foi feita
através do calculo do numero de Mach (M) na saida da succao e no trecho de
pré-choque de mistura na garganta. O numero de Mach do escoamento foi
calculado com as equagdes V-1 e V-2, seguindo o procedimento adotado por

Wallis (1969), aplicavel a um escoamento homogéneo isotérmico.

Vv

M= 5 (V-1)
onde,

PR+ T
a(l‘_a) p‘:

(V-2)

A partir da equacdo (V-2), a figura 5.5 mostra a dependéncia da
velocidade do som na mistura bifasica (c) com a fracdo de vazios(a), para
escoamento de uma mistura homogénea de agua e ar nas condicdes padrao
(pressao = 1atm e temperatura = 60 °F). A curva da figura 5.5 apresenta ponto de
minimo para uma fragéo de vazios, o = 0.5.

Pode-se notar pela equagdo (V-1) que o nimero de Mach é inversamente
proporcional a velocidade do som na mistura para as mesmas condigées de fluxo.
Assim, podemos raciocinar em termos da variagdo do numero de Mach com a
fragdo de vazios no escoamento. No intervalo de 0 a 0,5 para a fragdo de vazios,
a velocidade do som na mistura decresce (e, consequentemente, Mach cresce)
com o aumento de a. No intervalo de 0,5 a 1.0 para a fragdo de vazios, a
velocidade do som na mistura cresce (e, consequentemente, Mach decresce)

com o aumento de o. Além desta dependéncia complexa do numero de Mach



61

com a fragdo de vazios, vale ressaltar a questao do deslizamento entre as fases
gasosa e liquida. Em um bocal convergente, o gas apresenta maior velocidade e
consequentemente a fragdo de vazios real no escoamento & menor que a
calculada recorrendo-se ao modelo homogéneo. Tudo isso nos levou a ser
cautelosos no adogéo do limite superior do nimero de Mach no escoamento.
Com isso, cresce a probabilidade de estarmos, realmente, trabalhando com
dados experimentais em escoamento subsdnico. Assim, decidimos considerar os
dados experimentais que indicaram numero de Mach na Sucgao e na garganta
menor que 0,8.

100 —|
i
80 —
‘6;‘ |
E |
= 60 —
]
w
o
©
@
8 |
s |
G 40 1
o
O
> .
20 — :
0 _| | | i |I 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Fragdo de vazios
Figura 5.5 : Variagado da velocidade do som com a fragdo de vazios em uma

mistura homogénea agua/ar, em condigdes padrao, segundo Wallis (1969).
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A tabela 5.2 mostra os resultados obtidos no calculo dos valores dos
numeros de Mach na saida da succgao e no trecho de pré-choque de mistura na
garganta (Mach, e Mach;, respectivamente), para os 189 pontos experimentais
pré-selecionados. Apresenta também. os valores das pressoes p, e P, , a partir
das equagdes (I1I-29), (I11-30), (I1-46) e (II-47) com o valor de k, igual a zero,
ke = 0. Os pontos experimentais que apresentam numero de Mach maior que 0,8

serao descartados.

5.1.3 - Difusor (p6s choque de mistura)

A equagéo que se aplica ao pés choque de mistura, eq.(I11-53), é

Hp) =(p~p) [1+(1-a,).0 ] - Z(1-k,) (147,.4) (14 6,)" +as-¢s-Ps-f"(p%J =0

Na equacéo III-53, com excecdo da variavel P4 € do parametro ky , todas
as outras sao medidas no experimento ou calculadas de forma direta ou
numérica. Deseja-se calcular a variavel P4 OU seja, a pressao na saida do difusor,
portanto o que sera realizado numericamente.

A titulo de ilustragdo, a figura 5.6 mostra a forma da fungéo H(py)
utilizando-se os dados medidos no teste nimero 01 do experimento de
Jiao (1988) com p, e p; calculados numericamente nas equagses 111-29 e 111-46 |
respectivamente e adotando-se ks =0 e ky =0.20.

Pela figura 5.6, verifica-se que caso tenha-se obtido solugdes nas
equacdes I11-29 e 11146, a equacéo IIl-53 apresentara obrigatoriamente sempre
uma unica solugdo. E sera esta solugao, isto &, o valor da pressdo calculada na
saida do difusor que é a variavel final determinada para o calculo do parametro
Nc (valor calculado do ganho de pressao adimensional dos fluidos succionados ),

a ser comparado com o valor medido de tal parametro (Nm).
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Figura 5.6 : Grafico da equagao Ill-53 com o parametro k= 0.20 e ks=0na
equacgao lll-29 para o teste 01 do experimento de Jiao (1988).
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Tabela 5.2: Numeros de Mach na sucgao ( Mach. ) e na garganta ( Mach,)

e pressoes p. e p,, com k, =0 ( 189 testes pré-selecionados).

Teste Pe P2 - Mach,  Mach;
__(psia) (psia) .
| | | |

B 1/ 39870/ 76066  0.74] 113

B 2 401.43| 72467 081 1.13

B 5 49574 829.77 058 089
6 460.23 71089  0.80| 1.00
8 631.73 95212 043/ 069
9 641.03] 86564 056/ 0.70

10| 660.21 803.34 064 071
11 673.20 757671 069 070
12| 918.34| 112837 0.34] 046
13 933.85 1097.36/ 039 047
B 14, 936.42] 1060.50, 043 047
15| 33932 - 95082 081 1.40
18| 442 15 97498  0.71 1.08|
21 572.18 868.78/  0.78 0.88
22| 622.63 113357 0.44 0.77]
23| 68142 1116200  0.48 0.70,
24| 667.04 98541 062 074
| 25 600.17 686.79 092/ 088
34| 645.68) 1383.35|  0.37 0.77,
| 35 754.03| 1291.30] 050 0.68
36 871.45 1273.19] 051 0.60
37 808.36] 1084.75] 065 0.68
38 461.56] 694.38/ 063 1.14)
39| 49794 71212 064/ 107
40 529.86 71327 066 1.00
M| 604.61 850.73/ 048 086
42 627.84 84568  0.52 0.83
43| 630.93| 808.03  0.59 0.83
44 590.46. 691.73] 0.74 0.90
45 766.64/ 983.06/ 0.39 0.66
46 786.72] 97418/ 044 065
47 758.05, 836.32] 062 0.71
48| 750.44 757.33|  0.70 0.73
49| 100328/ 1152.84| 0.35 0.49
50 458.35 96065/  0.65 1.22
53 585.97| 104851 051, 096
54 598.03  968.09] 067 0.95
B 55| 605.76/ 89183 076/ 097
B 56 631.38] 83491 082 0.95
57 758.80/ 1173.53 042 072
58 832.09  1130.53 0.50/ 0.69
59 820.58 1022.14 062 071
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Tabela 5.2: Nimeros de Mach na sucgao ( Mach. ) e na garganta ( Mach,)

e pressodes p. e p,, com k, =0 ( 189 testes pré-selecionados).

Teste  p. |  p, | Mach, | Mach,
_ (psia) | (psia) |

| | —

60/ 1088.73] 1421.72] 029 048

61/ 47907 1139.07 077 1.8

63| 819.02 119729 062 0.76

64| 57465/ 107513 0.82] 108

65  578.68 100568 0.8 109

66 863.49] 1366.000 0.46 0.70

67 86524/ 1251.13 057 072

| .68 913.90, 124460 058  0.69
70 682.34) 84257 0.46 0.83]

71 683.70 780.38 0.55 084
72| 68353 71271,  062] 085

73 843.22 98193 0.41] 066

B 74 839.03| 88999 055 069
75| 1054.85| 117381 033 0.50

76 537.56]  919.67 060  1.15

77 60224 92424/ 064  1.03

78 658.72] 1021.35 0.51 0.92

79| 72628  1026.49 0.55| 085

80 723.37 92549  0.67 0.88

81 898.60/ 1208.91 0.39 0.67]

| 82 935.53| 1176.37 0.46 0.65
83 920.14| 1067.45 0.58 0.69

84 536.33] 1155.44 0.61 1.22]

85 583.36| 1133.85 0.68 1.14

B 88 683.63] 121783 055 0.97
. 89| 72211| 123064] 056  0.91
90|  711.88] 112236/ 069 0.96|

91 693.19] 1019.32 0.81 1.01]

92 88755 139460  0.40 0.72

93| 957.82|  1409.66 0.43 0.68

94| 94271 1281.39]. 055 0.71)

95 308.09 704.26 0.65 0.97

96 335.87 710.53 0.64 0.91

99 492 .43 82092 0.42 0.60

100 534.10 846.11]  0.40 0.56

101 507.03 715.80  0.60 0.67]
102 464.40 604.50 0.76 0.77
103)  777.22] 1059.35] 023/ 035
104 78843  969.18/ 034/ 0239
105 778.55 88560 0.45  0.46
| 106 1066.58) 1267.92] 0.17| 0.26
107 1131.93] 1336.38] 014 022
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Tabela 5.2: Numeros de Mach na sucgao ( Mach, ) e na garganta ( Mach, )
e pressoes p. e p, , com k. =0 ( 189 testes pré-selecionados).

Teste Pe | o . Mach, | Mach,
_(psia)  (psia) {

| | |
108! 1097.88] 1208.79] 025/  027]
109] 31256/ 85545 067 1.03
113] 573.21, 1053.68 0.31 0.53
114 609.26 989.04 042 054
115 606.61 893.00 0.52 0.59
116 595.01 812.15 0.59 0.62]
117 97410, 1338.54| 0.19 0.30
118| 101127/ 127729 026/ 032
119/ 1014.90] 1190.71 0.33 0.35
120 28868/ 102569  0.60 1.10
121 361.04| 108125 0.46 0.87
126 681.78| . 1299.79] 024 046
127 727.17| 123346  0.33] 0.4
128 740.46/ 113192 040 0.47
129 752.90| 1071.59] 0.48 0.52
130 1149.92] 1626.75  0.15 0.25
131 1165.50] 1599.49] 017 0.26
132] 1194.83) 1579700 0.20 0.27]
133] 1207.93] 153025/ 023] 0.28
134] 426.52 75923 054 0.83
135 385.07 662.49 0.82 1.00
136 568.23 899.58) 0.32 0.59
137 555.05 791.13] 056/ 069
138| 539.88 702.86]  0.69 0.76
139 813.26| 1061.14/ 027 041
140/ 820.52 93855  0.45 0.49]
141 1088.49 127980 0.18 028
142] 1112.17] 123138 027 0.31
143 373.26 810211  0.86 1.09
146 638.17| 1056.12]  0.38 0.59]
147 638.20 95291  0.53 0.64
148 642.60 891.10] 0.60 0.67
149 628.41 811.72]  0.71 0.74
150 998.24| 1312.01/ 0.25 0.36
151 1027.48/ 1307.71 027 0.36
152/  1033.000 1260.84] 032 039
153 426.52| 1070.87] 054 0.93
154 354.98 957.94 091 1.21
158 747.02| 127696  0.33 0.53
159 766.73] 119525/ 043! 056
160 779.37| 112610/  0.50/ 058
161 768.86 103845 058 062
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Tabela 5.2: Nimeros de Mach na sucgao ( Mach. ) e na garganta ( Mach,)

e pressoes p. e p, , com k; =0 ( 189 testes pré-selecionados).

Teste Pe ! P2 | Mach. = Mach;,
| | (psia)  (psia) .

| | | |
162| 119678  1592.16]  0.22]  0.32
163 1202.93|  1530.60 027 034
164 117770/ 139985 034 037
165 499.00, 817.15 043 076
166 509.19]  759.56] 062 0.81
167  611.32]| 856.37 046/ 065
168 586.58/  750.49 064 0.73
169 84578 1061.85 0.29 0.44
170  854.15/ 98567  0.43 0.49
171 488.01]  912.74 0.58  0.87|
172 49345 88823 066  0.89
173 460.94 = 830.21 0.79] 099
175  664.41| 1035.32] 0.43 0.63
176 65439  976.93 052 067
177 652.06]  904.86 0.62]  0.70
178/  664.03 85763 069 074
179/ 1003.22] 1298.95 0.28 0.40
180/ 1039.26] 1316.82 0.28 0.39
181  1029.39] 1221.38 0.38 0.43
182 479.47| 1060.23] 0.60 0.93
183 405.26 95273  0.92]  1.1§|
186 758.34  1292.17 0.32 0.55
187 784.22]  1221.45 043 057
188/  771.06/ 1115.42 0.54 063
189 78475 1061.64 059  0.65
190| 117686/ 1618.53 0.18/ 034
191 123518/ 159066 025 0.36
192] 1231.33] 1480.88 0.33) 038
197| 64851  956.37 0.47 0.69
198)  607.83]  840.99 0.62 0.75
199 559.66/  701.43 0.79 0.85
206 487.21, 74140/ 073 1.07
207 469.23|  646.68 0.86 142
209 72771  941.80 0.52 0.69
210 67749 81528 066 0.78
212 508.42] 1290.45 0.51 1.
218 52520, 125563/ 059 1.09
223 73695/ 1381.93] 044 0.78
224! 699.66/ 124800  0.60/  0.82]
225 741.77] 121080 062 0.76
226 768.15 1137.41/  0.63 0.69
230 369.99/ 74168 079 1.02
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Tabela 5.2: Numeros de Mach na sucgao ( Mach. ) e na garganta ( Mach, )

e pressoes p. e p,, com k, =0 ( 189 testes pré-selecionados).

Teste Pe P> ' Mach, | Mach;
__(psia) (psia) | |
Lo | I !

233|  648.08] 98064/ 039 055
234 67075/ 92413 046 056
235 669.22|  842.59 0.55.  0.59
240 480.08) 1229.78 050, 0.83
241|  45851] 1142.99] 064 090
242 43887 955.29|  0.88] 1.00
244 914.24)  1551.11 0.22|  0.42]
245  919.49| 147285 029 0.42
246  983.02] 143158  0.32]  0.40|
247|  376.43 73264/  0.83] 1.15
249 537.90 861.25 056 079

| 252 709.46 983.90, 042 060,
253 714.31 907.47, 053] 062
254 693.78 795.60 066 0.68
255/  652.33 69046 0.77] 076
256 992.97| 1225.85 026/  0.39
262 49314/ 113969 0.68  0.99
263 519.49 114865 067 0.94
267 899.73] 1489.68 0.28  0.49
268 92961 146145  0.33]  0.50
269 976.39|  1429.07 0.37| 049

Como mostrado na tabela 5.2, 66 testes foram descartados por nao

cumprirem com os critérios apresentados (Mach > 0,8). Restaram, portanto, 123

testes, que foram aplicados para verificacdo do modelo. Utilizando-se. entao, os

123 testes restantes, recalculou-se o valor do parametro de dissipagéo do bocal,

kn ,na equacéo l11-8. O resultado esta mostrado na figura 5.7.
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Figura 5.7 : Grafico da equagio IlI-8 para 123 testes do experimento
de Jiao (1988).

O novo valor para k, foi k, = 0.100. O passo seguinte foi o recalculo da
pressao na entrada do bocal ( pi ), através da equacao IlI-8 com o novo valor de
Kn .

A etapa seguinte foi o calculo dos coefici.entes de dissipagdo na sucgéo e
na garganta-difusor (ks e kq , respectivamente). O processo foi feito através de
técnica de minimizagdo do erro quadratico médio entre os valores calculados e
medidos do parametro N para os 123 casos selecionados. No processo de
minimizag&o, foram pré-estabelecidos intervalos realistas de pesquisa (de 0 a 1.0
- compativeis com valores pré-publicados na literatura especializada) para os
coeficientes de dissipac&o e adotou-se a combinac&o de valores que minimizou o

erro. Foram encontrados os seguintes valores para ks , ky € erro:
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A figura 5.8 mostra o grafico de N, versus N,, com kan =0.100 , k=0 e
kg = 0.216. A reta continua representa a relagao Nc = N, (erro = Q). As retas

tracejadas representam a relacao N, = N,, + 2-erro.

Nc

0.00 020 0.40 280 0.80 -

Nm
Figura 5.8 : Grafico de N. versus N, para k,= 0.100, k.= 0, ks = 0.216
(123 pontos)
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Pela figura 5.8, verificamos que os pontos referentes aos testes 45, 46,
63, 73 e 165 divergiram muito do restante. Isto €, apresentaram erro maior que
duas vezes o erro médio calculado. Em vista disto, resolveu-se descarta-los.

Finalmente, restaram 118 pontos operacionais para a verificacdo do
modelo proposto.

5.2 - VERIFICAGCAO DO MODELO COM OS DADOS SELECIONADOS

Utilizando-se os 118 pontos operacionais restantes, todo o processo de

calculo foi repetido e os novos valores dos coeficientes de dissspacao foram:

ko =0.100
ks =0
ke = 0.192

M

2(N-N,)

erro=\—+——— = 0050
n

A tabela 5.3, publicada por Grupping et al.(1988), mostra, para efeito de
Ccomparacao, os valores encontrados para os coeficientes de dissipagé@o por
diversos autores. Comparando os valores dos coeficientes de dissipacao
encontrados no modelo proposto com os valores publicados por Grupping et
al.(1988), verificamos coeréncia nos valores aqui obtidos.

Tabela 5.3 : Coeficientes de dissipagao publicados por Grupping

et al.(1988).

Autor ke | kn | k| ke | ka
Goslinee O'Brien(1934) 0 | 0,15 | 028 | 010 | 038 |

Petrieetal (1983) | 0 | 003 = - | - [ 020

Cunningham(1957) = 0 | 010 | - | - | 030

Sanger(1968) | 0,036 | 014 | 0,102 | 0102 | -

Sanger(1968) | 0008 | 009 ' 0098 @ 0102 | -

* Citado por Grupping et al. (1988).
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A figura 5.9 mostra o gréfico relacionando valores calculados e medidos
do parametro N, usando-se os coeficientes de dissipagéo encontrados ap6s o

processo de minimizagéo do erro, ou seja, k, = 0.100 , k, =0 e ke = 0.192.
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Figura 5.9 : Grafico de Nc versus Nm para k,=0.100, k=0, k.,=0.192
(118 pontos).

As variaveis pc, pe , P2, Pa , Nc € Ni, , calculadas apos o processo de
minimizagao do erro nos 118 testes selecionados s&o mostradas na tabela 54



Tabela 5.4 : Valores calculados e medidos do parametro N e pressées

calculadas ao longo da bomba apés o processo final de minimizagao.

Teste Pic Pe P2 | ps | N Nm

(psia) | (psia) (psia)  (psia) | B
! , i .

8/ 2037.50| 631.73] 952.12] 124234 06548 05621
9| 204150 641.03] 86564 1213.01] 04771/ 04388
10| 204757, 660.21] 803.34] 1199.48 03287 03274
11] 2047.59] 67320 757.67/ 119028 02106/ 02138
12| 2038.74/ 918.34| 1128.37| 138130/ 05607 0.5749
13| 203533 933.85 1097.36] 1372.14] 04651 0.5008
14| 2034:88] 936.42] 1060.50] 1359.90 03722 0.4430
22| 252256 622.63| 1133.57 148540 0.7402 0.7370
23| 2520.67| 681.42] 1116.20] 1489.58] 06555/ 0.6611
24| 2530.51] 667.04] 985.41| 143822 04756 05512
34| 3010.53| 64568 1383.35| 1766.25| 0.8435 0.8738
35 3002.81] 754.03] 1291.30] 1744.17| 0.6535 0.7205
36/ 3025.93] 871.45] 1273.19] 1770.05] 05258 05575
37| 3002.13] 808.36/ 1084.75 1678.32| 03555 0.4682
47 2040.74|  758.05] 83632 1234.86_ 02732 0.1976|
48| 2032.63| 750.44] 757.33] 120849 01284 00843
| 49] 2033.88] 100328 1152.84] 1409.36 0.4830 03924
57| 2533.27| 758.80| 1173.53] 1534.81] 0.6691] 05865
58/ 2531.08] 832.09] 1130.53] 153464| 0.5248 0.4400
59| 2539.73| 82058 1022.14] 149695 0.3666 0.3683
60| 252449 1088.73] 1421.72| 1709.56] 06698 0.7458
66/ 3020.02] 863.49 1366.00 1807.60 06523 06301
67| 3017.46] 865.24| 1251.13] 1762.18] 05094 0.5227
68| 3011.79)  913.90| 124460 1769.79| 04574 0.4913
| 74 2040.87| 839.03] 889.99] 1272.33 02793 01365
| 75| 2030.88] 1054.85] 1173.81| 1427.45 0.4553] 03587
81] 251321/ 89860 1208.91 - 1572.83| 0.5903 04827
82| 2509.62| 93553] 1176.37| 1569.18] 04907 0.3642
83| 2517.50| 920.14| 1067.45 153132 03342 0.2899
92| 3004.03] 887.55 1394.60] 1819.16| 06815 0.6091
93| 3017.55] 957.82| 1409.66] 184589 0.6309 05528
94| 3012.79] 94271 1281.39] 1791.82| 0.4825 0.4619
99| 2046.98] 492.43] 820.92] 98926/ 0.4004 0.4000
100, 2052.36] 534.10] 846.11| 101549 0.3923 0.3695
101] 205540/  507.03| 71580  989.04| 02591 0.2796
102] 2077.80] 46440  604.50, 981.13 0.1436 01731
103| 205044  777.22| 1059.35| 1181.01) 04225 0.4509
104| 2038.84 78843 969.18]/ 116355 02969 03270
| 105/ 2053.50] 77855/ 88560/ 1163.34] 01793 02150
106] 2026.63| 1066.58] 1267.92] 136522 0.4060 0.4341
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Tabela 5.4 : Valores calculados e medidos do parametro N e pressoes

calculadas ao longo da bomba apés o processo final de minimizagao.

Teste | p. | p. | p Pa Ne | Nn
__(psia) i (psia)  (psia) (psia)
| | | | |
107| 203352 1131.93| 133638/ 1417.53 0.4316.! 0.3911
108/ 2035.14| 1097.88| 1208.79 1372.83] 0.2554| 0.2986
113| 2528.55 573.21] 1053.68| 1216.15/ 04560 0.4789
114/ 252779 609.26 989.04, 1214.39| 0.3782| 0.3995
115/ 2525.75| 606.61 893.00/ 1199.34/ 02907 03284
116| 254429  595.01 812,15 1197.36| 0.2151] 0.2602
117| 2504.97 974.10| 1338.54| 1468.19] 0.4470 0.4856
118| 2510.84| 1011.27| 1277.29] 1467.63] 03527 0.3891
119] 2530.92] 1014.90| 1190.71/ 1464.55] 02465 02942
126/ 3031.15| 681.78| 1299.79] 146826/ 04828 05165
127| 3022.83 727.17| 1233.46| 1461.11] 04165 0.4455
128| 3019.95 74046 1131.92] 144165/ 0.3364] 0 3831
129 3034.09 752.90! 1071.59| 144890 0.2777 03251
130] 3015.31] 1149.92| 1626.75] 1764.94/ 04729 05149
131] 3009.56| 1165.50] 1599.49| 1758.39] 0.4425 0.4830
132 3002.55| 1194.83] 1579.70| 1761.65 0.4085/ 04399
133| 3005.52] 1207.93] 1530.25] 1754.21] 0.3560 0.4003
136/ 2060.03 568.23| 899.58| 104373/ 0.4251| 03538
137 2063.95 555.05 791.13| 1025.27| 0.3057 0.2713]
138| 2058.45 539.88| 702.86 1017.95/ 0.2011| 0.1708
139| 204087 813.26] 1061.14] 1194.05/ 0.3948| 0.3950
140/ 2048.59 820.52| 93855/ 1189.01/ 0.2074 02174
141 2030.98| 1088.49| 1279.80/ 1378.86/ 0.3974, 04185
142| 2044.25 1112.17] 1231.38/ 1386.04] 0.2740] 02917
146 2536.51 638.17| 1056.12] 124768 04166 04111
147 2537.94| 63820 952.91| 1232.48| 0.3193| 0.3297
148| 2556.25| 64260 891.10| 123845 0.2495 02652
149| 2536.68  628.41 811.72| 1232.54) 0.1724| 0.1730
150/ 2523.81 998.24| 1312.01] 1474.44| 03981 04273
151 2525.09| 1027.48]/ 1307.71] 1487.40| 03688 0.3828
152| 2526.57| 1033.00| 1260.84| 1482.14] 0.3116] 03416
158| 3013.28 747.02] 1276.96| 1482.95] 0.4380 0.4582]
159 3026.60 766.73| 119525/ 1476.38| 0.3643 0.3907|
160 3026.56 779.37| 1126.10 147434/ 03013] 0.3318
161, 3034.71 768.86| 1038.45 1469.52] 02312/ 0.2661
162| 3023.18| 1196.78| 1592.16] 1772.71] 0.4143] 0.4360
163, 3018.75/ 1202.93] 1530.60| 175749 03574 04077
164| 3032.32] 1177.70/ 1399.85/ 1729.66/ 0.2525 0.3144
167 2049.41 611.32 856.37/ 1054.67) 0.3408/ 0.2574
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Tabela 5.4 : Valores calculados e medidos do parametro N e pressdes

calculadas ao longo da bomba apés o processo final de minimizacgao.

Teste pc | p. | pp | Pa | N = N,
_(psia) __(psia)  (psia) _(psia) | N
| | | | 1

168/ 2040.81)  586.58/ 750.49| 1037.700 02243 0.1727
169 2035.70] 84578 1061.85] 1207.33] 0.3653] 03274
170, 2058.52| 854.15/ 98567 1213.03] 0.2369 0.2218
175| 251570 664.41| 1035.32| 1250.09] 03851 0.3609
176] 2525.75|  654.39)  976.93| 1241.38] 0.3330| 0.3260
177| 2541.32] 652.06] 904.86] 1242.69] 0.2564] 0.2596]
178 2528.87| 664.03)  857.63 125148/ 0.1932] 0.1765
179 2513.36| 1003.22| 1298.95] 1470.22] 0.3840 0.3982
180 2525.84| 103926/ 1316.82] 149538| 0.3694| 0.3732
181 253590 1029.39] 1221.38] 1479.90 02672 0.2854
186| 3019.28|  758.34  1292.17| 1493.73| 0.4425] 0.4545
187| 3019.31  784.22| 1221.45] 1489.27| 0.3749 0.3905
188/ 3020.53| 771.06/ 1115.42] 1471.02] 0.2964 0.3204
189| 3013.18/ 78475 1061.64 1476.84] 0.2403 0.2596
190/ 3002.13| 1176.86 1618.53] 1768.14] 04542 0.4883
191] 2998.46| 123518 1590.66/ 178316 0.3921] 0.4131
192/ 3001.65/ 1231.33] 1480.88/ 1761.10] 0.2913| 0.3258
197] 2101.73| 64851  956.37| 1273.57| 0.6145 05361
198 2109.03| 607.83  840.99] 1222.90] 0.4561| 04710
209| 2109.53| 727.71 941.80] 1289.46] 0.4899 0.3852
210/ 2112.90| 67749/ 81528 123416] 0.3396] 0.3050
223| 3079.24| 736.95 1381.93] 1813.09] 0.7593| 0.7882
225/ 3085.78] 741.77 1210.80] 1743.75| 0.5485 0.6506
226/ 3089.25  768.15] 1137.41 1719.50| 0.4430| 0.5588
233 2127.28|  648.08/  980.64) 1203.73] 0.5122] 05457
234/ 212827 67075  924.13] 119576 0.4086 0.4385
235 212653  669.22| 84259 1177.88] 0.2880 0.3298,
244| 3089.94| 91424 155111 1787.99] 0.6416] 0.7058|
245 3071.78/ 91949 1472.85 1751.03] 0.5734] 0.6477|
246/ 308525  983.02| 1431.58] 1758.82] 0.4901 0.5543
249| 214145 537.90/ 861.25] 113553 0.4611] 0.3562
252| 2110.62| 709.46/ 983.90] 1221.05] 0.4635| 0.4350
253/ 212553| 71431 907.47] 121067/ 0.3355 0.3409
254| 211579| 693.78] 79560 1183.74 0.1814] 0.2033]
| 255| 2120.93] 652.33] 690.46| 1160.52] 0.0592| 0.0855
256/ 210945  992.97| 1225.85 1400.07 0.4925 0.5054
267| 3066.26| 899.73 1489.68) 1751.75 0.6033| 0.6746
268/ 308212  929.61 1461.45 1754.85] 0.5546 0.6092
269 306595  976.39] 1429.07 1753.96] 0.4956 0.5545
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5.3 - COMPARAGAO COM OUTROS MODELOS
118 pontos experimentais selecionados,

Usando o conjunto de
Calculamos o erro médio quadratico do parametro N, usando os modelos de
O valor erro médio, calculado com o modelo de

Jiao (1988) e Petrie et al. (1983).

Jiao, resultou:

A figura 5.10 mostra o grafico de N. versus Nm para o modelo de Jiao

com os 118 pontos operacionais selecionados.
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Figura 5.10 : Grafico de N, versus N,, para o modelo de Jiao (1988)
(118 pontos).
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O valor erro médio, calculado com o modelo de Petrie et al.(1983),
usando os coeficientes de dissipacao propostos pelos autores ( ky = 0.03 e
ki = 0.20), resultou:

A figura 5.11 mostra o grafico de N. versus N, para o modelo de Petrie et

al.(1983) com os 118 pontos operacionais selecionados.
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Figura 5.11 : Grafico de N. versus N, para o modelo de Petrie et al. (1983)
kn =0.03 e ki = 0.20 (118 pontos).



78

Analisando os resultados apresentados, verifica-se que o modelo
proposto forneceu melhores resultados que os modelos de Jiao (1988) e de
Petrie et al.(1983). O erro médio calculado neste trabalho foi de 0.050, enquanto
que os calculados pelos modelos de Jiao (1988) e de Petrie et al ( 1983) foram de
0.065 e 0.161, respectivamente, considerando os dados experimentais de Jiao
(1988). As variagdes percentuais de erro em relagao ao modelo proposto foram
de 30% e 222%, respectivamente.

Vale ressaltar que o modelo proposto analisou a questao da ocorréncia
de fluxo critico na garganta da bomba, bem como usou equacdes proprias
derivadas do modelo homogéneo para escoamento bifasico. Os modelos de Jiao
(1988) e Petrie et al. (1983) nao contemplam tais analises e procedimentos.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Desenvolveu-se um modelo pratico para previsdo de desempenho de
uma bomba a jato, importante ferramenta para dimensionamento e analise de
sistemas de BHJ em instalagGes de producéo de petréleo.

No desenvolvimento do modelo considerou-se o escoamento de uma
mistura bifasica homogénea compressivel desde a sucgéo da bomba até a saida
do difusor. A expansé&o e a compresséo desta mistura, na suc¢io, na garganta e
no difusor da bomba, foram analisados como sendo processos isotérmicos. Para
explicar o processo de compressdo do escoamento na garganta, seguiu-se a
formulagdo adotada por Witte (1969), aplicavel ao fenémeno denominado choque
de mistura (mixing shock).

A calibragago do modelo deu-se contra um subconjunto dos dados
experimentais de Jiao (1988) para os quais o nimero de Mach na garganta
(posicao do escoamento que apresenta o maior nimero de Mach), foi inferior a
0,8.

Os valores adequados dos coeficientes de dissipacdo, relativos as
equacdes que se aplicam ao bocal, a sucgéo, a garganta e ao difusor da bomba

$a0, respectivamente:

ko =0.100
ks=0
k= 0.192
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Com esses valores 0 modelo gerou resultados mais precisos que aqueles
de Jiao (1988) e Petrie et al. (1983), considerando 0 mesmo subconjunto de
dados experimentais.O erro médio quadratico calculado neste trabalho foi de
0.050, enquanto que os calculados pelos modelo de Jiao (1988) e Petrie et al.
(1983) foram de 0.065 e 0.161, respectivamente. As variagoes percentuais destes
erros em relagdo ao erro do modelo proposto foram de 30% e 222%,
respectivamente.

O valor nulo de ks n&o explica, evidentemente, o processo real de
escoamento na sucgdo da bomba. E um resultado numérico decorrente das
premissas simplificadoras adotadas na modelagem. Para superar esta limitacao,
sugere-se utilizar, em desenvolvimentos futuros, modelos que contemplem o
movimento relativo entre as fases nestes escoamentos acelerados ou retardados.

Recorrer a dados experimentais obtidos por outrem para calibragéo do
modelo € uma limitagéo deste trabalho. Especialmente quando a descricao do
procedimento experimental & parcial, carecendo de analise de erros. A
construgao de um aparato e a realizagdo de medidas em outras faixas
operacionais, principalmente com fluidos de altas viscosidades e com ampliagao
da faixa de fragéo de vazios, séo sugestées complementares. Tais sugestdes s&o
importantes, sejam para melhorar e/ou tornar mais confiavel a calibracdo do
presente modelo, sejam para permitir a verificagdo experimental de modelos mais
avangados.



an

Qe

Nm

Pad
Pe
pPi

Pic
Ps
Po
P1
P2

NOMENCLATURA

area da secao transversal na saida do bocal

area da secao transversal de passagem dos fluidos succionados na entrada

da garganta

area da secao transversal da garganta

velocidade do som na mistura bifasica

eficiéncia energética

coeficiente de dissipagao

coeficiente de dissipagao no bocal

coeficiente de dissipagdo na garganta-difusor

coeficiente de dissipagao na sucgao

peso molecular

numero de Mach

razao de vazdes volumétricas sucgcao-jato (Gosline e O’Brien)

ganho de pressao adimensional dos fluidos succionados; N = -
P~ Pa

ganho de pressao adimensional dos fluidos succionados (valor calculado)

ganho de pressao adimensional dos fluidos succionados (valor medido)

pressao

pressao na saida do difusor

pressao calculada na entrada da garganta

pressao de injegao na entrada do bocal

pressao de inje¢ao recalculada na entrada do bocal

pressao na entrada da sucgéo

pressdo em condi¢gbes padrao

pressao calculada antes do choque de mistura

pressao calculada apds o choque de mistura

vazao volumeétrica



Q.

Qg

Qqe
Qe
O
Qi
Que
Qs

p PP

-

R
Ry

vazao volumétrica total dos fluidos succionados na entrada da garganta
vazao volumétrica de gas

vazao volumétrica de gas na entrada da garganta

vazao volumetrica de gas na entrada da sucgéo

vazao volumétrica de gas em condigbes padréo

vazao volumeétrica de gas apds o choque de mistura

vazéao volumeétrica de liquido succionado na entrada da garganta
vazao volumétrica de liquido succionado na entrada da sucgéo

vazao volumétrica de liquido na entrada do bocal

vazao volumétrica de liquido na saida do bocal

vaz&o volumétrica total dos fluidos succionados na entrada da sucgéo

razao de areas das segbes transversais bocal-garganta
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razao de areas das secles transversais bocal-garganta (Gosline e O’Brien)

constante universal dos gases

RGL razéao gas liquido em condi¢des padrédo

T
To
v

Vd
Ve
Vm
Vn
Vs
V2
X

Z

s

be

temperatura absoluta

temperatura absoluta em condi¢cbes padrao

velocidade

velocidade da mistura na saida do difusor

velocidade dos fluidos succionados na entrada da garganta
velocidade da mistura

velocidade do fluido motriz na saida do bocal

velocidade dos fluidos succionados na entrada da sucgéo
velocidade da mistura apés o choque

coordenada longitudinal

energia cinética especifica

fracao de vazios

fracao de vazios na entrada da sucgao

razao entre as vazées volumeétricas dos fluidos bombeados e motriz
razao entre as vazdes volumeétricas dos fluidos bombeados na entrada da
garganta e do fluido motriz

razao entre as vazoes volumétricas dos fluidos bombeados na entrada da
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sucgéo e do fluido motriz

¢2 razao entre as vazdes volumétricas dos fluidos bombeados apés o choque de
mistura e do fluido motriz

y razao entre as massas especificas dos fluidos bombeados e motriz

¥s razao entre as massas especificas dos fluidos bombeados na entrada da
sucgao e do fluido motriz

p massa especifica

pe Mmassa especifica dos fluidos bombeados na entrada da garganta

pg Mmassa especifica do gas

pn Massa especifica do fluido motriz

ps massa especifica dos fluidos bombeados na entrada da sucgéo

p. massa especifica da mistura apos o choque
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