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DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EM ESCOAMENTO BIFASICO GAS-
LIQUIDO HORIZONTAL NO PADRAO INTERMITENTE

Abstract

The development of an experimental aparatu to estimate the convective heat transfer in horizontal gas-
liquid intermittent-or slug-flow is presented. The experimental heat transfer data were compared with
some models from the literature. This experimental aparatu consists in a 6 m long, 0,052 m ID copper
pipe. The empirical data of superficial velocities for air/water flows ranged from 0,58 to 1,05 m/s for
the water and from 0,22 to 0,80 m/s for the air. The superficial Reynolds number ranged from 46566
to 81615 for the water and from 888 to 3384 for the air. Finally, the experimental data showed good
agreement with well-known models.

Introducao

O escoamento multifasico ocorre quando uma mistura de duas ou mais fases (s6lido, liquido ou gés),
as quais nio se encontram totalmente diluidas, escoam simultaneamente numa dada geometria. Este
escoamento pode ser encontrado em diversos ramos de atividade industrial. No caso particular da
industria de extracdo de petrdleo, este escoamento se dd desde a coluna do poco até a estagdo coletora
onde as fases estdo separadas. Tradicionalmente nesta industria, quando se refere ao escoamento
multifasico (dgua, 6leo e gds), muitas vezes € suficiente considerar apenas duas fases escoando
(escoamento bifdsico), onde uma das fases € gasosa e a outra liquida.

A produgdo dos campos de petréleo no mar faz com que gés e fases liquidas sejam transportados por
longas distancias antes de serem separados. Deste modo, o escoamento bifdsico do poco a plataforma,
ou diretamente a terra consiste em uma varidvel importante na producio; sendo assim, seu estudo é de
extrema importancia para o planejamento estratégico da producdo e para o projeto dos equipamentos
envolvidos na mesma. Isto porque, ao longo do caminho entre o poco e a plataforma, as fases podem
se arranjar em diversas configura¢des na tubulacio, passando de um padrdo de escoamento para outro,
ou seja, poderd haver uma sucessao de padroes.

Cada padrdo tem influéncia direta sobre pardmetros importantes na previsdo de um escoamento tais
como a perda de carga e a transferéncia de calor com o ambiente. Por isso, o conhecimento do padrdo
de escoamento existente é fundamental nos célculos relacionados ao escoamento bifdsico. Dentre os
diversos padrdes de escoamento bifdsico possiveis, o padrdo de escoamento intermitente destaca-se
por ser muito comum na inddstria de extracio de petrédleo.

A producio maritima de petréleo, sobretudo a produgdo sob dguas profundas tem colocado em pauta a
necessidade de maiores estudos na drea de transferéncia de calor de escoamentos bifdsicos em dutos.
Nos dutos submarinos utilizados para produgdo dos campos de petréleo no mar, o controle da
transferéncia de calor do fluido para o ambiente externo pode ser um fator determinante para o
escoamento da producio de petrdleo. No caso de producdo em dguas profundas, o petréleo aquecido,
vindo do reservatério, perde calor para a dgua do mar gelada. Tal resfriamento pode provocar
fendmenos indesejados para o escoamento, tais como: aumento de viscosidade, cristalizagdo de
parafinas e formacao de hidratos.
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Tornou-se entdo necessdrio o desenvolvimento de novas tecnologias para tornar vidvel a producdo dos
campos de petréleo no mar. O isolamento térmico do duto € a tecnologia mais utilizada para controlar
as perdas relacionadas a transferéncia de calor durante a operagdo em regime permanente, e dessa
forma prevenir a formacdo de hidratos e parafinas. Outras tecnologias também vém sendo
desenvolvidas para esta finalidade, como o aquecimento elétrico no trecho horizontal do duto
submarino.

Como as tecnologias utilizadas para controlar as perdas relacionadas a transferéncia de calor t€ém um
custo bastante elevado, caso elas sejam utilizadas é necessdrio ter uma estimativa precisa da
transferéncia de calor que ocorre durante o escoamento bifdsico para que com isso possa ser feito um
dimensionamento mais correto das reais necessidades. O adequado projeto de uma linha isolada ou
aquecida requer o conhecimento do coeficiente de transferéncia de calor convectiva da mistura
bifésica no interior da linha.

Este trabalho tem por finalidade a medi¢do do coeficiente transferéncia de calor bifdsico gés-liquido
horizontal no padrdo de escoamento intermitente. Para alcancar este objetivo, foi construido um
aparato experimental para medir a taxa de transferéncia de calor do fluido interno, quente, com o
fluido externo e, a partir da diferenca média de temperatura entre o fluido quente e a parede da
tubulacdo, determinar o coeficiente de transferéncia de calor para cada elenco de condigdes de
operagao.

Os resultados para o coeficiente de transferéncia de calor serdo comparados com modelos propostos na
literatura para transferéncia de calor por conveccdo, de forma a conhecer melhor este fendmeno no
escoamento intermitente horizontal, o qual, conforme comentado anteriormente é de fundamental
importincia para a indtstria de petréleo.

Metodologia

Neste trabalho foi projetado e construido um aparato experimental no Labpetro da UNICAMP para
serem realizados os testes. Este aparato experimental tem como objetivo tentar reproduzir as
condic¢des de transferéncia de calor entre o ambiente gelado do fundo do mar, que envolve os dutos
submarinos horizontais, e o petréleo quente proveniente do reservatdrio, que escoa por dentro dos
dutos submarinos.

Na Figura 2 estd apresentado esquematicamente o aparato experimental, que consiste basicamente de
um circuito fechado, de aproximadamente 0,052 m de didmetro interno, para que circule a mistura
bifasica aquecida (dgua e ar) em regime de fluxo permanente e um circuito, também fechado, de dgua
gelada para trocar calor com a mistura aquecida. O aparato foi dividido nos sistemas apresentados na
figura abaixo.

Legenda:

[ Sistema de Injegdo de Liquido
Il Sistema de Injegio de Ar Comprimido
M Sistema de Refrigeracio

[ Sistema de Troca Témica

[ sistema de Visualizacio

Figura 2. Esquema do aparato experimental.
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O sistema de injecd@o de liquido € responsdvel por armazenar, bombear e aquecer o liquido. A 4gua é
bombeada dos tanques por uma bomba e passa por um sistema de aquecimento do liquido para
garantir a entrada deste na secdo de teste sempre a uma temperatura constante acima de 303,15K. O
aquecimento do liquido a esta temperatura tem a fun¢@o de garantir uma boa troca térmica na secio de
transferéncia de calor. O medidor de vazdo de liquido mede a vazdao madssica do liquido aquecido
presente no sistema.

O sistema de injecdo de ar comprimido € utilizado para injetar ar na tubulacdo de liquido com a
finalidade de criar o padrao de escoamento intermitente. Um medidor de vazio de ar foi instalado para
monitorar e controlar a vazao de ar. Foi também instalado um computador de vazdo que recebe todas
as informacdes dos sensores de pressdo e temperatura instalados préximo ao medidor de vazdo e
retorna com o valor de vazdo mdssica de gds. H4 um trecho de aproximadamente 18 m entre o ponto
de injec@o de ar e o sistema de troca térmica de forma a garantir o desenvolvimento do padrdo de
escoamento intermitente.

O sistema de refrigeracdo tem o objetivo de injetar dgua gelada no sistema de troca térmica para
resfriar o escoamento bifdsico em estudo. O chiller resfria e bombeia dgua gelada. No sistema de troca
térmica a dgua gelada ird trocar calor com o escoamento bifdsico previamente aquecido pelo sistema
de injecido de liquido.

O sistema de troca térmica é o principal sistema de todo aparato experimental. E neste sistema que
ocorrerd a troca térmica entre o escoamento bifdsico aquecido e a dgua gelada. O seu objetivo é
simular a transferéncia de calor com elevados gradientes de temperatura como ocorre no fundo do mar
durante a produgdo do petréleo quente no interior do duto submarino com a dgua do mar gelada ao
redor deste duto. Para a obtenc¢do de um elevado gradiente de temperatura na entrada do sistema de
troca térmica, optou-se por utilizar uma se¢do de troca térmica coaxial de correntes paralelas (co-
corrente). Neste sistema serdao obtidas as temperaturas em 2 diferentes pontos do escoamento bifésico
e da dgua gelada (nos flanges de entrada e saida do sistema de troca térmica). Estas temperaturas sdo
de fundamental importincia para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor, /7p, experimental.

O sistema de troca térmica é constituido basicamente por uma tubulagdo de cobre com 0,052 m de
diametro interno, composta por 2 tubos de cobre conectados através de 1 luva de bronze, totalizando
6,071 m de comprimento, por onde escoa a mistura de liquido e gds, e uma tubulacio de PVC
externamente a tubulag@o de cobre (que forma o espaco anular), por onde escoa a dgua gelada. Esta
dgua entra no interior do sistema através de um bocal direcionado para a parte externa da tubulacio de
cobre, conforme mostra a Figura 3. A tubulagdo de cobre foi utilizada no experimento por apresentar
uma elevada condutividade térmica, sendo, portanto, a convecg¢ao, a transferéncia de calor dominante
neste sistema

010 m

Fluido

Tubo dz cobrz caida
Tubeo d2FVC =

Figura 3. Esquemadtico da secdo de troca térmica.
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Para medir as temperaturas do sistema foram utilizados 10 termopares do tipo J. Estes termopares
estdo localizados nos flanges de entrada e saida da secdo de troca térmica, conforme mostrado na
Figura 4. Estes 5 termopares nos flanges de entrada e de saida t€ém as seguintes fun¢des: 3 em contato
com a parede da tubulagdo de cobre, 1 em contato com fluido bifdsico (interior da tubulag@o de cobre)
e 1 em contato com o fluido externo (anular entre a tubulacdo de cobre e de PVC).
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Figura 4. Vista lateral e transversal da localizag¢do dos termopares.

O sistema de aquisi¢do de dados realiza a aquisicdo dos sinais lidos pelos sensores que medem o
diferencial de pressdo no sistema de troca térmica (DPyr), a pressdo na entrada do sistema de troca
térmica (P7r), a vazdo mdssica de liquido (m;), a vazdo mdssica de gis (mg), a vazao volumétrica de
dgua gelada (Qag) e também os sinais dos termopares instalados no sistema de troca térmica (7; a T}).
O aplicativo utilizado para fazer a leitura do sistema de aquisi¢do de dados foi o LABVIEW Signal
Express. Para cada teste era tirada uma média de 500 amostras obtidas de cada um dos sensores por
um periodo de 10 segundos.

O sistema de visualizagdo tem o objetivo de obter e gravar as imagens geradas no escoamento para
com isso poder obter algumas caracteristicas hidrodinamicas do escoamento e poder compara-las com
os valores obtidos com os modelos utilizados.

De forma a atingir o regime permanente da transferéncia de calor entre os fluidos interno e externo,
cada teste durava pelo menos 7200 segundos (2 horas). O liquido utilizado em cada teste foi a dgua.
Antes de cada teste com escoamento bifésico foi realizado um teste monofasico que tinha o objetivo
de validar as medidas realizadas pelos instrumentos do aparato experimental comparando os valores
obtidos com a correlacdo proposta por Sieder e Tate (1936). Esta correlacdo é aplicdvel tanto em
condi¢des de temperatura da superficie constante quanto de fluxo de calor constante.

Durante os testes monofésicos e bifdsicos foram medidas as temperaturas durante a passagem da dgua
gelada na secdo de troca térmica e calculada a transferéncia de calor experimental para poder comparar
com o valor estimado pela correlagdo de Sieder e Tate (1936) para os testes monofasicos e algumas
correlacdes da literatura para os testes bifasicos.

Para os testes realizados, procurou-se manter fixas as condi¢des de temperatura do liquido entre 308 e
318K e as condigdes de temperatura da dgua gelada entre 280 e 288K, de forma a se atingir uma
diferenca entre as temperaturas de entrada e de saida de 5K na secdo de troca térmica.
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Nos testes preliminares com escoamento monofésico constatou-se que o fluido interno quente na se¢io
de troca térmica perdia mais calor que a quantidade de calor que a quantidade de calor que o fluido
externo gelado desta se¢do ganhava. A razao para este fendmeno foi a posi¢ado relativa dos termopares
do fluido interno em relagdo aos termopares do fluido externo. A Figura 4 ilustra como estavam
posicionados os termopares. Nesta figura € possivel perceber a distancia de 0,074 m entre os
termopares que medem a temperatura do fluido interno, 7 na entrada e 75 na saida da se¢do de troca
térmica, em relagdo aos termopares que medem a temperatura do fluido externo, 75 na entrada e 7}y na
saida desta secdo.

O procedimento adotado para determinar experimentalmente o coeficiente de transferéncia de calor
monofésicos e bifasico, hrp, foi utilizar a quantidade de calor ganho pelo fluido externo, gac. Este
procedimento se deve ao fato da dificuldade em determinar a taxa de perda de calor devido as
diferencas de condutividade térmica entre as fases quando héd o escoamento de uma mistura bifasica
internamente na secdo de troca térmica. Além de ser o mesmo adotado em Camargo (1991), o qual
trabalhou com um aparato experimental semelhante.

Com isso, a taxa de transferéncia de calor da dgua gelada (g4s) € calculada pela equagdo 1. Cabe
ressaltar que a taxa de transferéncia de calor proveniente do meio ambiente externo foi considerada
desprezivel ji que a seg¢do de troca térmica encontrava-se dentro do Labpetro, o que evitava o
aquecimento por radiac@o solar, além de ter sido utilizado um excelente isolante térmico ao redor da
secao.

Gag =My Cpy (T, —T5) (1)

Onde my; se refere a vazdo mdssica de dgua gelada, Cp,s a capacidade calorifica da dgua gelada e os
subscritos 10 e 5 se referem a localizacao dos termopares dada pela Figura 4.

Desta forma foi considerado que a taxa de transferéncia de calor que ocorre entre a dgua gelada e a
mistura quente que escoa por dentro da tubulacdo de cobre (g,) € equivalente a g4c.

A partir de entdo o hrp experimental pode ser calculado pela equacdo 2:

i
= 2
hyp A AT (2)
Onde A ¢ a drea da superficie e AT é baseado na diferenca média logaritimica de temperaturas a partir
da equacdo 3:

(T, —TPS)_(TI —TPE)
In (T _TPS) (3)
(T, -Terr)

AT =

Onde T7,: € a temperatura média da parede do tubo de cobre na entrada e 7,5 € a temperatura média da
parede na saida. Como as temperaturas foram medidas em diversos pontos da parede da tubulacdo
estas temperaturas foram obtidas pelas equagdes 4 e 5, respectivamente:

= T, +2XT, +T,
Tps=—"1—""-38 2 48 g (4)
= T, +2XT, +T,
Tpp=-2—""-23 "4 (5)

4
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Os resultados do h7p obtido experimentalmente foram comparados com os resultados obtidos pelos
modelos de Shah (1981), Kago et al. (1986), Camargo (1991), também utilizado em Franca et al.
(2008), e Kim e Ghajar (2006). Vale ressaltar que as incertezas experimentais calculadas pelo método
proposto por Moffat (1988) nao ultrapassaram o percentual de +20%.

Resultados e Discussao

A Figura 6 mostra o grafico o comportamento tipico dos sinais de temperatura, de todos os 10
termopares, em um dos testes realizados durante os 10 segundos em que foram obtidas as 500
amostras de sinais. Pela Figura 6 é possivel perceber que as temperaturas se mantiveram constantes
durante a aquisi¢do dos sinais.

e T] e T) e T3 e T4, e T T6 =——T7 T8 ==—T9 T10
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Figura 6. Sinais de temperatura para todos os termopares.

Foram realizados 12 testes experimentais bifdsicos onde os valores de vazdo mdssica velocidade
superficial (U), nimero de Reynolds (Re) e nimero de Prandtl (Pr) do liquido e do gés variaram de
acordo com os valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Faixa de valores de alguns pardmetros do experimento.

U, U

my, (kgls) | mg (kg/s) ( mjg) ( mjz) Rey; Regg Pr, Pr
Minimo 1,22 0,0007 0,58 0,22 46566 888 3,92 0,71
Ma4ximo 2,22 0,0027 1,05 0,80 81615 3384 4,13 0,72

A Figura 7 mostra o grafico comparativo entre os resultados do A7p obtido experimentalmente com os
resultados obtidos pelos modelos de Shah (1981), Kago et al. (1986), Camargo (1991) e Kim e Ghajar
(2006). A linha pontilhada indica #30% em relag¢do ao valor experimental.
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Figura 7. Comparacio entre os valores de hrp experimental e calculado pelos modelos.

Pela andlise dos resultados é possivel observar que para o modelo proposto por Shah (1981) a
comparacdo com os resultados experimentais variou entre +25% e -20%, para o modelo de Kago et al.
(1986) esta variagao ficou entre +2% e -39%, ja para Camargo (1991) +2% e -39% e finalmente para o
modelo proposto por Kim e Ghajar (2006) +28% e -37%.

Conclusoes

Foi construido um aparato experimental robusto capaz de possibilitar o estudo da transferéncia de
calor por convec¢do no escoamento bifdsico intermitente horizontal. Os resultados obtidos
experimentalmente foram comparados com alguns modelos propostos na literatura e os valores
variaram entre +28% e -39%.

Sera necessdria a realizagdo de mais testes para validar a faixa de operacdo do aparato experimental.
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