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ANALISE DA PERDA DE CALOR EM LINHAS DE SUPERFICIE AEREAS
DE INJEGCAO DE VAPOR

Abstract

The present work consists of numerically calculating the rates of heat loss in surface lines of steam
injection in oil reservoirs. These lines are from the generator to the well head and, for the calculations
of this work, was considered a primary line with 1000 m of total extension. The convective losses
inside the pipes, pipe conduction and thermal insulation and convection outside the pipes were
calculated. The rates found were analyzed as a function of the length of the pipe, since, when
distancing from the generator, these losses are intensified and the quantification of the vapor quality
that reaches the wellhead is of fundamental importance to attest to the efficiency of this secondary
recovery method. The conduction loss rate was found to be 66.74 W / m, convection loss 66.80 W / m
and radiation 66.78 W / m, summing a loss of 200.32 W / m. The loss involved in the same pipe length
was also analyzed when doubled the insulation thickness, with a total of 131.50 W/m. The reduction
of losses shows the efficiency of the calculation methods used.

Introducao

O uso dos métodos de recuperagdo em reservatorios ¢ bastante necessario, visto que ele ira
manter ou aumentar a energia de elevacdo. A recuperagdo por injecdo de vapor ¢ utilizada visando a
diminuicdo da viscosidade do o6leo, o que provoca um aumento da eficiéncia de varrido e pela
expansdo e dilatagdo do 6leo (ROSA, 2002). O vapor saturado a alta temperatura e pressao ¢ injetado
no poco por meio de uma coluna de inje¢do com isolamento para que, ao final, seja entregue a
formacao produtora.

No entanto, por ser um método térmico, sdo observadas sempre perdas de calor nas linhas de
injecdo, no pogo e na formagdo produtora. Por isso, é requerido que um minimo de calor seja perdido
nas linhas de superficie, nos pocos e para as formagdes adjacentes. Sobre esse aspecto, torna-se
bastante importante efetuar uma analise aprofundada da estimagdo das perdas de calor que ocorrem
durante todo o percurso do vapor de agua injetado para que, assim, seja possivel buscar métodos que
possam diminuir essa dissipacdo de energia, aumentando entdo a eficiéncia do método de recuperacao.

Nas linhas de superficie aérea irdo ocorrer determinados métodos de transferéncia de calor,
haverd a convecc¢do com relagdo ao fluido escoado por dentro da tubulagdo, representado pela seta
verde; logo apos, ocorrerd a condugdo através da parede da tubulagdo e do isolamento; em seguida a
convecc¢ao e radiagdo na parte externa da tubulagdo com relacdo ao ar ambiente presente.

Para o presente artigo, faz-se necessario o estudo da transferéncia de calor nas tubulagdes de
injecao de vapor, para poder calcular a taxa de perda de calor por unidade de comprimento.

Para tal, a linha aérea do sistema de geracdo de vapor tornou-se objeto de estudo.

E importante salientar que ha trés mecanismos de transferéncia de calor que estio presentes na
linha aérea: conducdo, conveccdo e radiacdo. A transmissdo de calor por conducdo refere-se a
transmissdo de calor, que ocorre a nivel molecular, de uma regido para outra através de um meio
material, ocorrendo sempre da zona de maior temperatura para a de menor temperatura.

Por convecgdo entende-se que € a troca de energia térmica entre um fluido e uma superficie
solida. Podendo esse mecanismo ser dividido em dois tipos: natural ou for¢cada. De acordo com
Incropera (2014), a convecg¢do natural remete que o escoamento do fluido ocorre devido a variagdes de



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

seu peso especifico decorrente de variagdes de temperatura, enquanto que na conveccao forcada o
escoamento do fluido se d& por meios externos (ventiladores, bombas).

O mecanismo de radiagcdo difere do de conveccdo pelo fato de que ndo héd necessidade de
contato fisico entre os sistemas que apresentam diferentes temperaturas. A transferéncia de calor por
radiacdo pode, entdo, pode ocorrer até mesmo no vacuo. Enquanto que a condugdo e¢ a convecgdo
necessitam de um meio material para se propagarem, a radiagdo ndo precisa, pois a radiagdo ¢ emitida
por ondas eletromagnéticas (GALARCA, 2006; INCROPERA, 2014).

Para poder encontrar tais perdas, foram utilizados modelos de equagdes propostos por Moura,
1991.

Metodologia

A primeira etapa de transferéncia de calor corresponde a convecgdo que ocorre no interior da
tubulagdo e ¢ dada em fun¢do do movimento molecular aleatério e do movimento global do fluido.
Além disso, é representada pela Lei Empirica de Resfriamento de Newton:

= 27TT'l' hC (Tf'Tl)

~|Q

(1)

%1 representa fluxo de calor por unidade de comprimento(W /m)
T;: representa o raio interno da tubulagdo(m)
Ty:representa a temperatura do fluido(K)

T;: representa a temperatura da parede interna da tubulagdo(K)

h.: representa a propriedade convectiva do fluido(W/m? - K)

Ja na segunda etapa, em que ocorre a conducdo na parede da tubulacdo e no isolamento, ¢
utilizado o coeficiente global de transferéncia de calor, U, pelo fato de ser um sistema composto.
Assim, a equagdo abaixo sera andloga a Lei de Fourier que representa a transferéncia por conducao:

1= 20U (Ti-Tiso)
)

_ ln(rt/riso) ln(riso/rt) B
kt kiso

(3)

T¢iraio externo da tubulagio(m)
Tiso'raio do isolante(m)
k:propriedade de condutividade térmica da tubulagdo(W/m - K)

kiso:propriedade de condutividade térmica do isolamento(W /m - K)

Por fim, havera a convecgao e a radiacdo na parte externa da linha aérea de injecdo de vapor,
sintetizada pela equacdo a seguir:
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q Nu - kg
1

= 2Ty e (Tiso-Tar) + €iso - G(Tiso4'Tar4)
2 Tiso

“

kayr: representa a propriedade convectiva do ar(W/m - K)
ejso: representa a espessura do isolamento(m)
0 é a constante de Stefan-Boltzmann (5,669 X108 W /m2K*)

O Numero de Nusselt, Nu, proporciona uma medida da transferéncia convectiva de calor na
superficie, ¢ pode ser obtido por uma relacdo empirica entre o numero de Prandtl e o nimero de
Reynolds, através da equagdo a seguir:

Nu = C - (Re)™ - (Pr)'/3
6))

Entretanto, para se calcular a relagdo de Nusselt dentro da tubulacdo aérea, deve-se
utilizar a correlagcdo de Dittus-Boelter, devido a transferéncia de calor ser do tipo convecgdo forcada
em fluxo turbulento, com Reynolds entre 10.000 e 120.000 e Prandtl do liquido entre 0,7 e 120, que ¢
expressa por:

Nu = 0,023 - (Re)%8 - (Pr)0*

(5.1)
O nimero de Reynolds do ar, Reg, é obtido através da equagdo a seguir:
Rey = Var * Dext
19(17‘
(6)

Sendo que:
Var: representa a velocidade do ar atmosférico(m/s)

Dy didmetro externo da tubulagdo(m)

Yqr: viscosidade cinematica do ar (m?/s)

O nuimero de Prandtl do ar, Pr, assim como o valor da viscosidade cinematica do ar a presso
normal e a temperatura de 20°C sdo obtidos a partir de tabelas padroes.

As varidveis “C” e “m” presentes na equagdo 5 sdo valores empiricos, que dependem da
geometria e do Numero de Reynolds do fluido.

Igualando as equagdes 1 ¢ 2, e 2 e 4 obtém-se duas equagdes, respectivamente, com duas
incognitas (Tj e Tiso).

T T
Fi(T;, Tiso) = Ethf' (1 + Ehc) T; + Tiso

(7
Fy(Ty, Tiso) = Ko(Ti-Tiso)-Nu(Tiso-Tar) 'Kl(Tiso4'Tar4) =0
)]
Sendo que:
K1 — 2eisorisoo-
kqr

(€))
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o 20
* " Kar

(10)

A fim de obtermos o hc, referente a propriedade convectiva do fluido, circulando dentro da
tubulagdo de injecdo, que esta contido na Eq.7, deve-se calcular primeiramente a vazdo massica de
vapor (Gg) e a vazdo massica de dgua saturada presente (Gy) através das equagdes 11 e 12 a seguir:

Gg = pgQqgT
(11)

G =pQ(1-T)
(12)

pg € Pr: correspondem a massa especifica de vapor e dgua saturada, respectivamente, dadas em Kg/m?.
Qg e Q1: representam as vazdes volumétricas de gas e dgua saturada, respectivamente.

T: corresponde ao titulo do vapor.

Desse modo, através das Equagdes 11 e 12, encontra-se o Numero de Reynolds da mistura,
Rey,:

d .01>7
Re, =— |G+ G, | —
m Ui : g(P

(13)

Onde o pg; representa a viscosidade do filme formado na parede da tubulagdo durante o escoamento,

levando-se em consideragdo a viscosidade do vapor ¢ da dgua presentes.

Ao encontrar o Numero de Reynolds da mistura, utiliza-se a Equacdo 5 ¢ a Tabela 3, a
fim de se determinar o Numero de Nusselt. J4 o numero de Prandtl, também presente na Equacdo 5,
serd obtido através da Equagdo 14 a seguir:

cu
Pr = —
"T%

(14)

A variavel “c” representa o calor especifico da mistura, 4 corresponde a viscosidade e k a
condutividade térmica.

Desta forma, torna-se possivel encontrar a propriedade convectiva da mistura, k., através da
Equagao 15 a seguir:

_heL
Nu = -
15)
Onde L ¢ o comprimento da linha aérea.

Resultados e Discussao

Os dados geométricos propostos por Moura, 1991, da linha aérea padrdo, sdo mostrados na
Tabela 1:
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Tabela 1: Linha aérea padrao
Dados de Entrada

Comprimento da Linha 1000 m
Diimetro Interno da Tubulacao 0,0667 m
Didmetro Externo da Tubulacio 0,0762 m
Espessura do Isolamento Térmico 0,0508 m
Condutividade Térmica do Isolamento 0,04 W/m/K
Condutividade Térmica do Tubo 433 W/m/K

Emissividade da Superf. Externa do Isol. 0,2

Temperatura Ambiente 293,15 K
Velocidade do Vento 8,33 m/s
Vazio Volumétrica Total 170 m3/s

Fonte: Moura, 1991

Para a temperatura de 20 °C, e utilizando os dados de entrada juntamente com as equagdes
apresentadas, sdo obtidos os seguintes valores para o desenvolvimento da Equagao 8.

Tabela 2: Dados para o desenvolvimento da Equagao 8.

Dados de Entrada da Equacio 8

Numero de Prandtl 0,709
Viscosidade cinematica do ar 1,53.1075m?/s
Numero de Reynolds do ar 41486,67
Numero de Nusselt 125,60

Variavel K, 1,992.10°®
Variavel K, 3,673

Variavel U 0,0472

Para se obter os valores da Equagdo 7, obteve-se as propriedades referentes a 4gua e ao vapor,
envolvidas no processo, temperatura de 300 °C e pressdao de 1000 psia.
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Tabela 3: Dados para o desenvolvimento da Equagao 7.

Dados de Entrada da Equacio 7

Vazao massica do vapor

Vazao massica do liquido

Numero de Reynolds no escoamento interno
Numero de Prandtl

Numero de Nusselt

Coeficiente convectivo

0,3096 Kg/s
0,05341 Kg/s
11050,07
0,8427

36,87

6,32344.10°
W/m? K

O modelo em questdo foi resolvido pelo método de Newton, por ser um método que traz boa

aproximac¢do para problemas ndo lineares. Desse modo, fez-se o uso do MATLAB na versdao R2016a

(9.0.0) para solucionar o sistema das Eqs. 7 e 8. Isto resultou em:

Tabela 4: Resultados com espessura do isolamento de 0,0508m.

Resultados Espessura de Espessura de
0,0508m 0,1016m
Temperatura interna da tubulacao (Ti) 524,37 K 523,56 K
Temperatura do isolamento (Tiso) 299,33K 294,83 K
Perda de calor por conveccao 66,80 W/m 68,67 W/m
Perda de calor por conducao 66,74 W/m 44,13 W/m
Perda de calor por conveccio e radiagio 66,78 W/m 18,70 W/m
Perda total 200,32 W/m 131,50 W/m

A vista disso, pode-se constatar que com o aumento da espessura de isolamento da pareda da

tubulagdo aérea, houve a reducao da perda de calor, como mostrado pelos Graficos 1 e 2.

Grafico 1: Taxa de perda de calor em 1000 metros com espessura de 0,0508m.
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Fonte: MATLAB versao R2016a (9.0.0)
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Gréfico 2: Taxa de perda de calor em 1000 metros com espessura de 0,1016m.

x 10° Total de calor transferido

-—h
=

e LT L

(5]

---------------------------------------

Calor transferido [VV]

0 200 400 600 800 1000
Comprimento [m]

Fonte: MATLAB versao R2016a (9.0.0)

Conclusoes

Através do estudo realizado, foi possivel verificar a veracidade do método algébrico
desenvolvido ¢ da importancia no dimensionamento do isolamento, sendo que o mesmo tem grande
importancia quando se objetiva um melhor aproveitamento do vapor. Quando a espessura do
isolamento foi dobrada, a perda de calor diminuiu 68,82 W/m, equivalente a -34,35 %, assim atestando
a eficiéncia do isolamento, ou seja, uma diminui¢do na quantidade de vapor necessaria, e
consequentemente uma redugdo de tempo e custo.
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