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Resumo

NOVILLE, Ivan. Estudo Experimental da Transferéncia de Calor no Escoamento Bifdsico
Intermitente Horizontal: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. 118 p. Dissertagao (Mestrado)

O presente trabalho tem por objetivo central a medicdo experimental do coeficiente de
transferéncia de calor bifdsico no padrio gés-liquido horizontal intermitente, por ser este um
padrao muito comum nas operacdes de producio de petrdleo.

Para alcancgar esse objetivo, foi construido um aparato experimental consistindo de uma
secdo de testes alimentada por uma mistura pré-aquecida de ar e 4gua, a diferentes pares de
vazdes e temperaturas de entrada. Para realizar a troca térmica, o tubo foi circundado por uma
jaqueta de 4dgua gelada submetida a diversas vazdes e temperaturas de entrada, formando, com o
tubo central, uma se¢do de troca térmica de correntes paralelas.

A metodologia experimental consistiu em medir a taxa de transferéncia de calor do fluido
interno para o fluido externo e, a partir da diferenca média de temperatura entre o fluido quente e
a parede, determinar o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido quente e a parede, para
cada elenco de condi¢des de operagdo. O procedimento foi realizado tanto para os ensaios em
escoamento monofédsico como para o escoamento bifédsico. Os resultados para o coeficiente de
transferéncia de calor do fluido quente foram comparados as correlagdes e aos modelos existentes

e apresentaram resultados satisfatorios.
Palavras Chave

- Calor — Transferéncia, Calor — Conveccao, Calor - Coeficiente de transferéncia, Escoamento

bifasico, Escoamento multifasico.
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Abstract

NOVILLE, Ivan. Experimental Study of the heat transfer in the intermittent horizontal two-phase

flow pattern: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2009. 118 p. Dissertagdo (Mestrado)

The main objective of the present work is the experimental measurement of the two-phase
heat transfer coefficient in the intermittent horizontal gas-liquid flow pattern. This flow pattern is
very common in oil production pipelines.

In order to reach this objective, an experimental apparatus was built, consisting of a test
section fed with an air-water mixture pre-heated at different pairs of inlet flow rates and
temperatures. In order to realize the heat transfer, the pipe was surrounded by a jacket containing
cold water under various inlet flow rates and temperatures, forming with the central pipe a heat
transfer section of parallel current.

The experimental methodology consisted of measuring the heat transfer rate from the
internal to the external fluid, and from the average difference of the temperature between the hot
fluid and the pipe wall, determine the heat transfer coefficient between the hot fluid and the pipe
wall for each cast of operating condition. The procedure was carried through for both single
phase and two-phase tests. The results of the heat transfer coefficients between the hot fluid were

compared with some correlations and existing models and presented satisfactory results.
Key Words

- Heat transfer, Heat convection, Heat transfer coefficient, Two Phase Flow piping, Multiphase

flow.
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Capitulo 1

Introducao

O escoamento multifdsico ocorre quando uma mistura de duas ou mais fases (sélido,
liquido ou gés), que ndo se encontram totalmente diluidas, escoam simultaneamente numa dada
geometria. Esse escoamento pode ser encontrado em diversos ramos da atividade industrial,
dentre os quais, podem-se citar as indudstrias quimica, alimenticia, de geracdo de energia nuclear,
de processamento de materiais e de extracdo de petrdleo, constituindo-se esta ultima no foco
principal deste trabalho. O entendimento do comportamento fisico desse escoamento € de vital
importancia, para a otimizacdo dos processos, para a seguranca € para O projeto dos

equipamentos envolvidos.

No caso particular da industria de extra¢do de petréleo, o escoamento multifasico envolve o
transporte de fluidos nas fases liquida (6leo e 4gua) e gasosa, eventualmente apresentando
particulas de areia dispersas. Esse escoamento multifdsico se dd desde a coluna do pogo até a
estacdo coletora, onde as fases sdo separadas. Tradicionalmente na industria, quando se faz
referéncia ao escoamento multifdsico (dgua, 6leo e gds), muitas vezes € suficiente considerar
apenas duas fases escoando (escoamento bifdsico), em que uma das fases € gasosa e a outra

liquida. A Figura 1.1 ilustra o escoamento bifésico na tubulacio.

_

Fase gasosa
Fase liquida

Figura 1.1: Escoamento bifésico na tubulacao.
Fonte: Material do Curso Eng. Petr6leo PUC-Rio.



Na industria de extracdo de petréleo sempre existirdo pelo menos duas fases escoando
simultaneamente. Essas duas fases sdo formadas pelo dleo e o gds que sai de solucdo do dleo, ou
pelo gds e o condensado do géds, em um campo de petréleo ou em um campo de gais,
respectivamente. Sendo assim, o estudo do escoamento bifdsico € de extrema importancia para o
dimensionamento termo-hidrdulico dos equipamentos envolvidos na industria de extragdo de

petréleo.

Atualmente, no Brasil, os campos de petrdleo offshore (no mar) respondem por cerca de
85% da producdo de 6leo bruto. A produgdo dos campos de petréleo no mar faz com que o gis e
as fases liquidas sejam transportados por longas distancias horizontais ou ligeiramente inclinadas,
antes de serem separados. Desse modo, o escoamento bifdsico horizontal do poco a plataforma,
ou diretamente a terra, consiste em uma caracteristica importante na producdo dos pogos
nacionais. A Figura 1.2 ilustra um esquema simplificado de produ¢do no mar, com os dutos de
producdo horizontais ou ligeiramente inclinados e mais alguns equipamentos submarinos

utilizados.

Dutos de
Producao

Figura 1.2: Esquema simplificado de produ¢do no mar.
Fonte: Villela (2004).



Ao longo do caminho entre o poco e a plataforma, as fases podem se arranjar em diversas
configuragdes na tubulacdo, passando de um padrdo de escoamento para outro, ou seja, pode
haver uma sucessdo de padrdes. O tipo de padrio de escoamento em cada trecho do duto é
dependente do didmetro e da inclinag¢ao do duto, das fragdes volumétricas das fases no trecho de
interesse e das propriedades das fases, sendo que o padrao de escoamento depende
principalmente das velocidades do gds, do liquido e da relacdo gdas/liquido. A Figura 1.3

representa as diferentes velocidades com que os fluidos escoam.

-UG

Figura 1.3: Velocidades no duto.
Fonte: Material do Curso Eng. Petr6leo PUC-Rio.

Cada padrao tem influéncia direta sobre paradmetros importantes na previsdo de um
escoamento, tais como a perda de carga e a transferéncia de calor para o ambiente. Por isso, o
conhecimento do padrao de escoamento existente é fundamental para os calculos relacionados ao

escoamento bifasico.

O escoamento bifdsico pode ocorrer em trechos verticais, inclinados ou horizontais. Em
dutos horizontais e inclinados, a determina¢@o do padrao de escoamento torna-se mais complexa,
devido a assimetria do escoamento causada pela acdo da gravidade — somente o escoamento

horizontal sera estudado neste trabalho.

Em uma tubulacdo horizontal, os padrdes de escoamento mais aceitos na literatura podem

ser divididos em quatro tipos basicos, listados a seguir:

® padrdo de escoamento estratificado;
= Jiso;
=  ondulado;

® padrdo de escoamento intermitente;



= bolhas alongadas;
= golfadas;
e padrdo de escoamento anular;

¢ padrdo de escoamento de bolhas dispersas.

A Figura 1.4 ilustra os padroes descritos:

) ) Estratiticado
- - S () Liso

e~ _~._ ) Esziratificado
- = ¥ " = Ondulado

b
e _/}— (% Bolhas

Alongadas

I / Shitra L e
: L—__/ g oo s Golfadas
- = *oa

Anular

=] o =B | o a a © a i}
Diite % a9 4 9= o A n" Bolhas
b o o (v} o . e
S e s TR s e e Digpersas

Figura 1.4: Padroes de escoamento horizontal.
Fonte: Provenzano (2007).

No dimensionamento dos dutos submarinos horizontais para campos de petrdleo, é usual
manter-se a velocidade superficial do liquido (Ugy) entre 1 e 2 m/s. Essas velocidades sao
mantidas com o objetivo de evitar uma elevada perda de carga por atrito ao longo do duto quando
se opera com velocidades maiores e possiveis instabilidades do escoamento causadas quando se
opera com velocidades do liquido menores, como por exemplo, o acimulo de liquido na base do
riser. Por outro lado, para o gas, é usual tentar evitar que ele atinja velocidades superficiais (Usg)
maiores que 10 m/s com o objetivo de também impedir elevadas perdas de carga por atrito ao

longo do escoamento.

Devido as velocidades do liquido e do gés usualmente adotadas nos campos de petrdleo, é

possivel perceber pela Figura 1.5, que o padrido de escoamento intermitente, bolhas alongadas e



golfadas, destaca-se por ser muito comum. Vale ressaltar que a sua modelagem tedrica € bastante

complexa, em virtude de se tratar de um padrao de escoamento eminentemente pulsante.
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Figura 1.5: Mapa representativo dos padrdes de escoamento.
Fonte: Material do Curso Eng. Petr6leo PUC-Rio.

Outro aspecto muito importante, atualmente, ¢ o fato de que, com o crescimento da
explotacdo de reservas de hidrocarbonetos localizadas sob dguas profundas no Brasil, tem sido
colocada em pauta a necessidade de maiores estudos na drea de transferéncia de calor de

escoamentos bifasicos em dutos.

Nos dutos submarinos utilizados para producao 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 producdao de petréleo. No caso de producdo em dguas profundas, o fluido
aquecido perde calor para a 4gua do mar gelada. Por exemplo, em alguns campos de produgdo o
petréleo sai do reservatério com temperaturas maiores do que 75°C, enquanto a temperatura

ambiente do fundo do mar existente em grandes profundidades chegam a atingir 4°C.



Esse efeito é mais relevante no trecho do duto submarino horizontal, também chamado de
flowline, em que a tubulagdo fica exposta a temperaturas muito baixas no fundo do mar. Cabe
ressaltar que a velocidade de escoamento do fluido exerce papel relevante na transferéncia de
calor com o meio ambiente, por isso o estudo para determinacdo dos padrdes de escoamento

descritos anteriormente € importante para calcular a temperatura do fluido.

Dessa forma, o conhecimento do gradiente de temperatura nos dutos submarinos, em que
héd grande variacdo de temperatura, é tdo importante quanto conhecer o gradiente de pressdo. Isso
acontece porque a temperatura ndo sé afeta as propriedades fisicas que tem efeito sobre o
gradiente de pressdo, como a viscosidade e a massa especifica, mas também sobre fenomenos
fisicos governados por processos termodindmicos, como a cristalizacio de parafinas, a
precipitacdo de alfaltenos, a formacao de hidratos etc., o que pode levar ao bloqueio do duto e a

interrupg¢do de produgdo, como mostrado na Figura 1.6 e na Figura 1.7.

Figura 1.6: Bloqueio do duto por formagao de hidratos.
Fonte: Arquivo da Petrobras.

Figura 1.7: Bloqueio do duto por deposicao de parafina.
Fonte: Barrera (2005).



Devido as consequéncias causadas pelas baixas temperaturas, tornou-se entao necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias para tornar vidvel a produg¢do dos campos de petréleo no
mar. O isolamento térmico do duto € a tecnologia mais utilizada para controlar as perdas de
producdo relacionadas a transferéncia de calor durante a operacdo em regime permanente e, dessa
forma, prevenir a formacgdo de hidratos e de parafinas. A Figura 1.8 mostra uma ilustracdo e uma

foto de um duto submarino com isolamento térmico.

Figura 1.8: Duto submarino isolado.
Fonte: Arquivo da Petrobras.

Outras tecnologias também vém sendo desenvolvidas para permitir o escoamento bifdsico
em dguas cada vez mais profundas e em distancias cada vez mais longas (mais de 10 km) entre as
plataformas e entre o pogo e a plataforma. Um desses métodos caracteriza-se pelo aquecimento
por meio de dois cabos elétricos, colocados na superficie externa do tubo interno. Um sistema
tipico de transferéncia de petrdleo entre plataformas em campos de petréleo no mar, utilizando
aquecimento elétrico no trecho horizontal do duto submarino, estd ilustrado na Figura 1.9. Na
Figura 1.10, os cabos elétricos utilizados para o aquecimento do duto encontram-se em meio ao

isolamento térmico passivo.
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Figura 1.9: Sistema de transferéncia de petréleo entre plataformas com aquecimento elétrico.
Fonte: Arquivo da Petrobras.
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Figura 1.10: Duto com aquecimento elétrico.
Fonte: Adaptado de Duverger, Denniel e Howard (2006).

Como as tecnologias utilizadas para controlar as perdas relacionadas a transferéncia de
calor tém um custo bastante elevado, € 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 da operagcdo. No caso do aquecimento
elétrico do duto submarino, é de fundamental importancia o conhecimento da transferéncia de

calor por convecg¢do interna, ja que esse € o fendmeno dominante nessa tecnologia.

Resumindo: o estudo da transferéncia de calor permite a determinac¢do de uma distribui¢ao
longitudinal de temperaturas do escoamento bifdsico mais confidvel e, certamente, também

permitird uma melhor caracterizacdo do escoamento no duto.

A transferéncia de calor pode ser definida como a transferéncia de energia de uma regiao
para outra, resultado de uma diferenca de temperatura entre elas. A literatura reconhece trés
modos distintos de transmissdo de calor: condugdo, radiacdo e convecgdo. Desses trés modos, a
convecgdo € admitida como o mecanismo de transferéncia de calor dominante entre o fluido e a
parede do duto durante o escoamento em dutos submarinos. Esse fendmeno ocorre tanto

externamente, com a dgua do mar, quanto internamente ao duto, com o escoamento bifasico.



A efetividade da transferéncia de calor por convec¢ao interna depende, em grande parte, do
movimento de mistura do fluido. Consequentemente, um estudo da transferéncia convectiva

interna de calor fundamenta-se no conhecimento das caracteristicas do padrao de escoamento.

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 é realizada uma breve
introducdo sobre o tema da pesquisa e também € descrito o objetivo deste estudo. No Capitulo 2 é
apresentada uma revisdo bibliografica dos trabalhos publicados sobre a modelagem da
transferéncia de calor no escoamento bifasico intermitente horizontal, assim como, sobre a
modelagem hidrodinamica utilizada para este estudo. No Capitulo 3 € descrito o aparato
experimental construido e os procedimentos experimentais adotados. J4 no Capitulo 4 é
detalhado o método utilizado para calcular o coeficiente de transferéncia de calor experimental e
os resultados sdao apresentados, comparados e discutidos. Finalmente, no Capitulo 5 € realizada

uma conclusao do estudo e sao apresentadas recomendacgdes para futuras pesquisas no assunto.

1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho € construir um aparato experimental robusto e confidvel, no
Labpetro da Unicamp, de forma a obter a medi¢do do coeficiente de transferéncia de calor
bifasico, hrp, através desse aparato. Este é importante devido a complexidade para avaliar o Azp,
que depende de diversos fatores como a geometria da superficie, o perfil de velocidade, as
propriedades fisicas do fluido, entre outros, além da pouca disponibilidade de dados na literatura
consultdvel. Para alcancar o objetivo deste estudo, o aparato experimental é construido, validado
e aprimorado com experimentos monofésicos e bifasicos. Os resultados obtidos sdo comparados
a modelos tedricos propostos na literatura, de forma a conhecer melhor o fendomeno da

transferéncia de calor no escoamento intermitente horizontal.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serdo discutidas as principais referéncias da literatura disponivel que
contribuiram para a elaboracdo do presente trabalho. A revisdo bibliogréafica apresentada neste
capitulo € dividida em duas partes. Na primeira, apresentam-se os modelos hidrodindmicos com
uma descri¢ao detalhada no que se refere a modelagem adotada; na segunda parte, apresentam-se
os modelos de transferéncia de calor de uma forma mais abrangente, sendo que os principais

modelos, ora utilizados, sao melhor detalhados.

A modelagem hidrodindmica do escoamento bifdsico intermitente possui diversos trabalhos
publicados, independente do que ocorre na modelagem de transferéncia de calor, que possui um
nimero muito mais reduzido de trabalhos publicados. Além do mais, os estudos da transferéncia
de calor em escoamento bifdsico sdo em sua maioria voltados para escoamentos verticais. Dessa
forma, ha ainda muito a ser estudado no que se refere a transferéncia de calor no escoamento
horizontal. Por isso, o aparato experimental desenvolvido tem o objetivo de contribuir para a

melhor compreensao desse fenomeno.

2.1. Modelo Hidrodinamico

A modelagem hidrodinamica é de fundamental importancia no cdlculo da transferéncia de
calor no escoamento intermitente, devido a sua complexidade, causada pela intermiténcia

temporal.

11



Nesta secao serd dada énfase ao modelo hidrodinamico utilizado por Camargo (1991) e
Franca et al. (2008), de modo a poder acopla-lo ao célculo da transferéncia de calor. Esse modelo
consiste em uma célula unitaria do padrdo de escoamento intermitente, proposta por Dukler e
Hubbard (1975) e, posteriormente, aprimorada por Taitel e Barnea (1990), dentre outros autores.
Esse modelo € baseado na solu¢do unidimensional das equagdes de conservagdo de massa e
momento aplicadas ao volume de controle, considerando duas estruturas que formam a célula
unitdria: o pistdo de liquido aerado e o filme de liquido, sobre o qual escoa a bolha alongada de
gds. A Figura 2.1 demonstra, esquematicamente, as duas estruturas hidrodinamicas que formam a
célula unitdria do padrao de escoamento intermitente. Cada estrutura tem a sua préopria topologia,
e a intermiténcia temporal do padrio de escoamento intermitente ocorre devido a alternancia

dessas duas estruturas na se¢do transversal do duto.

O ! 0
° 5 oOUp
o o —p
g o

20

Figura 2.1: Varidveis hidrodindmicas do padrao de escoamento intermitente.

Legenda:

L, = comprimento do pistdo

Ly = comprimento do filme de liquido

L, = comprimento da célula unitdria

o = espessura final do filme de liquido
U, = velocidade do pistdo

Uy = velocidade do filme de liquido

U = velocidade da bolha alongada de gés
U, = velocidade da célula unitaria

As equagdes de conservacdo de massa € momento sdo escritas baseadas nas seguintes

consideragdes:
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® 0 escoamento é permanente no que se refere a célula unitaria (cada célula unitdria é
idéntica a outra; todas tem a mesma velocidade, U,);

® ndo h4 transferéncia de massa na interface gas-liquido;

e o filme de liquido e a bolha alongada de gis sdo idealmente considerados como
fases estratificadas (ndo ha dispersdo entre as fases, e a pressdo é considerada

uniforme na se¢do transversal do duto).

No modelo hidrodindmico aprimorado por Taitel e Barnea (1990), as varidveis listadas na
Figura 2.1 podem ser obtidas através da resolucdo numérica, para o escoamento horizontal, da
equagdes da conservagdo da quantidade de movimento, para o filme de liquido e a bolha
alongada de gds acima do filme, equacgdes 2.1 e 2.2, respectivamente. Essas equagdes sdo

calculadas em relacdo a um referencial se movendo com a velocidade U..

du, 9P i Sy 1,8, do, 51
‘u,  — = —— — — . —_ .
Pty ox dx A, A, P8 dx
du,  OP T,-S; 7S, do,
: =" 2 gL 2.2
Patle ox dx A, A, Pa 8 dx

emque u, =U, -U, eu; =U,-U,;.
Com a eliminag@o do gradiente de pressdo, dP/dx, das equagdes 2.1 e 2.2 e a utiliza¢do do

balanco de massa para a fase liquida e gasosa é possivel chegar a equacdo 2.3. Essa equacgdo
consiste no cdlculo do gradiente da espessura do filme de liquido ao longo da direcdo axial,

do, / dx.

2-f'Sf_TG'SG —7.-§.- L_,_L
dé‘f Aj AG AG Aj
= 2.3
dx U,-U,)-R, dR, U, -U,)-l-R,) dR,
(pL _pG) 8P Uy 2 ’ —Pg " Ug 2 )
R} do, (1 ~R; ) ds,
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A variagdo da fragdo de liquido no filme em relag@o a espessura do filme, dR, / do, , é

obtida por meio de algumas consideracdes geométricas para uma interface transversal plana:

2
R, 4 | (5,9 24
dé‘f 7-D D

Através do balanco de massa na célula unitdria do padrdao de escoamento intermitente para

a fase liquida, chega-se a equacgdo 2.5:

U,=U,-————t—r 2.5

De forma similar, para a fase gasosa chega-se a equacao 2.6:

Uy =U, v, _(ll]f;il)_Rp) 2.6

Vale ressaltar que, para o escoamento intermitente horizontal, a velocidade das bolhas de
gds no pistdo, Up, foi considerada igual a velocidade de liquido no pistdo, Uy, e igual a

velocidade do pistdo, U, ou seja, a seguinte relagdo € vdlida:
Uy=U,=U,=Uz +Ug 2.7
Através de equacdes constitutivas para o célculo da velocidade da célula unitdria, U, é

possivel obter a equacgdo 2.8, similar a proposta por Zuber e Findlay (1965), para o escoamento

vertical.

U ,=C,-U,-U, 2.8
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em que o coeficiente de distribuicdo, Cy, € igual a 1,2, para o escoamento turbulento. J4 a
velocidade de propagacgdo das bolhas alongadas no liquido estagnado, Uy, € calculada de acordo

com a equacdo 2.9, proposta por Bendiksen (1984):

U,=054-\/g-D 2.9

A tens@o de cisalhamento entre a parede da tubulagéo e o filme de liquido, 7, , pode ser

obtida pela equagdo 2.10.

VAR K 2.10
I 2

em que o fator de atrito de Fanning do filme de liquido, f; € calculado em funcdo do
nimero de Reynolds do filme, Rer, e do didmetro hidraulico do filme, Dy, calculados pelas

equagoes 2.11 e 2.12, respectivamente.

U,-D
RefzM 2.11
e
4-A-R,
= 2.12
TS

7

A tensdo de cisalhamento entre a parede da tubulagdo e a bolha alongada de gas, 7, pode

ser obtida pela equacao 2.13.

:fG.pG'|UG|.UG 213
2

76

Em que f;; é funcao de Reg e Dg, calculados pelas equagdes 2.14 e 2.15, respectivamente.

_ P Us Dg
Mg

Reg 2.14
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D, = 2.15

Ja a tensdo de cisalhamento na interface entre o filme de liquido e a bolha alongada de gis,

7., € calculada através da equagdo 2.16.

r = fi Pg "UG _Uf"(UG _Uf)
. 2

2.16

em que, f; = 0,014, de acordo com Cohen e Hanratty (1968).

Para o célculo do fator de atrito de Fanning do filme de liquido, f;, e da bolha alongada de
gés, fg, empregado nas equagdes 2.10 e 2.13, respectivamente, Taitel e Barnea (1990) utilizaram

a seguinte relacdo.

1/3
_0.001375-| 14| 2.10* . £+ 10’ 2.17
ffG >
o Df’G Ref!G

em que ¢ ¢ a rugosidade do tubo. Para a tubulacio de cobre, o valor utilizado foi de 1,510°

Através de algumas consideragdes geométricas para uma interface transversal plana entre o
filme de liquido e a bolha alongada de gds, € possivel obter todas as varidveis necessdrias para os
célculos das equagdes 2.12, 2.15 e 2.17. A Figura 2.2 ilustra, transversalmente, a interface entre o
filme de liquido e a bolha alongada de gds, além de apresentar algumas das varidveis geométricas

necessdrias para os calculos.
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Figura 2.2: Interface entre o filme de liquido e a bolha alongada de gés.
A relagdao geométrica descrita na equagdo 2.18 foi utilizada para determinar o perimetro do
filme de liquido, Sy, e, consequentemente, também obter o perimetro da bolha alongada de gas, Sg

através da equacgdo 2.19.

6-D 2.18

S, ==
f 2

S;=85-5, 2.19

em que a defini¢do do angulo @ € ilustrada na Figura 2.2. J4 a frac¢@o de liquido, Ry, no filme é

obtida através da equacgdo 2.20, e as areas do filme de liquido, Ay, e da bolha alongada de gas, Ag,

sdo obtidas pelas equacdes 2.21 e 2.22, respectivamente.

R, = 0= send 2.20
27
Ay =A-A, 2.22

Ja o valor do angulo 8 e do perimetro da interface gés-liquido, S;, sdo obtidos através das
equacdes 2.23 e 2.24, respectivamente, para valores de J menores do que o raio da tubulagdo, r,

ou pelas equagdes 2.25 e 2.26, respectivamente, para valores de J, maiores do que r.

17



r— 5f
6 =2 -arccos 2.23

r

s, =2-[r—(r-5,]" 2.24
5f -r
0 =7m+2- arcsen 2.25
r
S, =2-[r* =8, -n?]" 226

Dessa forma, € possivel integrar numericamente a equacao 2.3 com as seguintes condi¢oes

de contorno para o cdlculo da espessura do filme de liquido, J,:

* J,=0,,emque J, € aespessura do filme de liquido no pistdo de liquido, para a
condi¢do inicial de Ly = 0. Essa espessura € calculada através da fragdo de liquido no
pistao, R;

* J,20,,emque J, ¢€aespessurade equilibrio do filme de liquido, que € atingida
quando o numerador da equagdo 2.3, torna-se nulo;

* aintegragdo numérica termina quando &, =9, , em que J, € a espessura final do

filme de liquido. Essa condic¢ao € atingida quando se chega ao comprimento final do
filme de liquido, Ly Esse comprimento € obtido através do balango de massa do
liquido para a célula unitaria do padrdo de escoamento intermitente, dado pela

equacdo 2.27:

L -\U, -U, R
Lf — p ( SL L p) 2.27
U, R, Uy

Camargo (1991) propde utilizar a relacdo cinemdtica da equacdo 2.28 para o cédlculo do

comprimento do pistdo de liquido, L,. No modelo hidrodindmico proposto originalmente por

18



Taitel e Barnea (1990), o comprimento do pistdo, L,, € considerado como uma constante e igual a

30°D.
L,= Zt ; 2.28
A frequéncia da célula unitaria, v,, € calculada através da correlacdo de Hill e Wood (1990).

0,000761 R
v =—-{( ¢ U ) +—2 2.29

D [1 - Rf j:IESTRATIFICADO

As varidveis da equacdo 2.29 referentes ao padrdo de escoamento estratificado foram

obtidas através do modelo proposto por Taitel e Dukler (1976).

A ultima varidvel necessdria para o fechamento do cdlculo do modelo hidrodindmico
utilizado por Camargo (1991) e Franca et al. (2008) € a fracdo de liquido do pistdo, R,. Camargo
(1991) calculou essa varidvel através da metodologia proposta por Barnea e Brauner (1985). No
entanto, no presente trabalho, foi utilizada a correlagdo proposta por Malnes (1982), equacao

2.30, para o calculo do R,.

U
R,=1- .

p 0,25

. ’ 2.30

83'(670-} +U,
P

Através do modelo hidrodinamico descrito, é possivel obter as varidveis fundamentais para
o célculo da transferéncia de calor proposto por Camargo (1991) e Franca et al. (2008). Sao elas

as seguintes:

¢ velocidade da bolha alongada de gas (Ug);
¢ velocidade do filme de liquido (Uy);
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velocidade do pistdo de liquido (U,);

area da bolha alongada de gas (Ag);

area do filme de liquido (A);

area do pistdo de liquido (A));
¢ perimetro da bolha alongada de gas (S¢);
¢ perimetro do filme de liquido (Sy);

® perimetro do pistdo de liquido (S,).

2.2. Modelo de Transferéncia de Calor

Antes de serem apresentados e comentados os trabalhos que serviram de base para o
presente estudo, serdo definidos dois termos técnicos fundamentais para compreender os tipos de

abordagem utilizados para modelar a transferéncia de calor. Sao eles os seguintes termos:

¢ Correlacoes: o enfoque correlacional é fortemente empirico. Baseia-se na anélise, com
pouco ou nenhum embasamento fisico ou fenomenolégico de dados experimentais ou de
campo. As correlacdes resultantes de tal enfoque devem ter aplicacdes restritas aos limites
inerentes aos experimentos que as geraram.

® Modelagem Mecanicista: esta modelagem objetiva determinar os fendmenos que
governam os escoamentos multifdsicos, é assentada em bases fenomenoldgicas e
principios fisicos. Tal modelagem busca interpretar, através de experimentos laboratoriais
em escalas reduzidas, os aspectos macro e microscOpicos que caracterizam tais
escoamentos. Por vezes, tal enfoque faz uso de hipdteses simplificadoras nessa descricao,
até mesmo utilizando relacdes consagradas, ainda que empiricas, no fechamento de
modelos, sempre oriundos de enfoque fenomenol6gico. Nesse caso, os dados

experimentais utilizados sdo aplicados tdo somente na verificacdo de consisténcia e

robustez do modelo.
A transferéncia de calor no escoamento bifasico intermitente horizontal € um fendmeno de

intermiténcia temporal, altamente dependente da hidrodindmica do escoamento. Essa

intermiténcia ocorre devido ndo sé as variacdes de velocidade nas duas regides em que se divide
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a célula unitdria do padrao de escoamento intermitente, mas também devido as variagdes das
fases em contato com a parede da tubulacio em uma determinada secdo transversal do tubo;
porém ele pode ser considerado um fendmeno permanente, se analisado de forma macroscépica,

j& que essas variacdes pontuais se repetem ciclicamente ao longo do tempo.

Havera durante a passagem do filme de liquido por determinada secdo transversal fixa, a
tendéncia de ocorrerem menores temperaturas no topo da tubulagdo, devido a maior resisténcia
térmica do gds com relacdo ao liquido. Assim sendo, quando o pistdo de liquido passar por essa
secdo transversal, encontrard uma distribui¢do nao uniforme de temperaturas na parede interna da
tubulagdo, levando a coeficientes locais de transferéncia de calor diferentes na base e no topo do
mesmo. Analogamente, no caso de aquecimento da mistura, as temperaturas no topo da tubulacdo

tenderao a ser maiores que na base.

Os fluidos na regido do pistdo estdo a uma velocidade maior que as existentes na regidao do
filme, levando a um maior coeficiente de transferéncia de calor durante sua passagem por
determinado ponto, o que também contribui para a condi¢do de intermiténcia temporal da

transferéncia de calor.

Nesta se¢do, serd feito um breve historico dos trabalhos publicados sobre transferéncia de
calor em escoamento bifdsico horizontal intermitente. Alguns trabalhos foram agrupados de
forma a tentar relaciond-los entre si, pois, correspondem a artigos desenvolvidos por diversos

autores de uma mesma universidade ou institui¢do de pesquisa.

As primeiras publicacdes na drea sdo da década de 1950. Naquele periodo, diversos
pesquisadores utilizaram um mesmo aparato experimental desenvolvido e aperfeicoado ao longo
do tempo, para, dessa forma, serem propostas correlagdes para o cdlculo do coeficiente de
transferéncia de calor, hrp. Os artigos publicados pelos pesquisadores da Universidade da
Califérnia referentes a esse tema foram de autoria de: Johnson e Abou-Sabe (1952), King (1952),
Fried (1954) e Johnson (1955). Nesses artigos, o aparato experimental compds-se, inicialmente,
por uma tubulag@o horizontal com 0,0221 m de didmetro interno, posteriormente alterado para
0,0187 m. Nessa tubulagdo, a mistura bifasica foi aquecida através da circulacdo de vapor d’dgua

pelo tubo externo do trocador de calor bi-tubular. Os autores citados obtiveram dados
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experimentais para os diversos padrdes de escoamento trabalhando com 4gua e ar, com excecao
de Johnson (1955), que utilizou 6leo e ar. Johnson (1955) foi o dltimo dos pesquisadores da
Universidade da Califérnia, na década de 1950, a publicar um artigo. Ele analisou os dados
obtidos pelos demais pesquisadores da Universidade da Califérnia, todavia ndo chegou a
apresentar alguma correlacdo que pudesse ser aplicada a diferentes tipos de misturas bifésicas,
porém o autor sugeriu que o hrp poderia ser estimado através da média da contribui¢do das fases

gasosa e liquida.

Lunde (1961) analisou os resultados experimentais obtidos por outros pesquisadores e
postulou que, no padrdo de escoamento intermitente, a fase liquida controlaria o processo de
transferéncia de calor. O autor propds uma modificagdo na equacdo de Sieder e Tate (1936) para
o cdlculo do hzp nesse padrao de escoamento. Essa modificagdo foi realizada de forma
diferenciada para dois tipos de escoamentos: uma para nimeros de Reynolds do pistdo, Re,, que
forem maiores que 30000 e outra para Re, menores que 30000. No entanto, a correlagdo proposta

ndo conseguiu representar bem todos os resultados experimentais.

Oliver e Wright (1964) obtiveram dados experimentais do h7p para o padrao de escoamento
intermitente horizontal em uma tubulagdo com 0,0187 m de didmetro interno. Os autores
utilizaram ar e trés diferentes tipos de liquido: dgua, dgua misturada com glicerol e dgua
misturada com carboximetilcelulose de so6dio. Baseados nos dados obtidos, os autores
propuseram duas correlagdes empiricas para o calculo do h7p, uma para liquidos newtonianos e
outra para liquidos ndo newtonianos. Entretanto, esse trabalho enfocou apenas o que os autores
denominaram de “escoamento bifdsico intermitente laminar”, ou seja, escoamentos a baixas

vazodes de liquidos.

Hughmark (1965), baseado nos resultados experimentais obtidos por outros pesquisadores,
tentou calcular o i7p no padrdo de escoamento horizontal intermitente partindo das caracteristicas
hidrodindmicas. Para isso, o autor propds dois métodos, um para o regime laminar e outro para o
turbulento, embora nao definisse a fronteira entre ambos. Para o regime turbulento, o método

proposto foi uma modificacdo da analogia entre o atrito superficial e a transferéncia de calor
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sugerida por Kropholler e Carr (1962). J4 para o regime laminar, os autores sugeriram uma

modificacdo da equacao de Graetz-Leveque.

Korosotov (1974) obteve dados experimentais do /rp para diversos padrdes de escoamento
utilizando dgua e ar em uma tubulacdo horizontal de ago, com diametro interno de 0,006 m e
aquecida eletricamente de maneira uniforme. Em seus dados experimentais, foi observado que o
valor do hrp passava por um maximo na transicdo entre o padrdo de escoamento de bolhas

alongadas e o intermitente.

Niu e Dukler (1976) apresentaram uma solucao numérica para o fendmeno da transferéncia
de calor no escoamento intermitente horizontal. Os autores desenvolveram um algoritmo que
permitia predizer a distribuicdo de temperatura ao longo da tubulagdo e a sua variagdo temporal.
Foi utilizado um modelo mecanicista hidrodindmico para calcular as varidveis do escoamento
multifdsico e, com isso, obter o h7p. No entanto, o algoritmo necessitava que o fluxo de calor ou a
distribuicdo de temperaturas na parede da tubulacdo fosse especificado. Como esses valores nao
sdo geralmente conhecidos a priori, a utilizacio desse modelo, para fins préticos, ficava

prejudicada.

Shah (1981) propds uma correlagdo para o célculo do hrp, vélida para diversos padrdes de
escoamento, em que o numero de Froude do liquido foi utilizado como parametro para
diferenciar os padrdes de escoamento. Essa correlacdao foi comparada com dados experimentais,

de 4dgua e ar, de outros pesquisadores.

A correlacao de Shah (1981) € vdlida para todos padrdes de escoamento e é apresentada na
forma gréafica para o escoamento horizontal turbulento pela Figura 2.3. O gréfico da Figura 2.3
procura representar o aumento do hrp em relacdo ao coeficiente de transferéncia de calor
monofasico do liquido, Az, em fung¢do da razdo entre as velocidades superficiais do géis e do

liquido, Usc/Usr, em que hy, € calculado pela equacao de Dittus e Boelter:

h, =0,023-Re,"”*- PrL0’4-% 2.31
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em que

_ Cp, U,

Pr
L kL

2.32

O ndmero de Froude do liquido, Fry, € o parametro utilizado para diferenciar os diversos

padrdes de escoamento, e € calculado pela equacdo 2.33:

2
Fr, = Us 2.33
gD
Ja para o escoamento laminar o autor sugere a seguinte equagao:
U 0,25
hyp =h, -(1 +i] 2.34
USL
Sendo que, nesse caso, se tem:
Re,-Pr,-D)" "k
hL=1,86-( AL j .(”LJ 7 2.35
L Hpp D

A transicdo do regime laminar para o turbulento se dd, segundo o autor, em Re, = 170. O

valor de Re;, € definido pela seguinte equagao:

:pL'USL'D
25

Re, 2.36
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Figura 2.3: Correlacdo para o escoamento horizontal turbulento sugerida por Shah (1981).

Shoham, Dukler e Taitel (1982) mediram a variagdo da temperatura no padrdo de
escoamento intermitente com o tempo, em diversos pontos de uma mesma se¢ao transversal. Os
autores observaram variagdes significativas entre o hzp no topo e no fundo da tubulagdo e
apresentaram uma teoria qualitativa que explicava esse comportamento. A tubulacdo utilizada
tinha didmetro interno de 0,0038 m e foi aquecida eletricamente de forma uniforme, e os fluidos

utilizados foram dagua e ar.

Kago et al. (1986) focaram seus experimentos somente no padrdo de escoamento
intermitente horizontal. Em seus ensaios, foi utilizada uma tubulag¢do horizontal com diametro
interno de 0,00515 m, na qual a mistura bifasica foi aquecida eletricamente; utilizaram diversas
misturas de gds e de liquido incluindo CMC (Carboximetilcelulose) aquoso e solugdes de
surfactantes para aumentar a viscosidade do liquido e reduzir a tensdo superficial relativa a dgua.
Com isso, foi proposta a seguinte correlagdo para o cdlculo do hzp, baseada em seus dados

experimentais com as condi¢des de fluxo de calor constante:
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0,14
hyy = (0,021 Re%+ 0,45).prL“3.(ﬂ_L] .{1+0,3.exp[— 05-(Fr, —2,0)2}}.% 237
Hpr

em que

_ pL'USL'D
M

Re, RS 2.38

O Fry é definido pela equagao 2.33. Ja a fragdo de liquido da célula unitdria, R,, é calculada

pela equagdo 2.39 obtida empiricamente.

01 Tb 0170257
R,=1-<1+16- (ﬁ][i} +0,55- (ﬁ][&} 2.39
USG luL—srd USG luL—srd

Deshpande, Bishop e Karandikar (1991) obtiveram dados experimentais do h7p em diversas
posi¢cdes axiais de duas tubulagdes horizontais de aco aquecidas eletricamente, uma com
diametro interno de 0,028 m e outra com 0,057 m. Estudaram somente o padrdo de escoamento
intermitente com agua e ar. Foram apresentadas duas correlacdes distintas para o cdlculo do Azp,
uma para o hrp no topo da tubulacdo e outra para o fundo, ambas levando em consideragao as

caracteristicas hidrodindmicas do escoamento.

Camargo (1991) e Franca et al. (2008) obtiveram dados experimentais do hzp em uma
tubulagao de 0,0186 m de diametro interno, resfriada através de uma jaqueta d’agua. Com esses
dados experimentais, os autores desenvolveram uma modelagem mecanicista, fortemente baseada
na hidrodindmica do padrdo de escoamento intermitente horizontal, na regido de golfadas, para
estimar o h7p. Esse modelo mecanicista também foi comparado a dados experimentais de outros

autores.
O modelo mecanicista de Camargo (1991) requer a informagao prévia de alguns pardmetros

hidrodinamicos da célula unitdria do padrdao de escoamento intermitente, conforme discutido na

Secao 2.1.
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Camargo (1991) admitiu em sua modelagem que houve somente fluxo de calor na
componente radial do escoamento, a estocagem térmica na parede do tubo foi pequena e também
negligenciou a resisténcia a condutividade térmica do tubo. Dessa forma, durante o periodo de
tempo em que a célula unitdria do padrdo de escoamento intermitente passava através de uma

determinada secdo transversal, #,, o coeficiente de transferéncia de calor médio, h,,, foi definido

como um processo médio no tempo, representado, assim, pela equacao 2.40:

hyp = LA 2.40

em que t, € a soma do periodo de tempo em que o pistdo de liquido, #,, € o filme de liquido
da bolha alongada de gés, t; levam para passar em uma determinada secdo transversal e esses

tempos sao assim definidos:

LP

t, =" 2.41
Ut
Lf

t,=—L 2.42

Ainda na equagdo 2.40, a varidvel g € a taxa de transferéncia de calor radial instantanea por
unidade de comprimento, a varidvel S é o perimetro da tubulagdo, 7p € a temperatura interna da
parede, e T é a temperatura do fluido. O h7p também pode ser obtido através de um processo

médio de comprimento, com isso, a equagdo 2.40 pode ser reescrita como,
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wr-Dt, ‘m-Dt,
hyp = p - 243
: dr dr
I(Tp _TPP )7 + I(Tf _TPf )7
0 u t u

em que a taxa de transferéncia de calor radial instantanea por unidade de comprimento,
durante o periodo de tempo o qual o pistdo de liquido e a bolha alongada passam através de uma
determinada secdo transversal, sdo, respectivamente, g, € g, calculados pelas equagdes 2.44 e

2.45, respectivamente.

qp:hp'sp'(Tp_TPp) 2.44

G =h, S, T, =Ty )+hy Sg (T ~Tp) 2.45

Admite-se que a temperatura média na parede da tubulagdo do filme de liquido, Tp;, € a
temperatura média na parede da tubulacdo da bolha alongada de gés, Trg, sdo equivalentes, ou
seja, o gradiente angular de temperatura é pequeno e somente existe fluxo radial. Além de ser

considerado Ty = T),. Logo gy pode ser calculado pela equagao .

4=\, -S, +hy S;) T, -T,) 2.46

A equacio 2.43 foi entdo novamente reescrita da seguinte forma:

h,-S,+h,-Sg )4
A e L
0

7D h
hyp = : 2.47

tp 1,
I(Tp ~1,, it + I(Tf ~ T, Mt
0 1,
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A equacdo 2.47 foi resolvida para as duas condi¢des de contorno encontradas em
aplicacdes de transferéncia de calor, sendo elas as a temperatura da superficie constante e o fluxo

de calor constante.

Para o caso da temperatura da superficie constante, admitiu-se a hipdtese recomendada por
Barnea e Yacoub (1983) para o escoamento vertical, confirmada pelos dados experimentais de
Shoham et al. (1982). Essa hipétese prop0s que a temperatura no pistdo de liquido, 7, fosse
equivalente a temperatura do filme de liquido, 7;. Assim, a equacdo para o calculo de hzp para o

caso de temperatura da superficie constante foi dada pela equagao 2.48.

7-D L

u

L h,-S,+h.-S L,
hyp =h -—”+( Ut R Gj-—f 2.48

J4 para o caso de fluxo de calor constante, o hzp foi calculado pela equagdo 2.49.

L

u

1 1 L .D L
L m{ 7 J._f 2.49
h G

Os valores instantdneos dos coeficientes de transferéncia de calor h, h; hg foram

calculados pela equacao de Dittus e Boelter, dada por.

0,8 n
U.-D. Cp.-u. k.
. 0,023.(M] {p_ﬂ] (_J 250
Hj k; D,

em que n = 0,4 para aquecimento e n = 0,3 para resfriamento. O subscrito j pode se referir

ao pistao de liquido, ao filme de liquido ou a bolha alongada de gas.
Shoham et al. (1982) verificaram experimentalmente que o valor de 4, na parte anterior do

pistdo, era cerca de 30% maior que o da parte posterior. Assim, Camargo (1991) calculou o A,

através da seguinte equagao:
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0,8 n
_ p.U,-D " Cp, -1, k,
hp _0’030‘(;!—] (k— . D_ 2.51
L L L

Shoham et al. (1982) verificaram ainda que o valor experimental de Ay, na regido anterior
do filme de liquido, era superior ao calculado através da equacdo 2.50. Considerou-se que esse
trecho inicial do filme de liquido estaria sob a influéncia do pistdo de liquido, no qual o
coeficiente de transferéncia de calor na sua parte inferior seria bem maior que o da parte superior.
Baseado nos valores experimentais apresentados por Shoham et al. (1982), Camargo (1991)
prop0Os que o valor de Ay fosse admitido como 1,6 vezes maior do que o calculado pela equagdo

2.50.

Os valores para velocidades, didmetros hidraulicos, perimetros de troca de calor e
comprimentos envolvidos foram dados pelo modelo hidrodindmico desenvolvidos na Se¢do 2.1.
O diametro hidrdulico da bolha alongada de gés, D¢, para os célculos de transferéncia de calor

ndo era o mesmo que para os célculos de hidrodindmica, mas sim.

4-A
D, =""¢
6=, 2.52

Como o experimento de Camargo (1991) nao seguiu plenamente quaisquer das duas
condi¢des de contorno, foi sugerido que o valor de hzp fosse calculado através média aritmética
entre os valores obtidos, considerando temperatura da superficie constante e fluxo de calor

constante na parede da tubulacdo.

Hetsroni et al. (1998) analisaram, experimentalmente, o comportamento do arp em fungdo
de algumas caracteristicas hidrodinamicas do padrdo de escoamento intermitente. A tubulacio
utilizada tinha 0,0492 m de diametro interno sendo aquecida eletricamente, e os fluidos utilizados

no experimento eram agua e ar.
Zhang et al. (2004) desenvolveram um modelo unificado para calcular o A7p nos diversos

padrdes de escoamento, tanto na horizontal quanto na vertical, e comparam aos resultados

experimentais de Manabe (2001), que utilizou 6leo e gds natural em seus ensaios. A tubulacdo
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empregada nos experimentos tinha 0,0525m, e o escoamento bifasico foi resfriado através de
glicol gelado que escoava em contracorrente, no anular externo da tubulagdo. O modelo baseou-
se nas equacdes do balanco de energia e admitiu que o hzp interfacial entre o filme de liquido e o

gds fosse 0 mesmo existente entre o gas e a parede da tubulagdo.

Diversos pesquisadores da Universidade de Oklahoma levantaram um grande nimero de
correlacdes disponiveis na literatura e compararam com dados experimentais da literatura e
também com diversos dados experimentais obtidos com o aparato experimental construido na
prépria Universidade. Essa sequéncia de trabalhos, relacionados ao cdlculo da transferéncia de
calor por conveccdo realizadas na Universidade de Oklahoma, iniciou-se, em 1999, com o
trabalho de Kim et al. (1999). O autor identificou, entdo, 38 correlagdes para diferentes padrdes
de escoamento em dutos horizontais e verticais, € comparou-os com sete experimentos de
transferéncia de calor disponiveis na literatura. No total, 524 pontos de dados experimentais dos
estudos experimentais disponiveis foram utilizados na comparacdo, sendo que, para o padrido
intermitente horizontal, foram utilizados 21 pontos. Kim er al. (1999) concluiu que nao havia
uma Unica correlacdo capaz de predizer a transferéncia de calor bifdsica para o fluxo de gés e
liquido para todas as combinacgdes de fluido, padrdes de escoamento, regimes de fluxo e

orientagdes de tubulacao.

Em 2000, Kim et al. (2000) propuseram uma correlacdo a ser utilizada para o regime
turbulento em dutos verticais e, em 2002, Kim e Ghajar (2002) estenderam essa correlacdo aos
diversos padrdes de escoamento em dutos horizontais, comparando-a com o resultado de 150
pontos de dados experimentais, obtidos em laboratdrio, para os diversos padrdes de escoamento
bifasico com dgua e ar. Nesse estudo de 2002, os autores verificaram que a transferéncia de calor

em dutos horizontais, aparentemente, dependia muito do padrdo de escoamento.
Para considerar apropriadamente o efeito dos diversos padrdes de escoamento, em regime
turbulento, na transferéncia de calor em dutos horizontais, a correlagdo desenvolvida em 2002 foi

aprimorada em 2006 por Kim e Ghajar (2006).

Essa correlacdo estéd descrita na equacao 2.53
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m n p q
hTP:FP’hL' 1+C- [ a j . 1_FP . PrG . lu_G 2.53
I-x F, Pr, ).

em que x = my/(mp+mg). Nessa correlacao, a influéncia do formato da interface gas-liquido
¢ considerada através do termo Fp, chamado de fator de padrdao de escoamento, o qual é calculado

através da equacdo 2.54.

F,=(l-a)+a-F; 2.54

O termo Fy da equacdo 2.54 se refere ao fator de forma, que €, em sua esséncia, 0 ndmero

de Froude modificado e normalizado. A equagdo 2.55 define o célculo do termo Fi.

2
FS—E.tanl[\/pG'(UG_UL) J 2.55

7 g'D'(pL_pG)

As velocidades médias do gas, Ug, e do liquido, U;, foram calculadas pelas equagdes 2.56 e

2.57, respectivamente.

U,=—%— 2.56

U, =———-4—
L= a) A 2.57

O coeficiente de transferéncia de calor do liquido, A, da equacdo 2.53 € calculado pela

correlacdo de Sieder e Tate (1936) para o regime turbulento pela equagao:

k 1/3 0,14
h, =0,027- Rej’S-Prg”-(—Lj s 2.58
D Hp

L

32



Para o nimero de Reynolds local do liquido, Re;, utilizado no célculo do A;, a seguinte

relacdo € utilizada:

p-U.DJ 4-m,
Re, = = 2.59
' ( uo ), mANl-a-pu -D

Nesse estudo, os valores da fracdo de vazio, a, utilizada nas equacdes 2.54 e 2.59 foram

calculados pela correlacao proposta por Chisholm (1983), a qual pode ser expressa como

(3 2]

em que

1 1-
L (_xj + (i] 2.61
pm pL pG
Os valores das constantes (C, m, n, p, g) na equacao 2.53 foram determinadas
experimentalmente através de 114 pontos de dados experimentais com duto horizontal. Desses

114 pontos, 36 pontos ocorriam no escoamento intermitente. Com isso, a Tabela 2.1 apresenta os

valores obtidos das constantes, vélido para todos os padrdes de escoamento na horizontal.

Tabela 2.1: Valores das constantes.

C m n )/ q

0,7 0,08 0,06 0,03 -0,14

A Tabela 2.2 demonstra um resumo das principais caracteristicas dos trabalhos

pesquisados; essa tabela caracterizou os trabalhos da seguinte forma:
e coluna 2: se foi um trabalho experimental ou uma modelagem baseada em dados

experimentais de outros autores;

e coluna 3: os fluidos utilizados no experimento ou, entdo, na validagao da modelagem;
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coluna 4: o didmetro interno da tubulacdo utilizada no experimento ou, entdo, na
validacdo da modelagem;

coluna 5: o comprimento da secdo de troca de calor utilizada no experimento ou,
entdo, na validagao da modelagem;

coluna 6: a forma de transferéncia de calor utilizada no experimento ou, entdo, na
validacdo da modelagem;

coluna 7: a metodologia utilizada para aquecer ou resfriar o fluido no experimento ou,
entdo, na validagao da modelagem;

coluna 8: a condicdo de contorno para a transferéncia de calor utilizada no
experimento ou, entdo, na validacao da modelagem:;

coluna 9: o padrdo de escoamento utilizado no experimento ou, entdo, na validagdo
da modelagem;

coluna 10: o tipo de modelagem proposta no experimento ou, entdo, na validacdo da

modelagem.
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Tabela 2.2: Caracteristica dos modelos de transferéncia de calor.

. Temp
. . Aquecimento = <
Autor | EXPerimental [ Fluidos DI L q ou Método | P2redeou | Padrio de | Correlacio/
/ Modelagem | (liquido/gas) Resfriamento Fluxo de | escoamento | Mecanicista
(m) (m) calor (cte)
Johnson e Temperatura
Abou-Sabe Experimental H,O/ar 0,0221 4,572 Aquecimento Vapor H,O P Virios Correlagio
na parede
(1952)

King (1952) Experimental H,O/ar 0,0187 4,572 Aquecimento Vapor H,O T:lg:ztdfa Virios Correlagio
Fried (1954) Experimental H,O/ar 0,0187 4,572 Aquecimento Vapor H,0 Tlelgngz;:;uera Virios Correlagio
Johnson . 4 . Temperatura - <

(1955) Experimental Oleo/ar 0,0187 4,572 Aquecimento Vapor H,O na parede Virios Correlagio
Lunde (1961) Modelagem Diversos Diversos n/i n/i n/i Temperatura Virios Correlagio
na parede
Oliver e -
Wright Experimental H,0, Glicerina 0,0064 1,31 Aquecimento | Jaqueta H,O Temperatura Intermitente Correlagio
e CMC/ar na parede
(1964)
Hughmark Modelagem Diversos Diversos Virios Aquec'l mento e n/i Temperatura Intermitente Mecanicista
(1965) Resfriamento na parede
Korosotov . . - Fluxo de e -
(1974) Experimental H,O/ar 0,006 1 Aquecimento Elétrico calor Virios Correlagio
N‘“( fggg;der Modelagem Wi Wi n/i n/i n/i Wi Virios Mecanicista
Shah (1981) | Modelagem Virios 060(?740_ Virios A;:;ﬂg:if: n/i Ambos Virios Correlagdo
Shohan, Fluxo de
Dukler e Experimental H,0O/ar 0,0381 1,76 Aquecimento Elétrico Intermitente Mecanicista
. calor
Taitel (1982)
Kago et al Experimental Diversos/ar 0,0515 0,49 Aquecimento Elétrico Fluxo de Intermitente Correlagio
(1986) calor
C(alr;;rlg)o Experimental H,0O/ar 0,0186 4 Resfriamento Jaqueta H,O Nenhum Intermitente Mecanicista
Deshpande,
Bishop e . 0,028 e . P Fluxo de . <
Kanrandikar Experimental H,O/ar 0.057 1,7 Aquecimento Elétrico calor Intermitente Correlagio
(1991)
Hetsroni ef al. Experimental H,O/ar 0,0492 0,18 Aquecimento Elétrico Fluxo de Intermitente Correlagio
(1998) calor
Kim et al. . . P . - Fluxo de e .
(1999) Modelagem Diversos Diversos Virios Aquecimento Elétrico calor Virios Correlagio
Kim e Ghajar . . . Fluxo de s <
(2002) Experimental H,O/ar 0,0279 2,79 Aquecimento Elétrico calor Virios Correlagio
Zhang et al. Modelagem Oleo/gis 0,0525 n/i Resfriamento Jaqueta n/i Virios Mecanicista
(2006) g 8 ’ i Glicol i )
Kim e Ghajar . . . Fluxo de s <
(2006) Experimental H,O/ar 0,0279 2,79 Aquecimento Elétrico calor Virios Correlagio
Ghajar e Experimental H,O/ar 0,0279 2,79 Aquecimento Elétrico Fluxo de Virios Correlagio
Tang (2008) P 2 g g q calor s <
H,O/ar
Frar;coét];t al Experimental . 0,0254 4 Resfriamento | Jaqueta H,O Nenhum Intermitente Mecanicista
( ) Oleo/gds

Com o objetivo de exibir, de forma resumida, o histérico dos estudos realizados na édrea de
transferéncia de calor no escoamento intermitente horizontal, foi elaborada a Tabela 2.3, que
ilustra o histdrico das publicac¢des realizadas em diversas universidades e institui¢des, agrupadas

por pais, em uma escala cronolégica.
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Tabela 2.3: Tabela cronolégica dos artigos.

Pais Universidade / Instituicio | 1950 - 1959 | 1960 - 1969 | 1970 - 1979 | 1980 - 1989 | 1990 - 1999 | 2000 - 2009
Johnson e
Abou-Sabe
(1952)
King
Califérnia (1952)
Fried
(1954)
Johnson
(1955)
Lund
Yuba Consolidated Ind. (1228
Kim et al.
(1999)
Kim e Ghajar
Oklah (2002)
EUA ahoma Kim e Ghajar
(2006)
Ghajar e Tang
(2008)
Zhang et al.
Tulsa (2004)
. Hughmark
Ethyl Corp. Lousiana (1965)
. Shah
Ebasco Services Inc. NY (1981)
Niu e Dukler Shoham,
Houston (1976) Dukler e Taitel
(1982)
Deshpande,
. Bishop e
Pittsburgh Ramimmatilar
(1991)
Birmineh British Coal Oliver e Wrigth
irmingham e British Coal 1964
INGLATERRA Utilization Reseach & Assoc. ( )
Shoham,
Tel Aviv Dukler e Taitel
(1982)
ISRAEL ;
Hetsroni et al .
Technion (1998)
. Camargo
Unicamp (1991)
BRASIL
i Franca et al.
Unicamp e Petrobras (2008)
Korosotov
RUSSIA (1974)
A Kago et al.
JAPAO Kyushu (1986)

Através da revisdo bibliogréfica realizada, foi possivel perceber que, a maior parte dos

artigos ndo estuda especificamente o padrdo de escoamento intermitente, € em praticamente todos

os experimentos descritos nos trabalhos pesquisados, foram mantidas basicamente duas

condi¢des de contorno: ou a temperatura na superficie da parede constante ou o fluxo de calor

constante. Também foi possivel notar que em quase todos os trabalhos, exceto em Camargo

(1991), em Zhang et al. (2004) e Franca et al. (2008), a mistura bifésica foi aquecida. Os autores,

os quais desenvolveram modelos baseados em dados experimentais em que a mistura bifésica foi
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resfriada, sustentam que os modelos também sdo aplicados tanto para o aquecimento quanto para
o resfriamento da mistura. Outro ponto importante a enfatizar, foi 0 que o maior comprimento de

tubulagdo utilizada nos experimentos ser de 4,572 m.

Conclui-se entdo que, atualmente a maioria dos artigos publicados leva em conta a
transferéncia de calor em tubulacdes de pequenos comprimentos, com 0 aquecimento da mistura
bifasica com fluxo de calor constante sem analisar especificamente o padrio de escoamento

intermitente.

Dentre as referéncias analisadas neste capitulo, apenas os modelos propostos por Shah
(1981), Kago et al. (1986), Camargo (1991) e Kim e Ghajar (2006) foram utilizados no estudo
com vista a comparar os resultados experimentais. O modelo de Kim e Ghajar (2006) foi
selecionado por ser o mais recente, o de Camargo (1991), por ser uma modelagem mecanicista
com fortes fundamentos hidrodindmicos do escoamento intermitente. J& os modelos de Shah
(1981) e Kago et al. (1986) foram selecionados com o objetivo de ser realizada uma comparacdo

de outros modelos bastante conhecidos e utilizados na literatura.
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Capitulo 3

Descricao do Aparato Experimental

Neste capitulo serdo descritas as caracteristicas do aparato experimental, com os seus
equipamentos e os instrumentos utilizados em cada um dos sistemas que o compdem, as técnicas
de medicdo e aquisicdo de dados, os métodos utilizados na afericdo dos instrumentos e os

procedimentos seguidos durante a realizacao dos ensaios.

3.1. Caracteristicas Gerais do Sistema

Neste trabalho foi projetado e construido um aparato experimental no Labpetro da Unicamp
para serem realizados os ensaios monofésicos e bifdsicos. Como durante a producio de petrdleo
— uma mistura bifdsica quente — esse fluido troca calor com a dgua do mar, em um longo trecho
praticamente horizontal; neste estudo foi montado um aparato experimental de maior
comprimento, 6,071 m, para resfriar a mistura bifésica, d4gua e ar. O objetivo desse aparato foi a
obtenc¢do de dados experimentais da transferéncia de calor no padrdo de escoamento intermitente
com condi¢des mais proximas das condi¢cdes operacionais na produgdo dos campos de petrdleo
no mar. Cabe ressaltar que, devido as limitacdes do aparato experimental e da metodologia
experimental adotada, ndo foi possivel manter constante a temperatura do fluido refrigerante.
Durante a montagem foram tomados todos os cuidados para evitar a formacgdo de ressaltos no

interior da tubulacdo, pois isso pode influir no padriao de escoamento.

Na Figura 3.1 estd apresentado esquematicamente o aparato experimental, que consiste

basicamente de um circuito fechado para que circule a mistura bifdsica aquecida (dgua e ar) em
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regime de escoamento permanente € um circuito, também fechado, de 4dgua gelada para trocar

calor com a mistura aquecida.

O aparato foi dividido nos seguintes sistemas: sistema de injecdo de liquido, sistema de
injecdo de ar comprimido, sistema de refrigeracao, sistema de troca térmica, sistema de aquisicao
de dados e sistema de visualizacdo. O esquema de cada um dos sistemas que compunha o aparato

experimental estd exibido na Figura 3.1.

Esses sistemas serdo detalhados ao longo das se¢des seguintes.

Figura 3.1: Esquema do aparato experimental.

Legenda:

[] Sistema de Inje¢do de Liquido
B Sistema de Inje¢do de Ar Comprimido
Bl Sistema de Refrigeragio

E Sistema de Troca Térmica

Sistema de Visualizag¢ao
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Na Tabela 3.1 foram listadas as caracteristicas da tubulacdo dos trechos e se¢des do aparato

experimental.

Tabela 3.1: Caracteristicas da tubulac@o do aparato experimental.

Condut.

Material Térmica Rugg;i;i ade (II)nI) :)nf:) (111;) L/D
[W/(m.K)]
Trecho a jusante da Ago 25 0,00015 | 0,0535 | 0,060 | 17,74 | 332
injecdo de ar Galvanizado
Secdo de troca
térmica (tubo Cobre 398 1,5‘10'6 0,052 | 0,054 | 6,071 129
interno)
Secdo de troca
térmica (tubo PVC - - 0,075 | 0,085 | 5,996 | 80
externo)
Segdo de Acrilico - - 0,050 | 0,059 | 0.86 | 17
visualizacdo
Trecho a montante Ago 25 0,00015 | 0,0535 | 0,060 | 440 | 82
da curva de retorno | Galvanizado
Trecho de retorno | . 0 25 000015 | 0,0535| 0,060 | SL | -
Galvanizado

3.1.1. Sistema de Injecdo de Liquido

O sistema de injecdo de liquido € responsdvel por armazenar, bombear e aquecer o liquido.

O liquido utilizado neste estudo foi a dgua. Esse sistema é composto por dois tanques (2 m’ e 4

3 . A .
m”), uma bomba com seu motor e inversor de frequéncia e um aquecedor de fluido com

controlador. Uma ilustracdo desse sistema é apresentada na Figura 3.2. A foto dos tanques e da

bomba estd mostrada na Figura 3.3. A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas da bomba e do seu

motor e inversor de frequéncia.
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Medidor de
vazao de liquido

Aquecedor

Tanques

Figura 3.3: Foto dos tanques e do conjunto bomba e motor do sistema de inje¢ao de liquido.

Tabela 3.2: Caracteristicas dos equipamentos de bombeamento.

. Faixa Rotacao
Fabricante Modelo (W) (rpm)
Bomba Imbil ITAP - -
Motor WEG - 0 - 15000 0-1760
Inversor de Freqiiéncia Vacon NXL 250 - 30000 -

Nesse sistema o liquido ¢ bombeado dos tanques por uma bomba e passa por um sistema de
aquecimento que garante a entrada desse na secdo de teste, sempre a uma temperatura constante

acima de 308 K. O aquecimento do liquido, a essa temperatura, tem a funcao de garantir uma boa
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troca térmica na se¢do de transferéncia de calor. Esse aquecedor apresenta as caracteristicas

informadas na Tabela 3.3.

Vale ressaltar que o liquido utilizado no experimento era periodicamente filtrado, através

de sua circulagdo em um filtro cartucho com capacidade de filtragem de 2 um. Esse filtro tinha o

objetivo de reter o material particulado em meio liquido.

Tabela 3.3: Propriedades do aquecedor.

Fabricante | Modelo Po(t::,l)c ia VOl(téfem Dia(r:le):tro Material Sinal(:l;?alda
Aquecedor HG Aco
de Passagem | Resisténcia i 40000 380 0,0508 1020 4-20
Controlador Novus N 1100 - - - 4-20

O medidor de vazdo de liquido mede a vazdao madssica do liquido aquecido bombeado no

sistema. As caracteristicas desse medidor estdo exibidas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Propriedades do medidor de vazdo de liquido.

Fabricante Tipo Modelo | Série Dla(lll:;tro fl?gl;(s“; Slnazlle;alda Incerteza
Medidorde | g con Coriolis | MICTO- | £r00s | 00508 | 0-12 ; +0,03 %
vazao Motion
Transmissor | Emerson | Multivariavel 1\247\(/)]8 - - - 4-20 -

3.1.2. Sistema de Injecdo de Ar Comprimido

Logo apds o sistema de injecdo de liquido, estd o sistema de inje¢do de ar comprimido,

utilizado para introduzir ar na tubulagao de liquido. Esse sistema estd representado na Figura 3.4.

43




Compressor

/

-

Medidor de
vazao de ar

¥~ Vaso

Acumulador

Figura 3.4: Ilustracdo do sistema de inje¢ao de ar comprimido

A alimentacdo de ar, através da rede de ar comprimido do Labpetro, é constituida por um
compressor de ar rotativo, bem como por dois vasos acumuladores de ar com volume de 1,0 m’
cada. Esses vasos acumuladores atuam como reservatdrios para evitar grandes variacOes na
pressdo do ar comprimido. Esse conjunto abastece uma tubulacdo de diametro de 0,0762 m, em
anel, que distribui o ar comprimido para todo o laboratério. A tubulagdo possui purgadores de
agua eletronicos espalhados em diversos pontos do laboratério para garantir a baixa umidade do

ar durante o uso. A Tabela 3.5 aponta as propriedades do compressor.

Tabela 3.5: Propriedades do compressor de ar

Tipo Poténcia Vazao de Saida Pressao Maxima de
P (W) (m’/s) Operaciio (Pa)
Compressor de Ar Rotativo 37285 0,0970 960000

Duas mangueiras com diametro interno de 0,004 m e 0,001 m de espessura sdao conectadas
com engate rapido no sistema de injecao de ar, com o objetivo de fornecer ar comprimido para o
medidor de vazdo e para dentro da tubulacdo do sistema de injecdo de liquido. As duas

mangueiras tem as seguintes caracteristicas:

® uma de 3 m com uma extremidade conectada na rede de ar comprimido central do

Labpetro, e outra extremidade a montante do medidor de vazao de ar;
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e outra de 7,5 m com uma extremidade a jusante do medidor de vazdo de ar, e outra
conectada a extremidade no tubo de ago perfurado, que ird injetar uniformemente o

ar comprimido na tubulagdo do sistema de inje¢do de liquido.

A vazdo de ar foi medida por meio de elementos de fluxo laminar da Meriam, geralmente
denominados simplesmente LFE (Laminar Flow Elements). O medidor de vazao de ar instalado

para monitorar e controlar a vazao de ar possui as caracteristicas descritas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Propriedades do medidor de vazao de ar.
Diametro Maxima Maximo
Fabricante Tipo Modelo medida Incerteza
(m) DP (Pa)
(kg/s)
Medidorde | g i | EIMENo | soo0.0 | 00508 | 00226 | 1992 | %0,72%
vazao de ar Laminar

Foi também instalado um computador de vazdo do mesmo fabricante do medidor de vazao
de ar cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.7. Esse computador recebe todas as
informacdes dos sensores de pressdo e temperatura instalados préoximo ao medidor de vazdo e

retorna com o valor de vazao de gas de acordo com o célculo descrito na Se¢do 3.2.3.

Tabela 3.7: Propriedades do computador de vazao de ar.

Fabricante | Série Versao do Versao do Sinal de Saida
Software Hardware (mA)
Computador de Vazdo Ar | Meriam | 1900 | 02.12.166 01.01.00 4-20

Na Figura 3.5 sdo exibidos os seguintes itens do sistema de injecdo de ar: a valvula de
controle de vazao, o sensor de pressao local, o sensor de temperatura local e o medidor de vazao
com os locais em que sdo medidas as pressdes de entrada e saida do medidor de vazdo. As
caracteristicas dos sensores de pressdo podem ser observadas na Tabela 3.8. Todo esse conjunto

descrito, junto com as mangueiras, estd ilustrado na Figura 3.6.

eeﬁ?“

Figura 3.5: Esquema do tubo medidor de vazao do sistema de ar comprimido.
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Tabela 3.8: Propriedades dos sensores de pressao.

. Faixa
Fabricante Modelo (Pa)
Sensor de Pressido Local Rosemount 1151 Smart 0 - 400000
DP do Medidor de Vazao Rosemount OMEGA PX-750 0-7620

Medidor de vazao de ar

Mangueira de
7,5 m a ser
conectada no
tubo perfurado.

Computador de

Temperatura local

Pressao local

Figura 3.6: Foto do sistema de inje¢do de ar comprimido.

Mangueira de 3 m
com conexdo de
origem na rede de
ar comprimido.

O tubo de ago perfurado, localizado a jusante do medidor de vazao de ar, tem a finalidade

de injetar o ar comprimido para dentro da tubulacio de forma homogénea. Esse tubo é

conceéntrico a tubulagdo principal, com 8 secdes transversais de 4 furos defasados em 90° e estd

vedado na extremidade, de forma que o ar seja forgado a sair somente pelos furos pequenos. A

Figura 3.7 exibe o esquema e a Figura 3.8, a foto do tubo de injecdo de ar comprimido.

0,098 m
e 0,11 m

0,013

m

Figura 3.7: Esquema da sec¢do reta do tubo de injecdo de ar comprimido.

46



Furos pequenos

Extremidade
Vedada

Figura 3.8: Foto do tubo de inje¢do de ar comprimido.

O local em que ocorre a mistura de ar e 4gua, tubo de aco perfurado, foi projetado para ser
semelhante ao misturador descrito no artigo de Kim e Ghajar (2002). A montante desse tubo, foi
instalada uma check valve, fabricada pela Mipel, para evitar que o liquido entre no sistema de
injecdo de ar comprimido. A especificacdo do tubo de inje¢do de ar comprimido estd apresentada

na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Especificagcdo do tubo de inje¢do de ar comprimido.

o DI furos DI tubo DE tubo Distancia entre furos | Comprimento
N° furos
(m) (m) (m) (m) (m)
8 0,0016 0,011 0,013 0,011 0,098

3.1.3. Sistema de Refrigeracdo

O sistema de refrigeracdo tem o objetivo de injetar 4gua gelada no sistema de troca térmica
para resfriar o escoamento bifdsico em estudo. Esse sistema é um circuito fechado, tal como esta

representado na Figura 3.9.
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O

W, Medidor de

vazdo de dgua
/ gelada

Chiller

Figura 3.9: Ilustracdo do circuito de refrigeracdo.

O chiller resfria e bombeia dgua gelada para a se¢do de troca térmica. Na secdo de troca
térmica, a dgua gelada circula pelo anular e ganha calor do fluido interno aquecido. Dessa forma,
a dgua gelada entra no sistema de troca térmica, a uma temperatura mais baixa do que na saida
desse sistema. O tanque tem a fungdo de armazenar e de evitar que a dgua gelada, apds trocar

calor, entre no chiller a uma temperatura muito elevada.

A bomba do chiller tem a capacidade de fornecer até 0,005 m> /s, de acordo com a perda de
carga no sistema. O controle da vazao de dgua gelada € realizado manualmente, através de uma
valvula de controle logo a jusante do chiller. Apés passar pelo sistema de troca térmica, a dgua
retorna para o tanque com capacidade de armazenar 0,5 m’ de agua, passa pelo chiller para ser

resfriada novamente e retornar ao sistema de troca térmica a temperatura requerida.

Com relacio ao medidor de vazao de 4gua gelada utilizado, o manual do fabricante
recomenda que o comprimento minimo, a montante, seja de 0,254 m e, a jusante, de 0,125 m.
Desse modo, foram montados 2 tubos retos a montante e a jusante do medidor com um
comprimento de 0,78 m e 0,68 m, respectivamente. As caracteristicas do chiller e do medidor de

vazao estdo registradas na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10: Propriedades do chiller e do medidor de vazdo de dgua gelada.

Poténcia

Diametro

Faixa

Fabr‘icante Tipo Modelo (W) (m) (m3 /s) Incerteza
Chiller SPUNEET | A asnap | 30RHO20 | 61400 - - -
Carrier
Medidor de Vazdo | o h | Turbina | SVTL ; 00254 | 0-0,0038 | +0.5%
de Agua gelada

3.1.4. Sistema de Troca Térmica

Esse € o principal sistema de todo aparato experimental. E o sistema onde serdo medidas as

temperaturas, pois € nele que ocorrerd a troca térmica entre o escoamento, monofdsico ou

bifésico, pré-aquecido e a dgua gelada. O sistema de troca térmica inclui a secdo de troca térmica

propriamente dita, além dos sensores de temperatura e de pressdo. A Figura 3.10 apresenta o

esquema do sistema de troca térmica, e a Figura 3.11, a foto do sistema instalado.

Figura 3.11: Sistema de troca térmica instalado.

O objetivo desse sistema € simular a transferéncia de calor com elevados gradientes de

temperatura, tal como ocorre no fundo do mar durante o escoamento do petréleo quente no
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interior do duto submarino, com a dgua do mar gelada ao redor desse duto. Para a obtengdo de
um elevado diferencial de temperatura na entrada do sistema de troca térmica, optou-se por

utilizar uma secao de troca térmica coaxial de correntes paralelas (co-corrente).

Nesse sistema, foram obtidas as temperaturas em 2 diferentes locais do escoamento interno
e do escoamento externo, dgua gelada. Os locais selecionados foram os flanges de entrada e saida
do sistema de troca térmica, conforme estd ilustrado na Figura 3.10. Essas temperaturas sdo de

fundamental importancia para o célculo do /7p experimental.

O sistema de troca térmica € constituido basicamente por 2 tubos de cobre, com 5,00 m e
1,071 m, conectados através de 1 luva de bronze soldada aos tubos com solda de prata, por onde
escoa a mistura de liquido e gds, e uma tubulacdo de PVC externamente a tubulacdo de cobre
(que forma o espago anular), por onde escoa a dgua gelada. Essa dgua entra no interior do sistema
através de um bocal, direcionada para a parte externa da tubulacido de cobre, conforme apresenta
a Figura 3.12. A Figura 3.13 apresenta os detalhes da tubulacdo de cobre, PVC e o flange de

entrada.

6,071 m

Fluido
¢ externo

.ﬂ ﬁ{ﬂ

interno e
—>

Flanges de

entrada Tubo de cobre saida

Tubo de PVC

Figura 3.12: Esquema da secdo de troca térmica.
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aquecido

Figura 3.13: Foto do flange no sistema de troca térmica.

A tubulagdo de cobre com pequena espessura (0,001 m), foi utilizada no experimento por
apresentar uma elevada condutividade térmica. Dessa forma, a transferéncia de calor dominante
foi a convecc¢do, sendo desconsiderada a condutividade térmica na tubulacdo de cobre. Outra
caracteristica da tubulacdo de cobre foi a sua flexibilidade de ser removivel do sistema, ou seja,
ela ndo foi soldada em nenhum dos flanges de entrada e de saida, nem no tubo de PVC que a

envolvia. Com isso, foi possivel realizar eventuais reparos na se¢ao com maior facilidade.

Para garantir uma boa estabilidade no espaco anular entre a tubulag¢io de cobre e a de PVC,
foram soldados, com solda de prata, dentes de bronze na tubulagdo de cobre. Esses dentes de 0,01
m de altura, se somados a altura do didmetro externo do cobre, atingiram um didmetro de 0,074
m. Com isso, foi possivel chegar a um didmetro muito préximo ao didmetro interno da tubulacao
de PVC, 0,075 m. Foram soldados 3 dentes em cada se¢do transversal do tubo de cobre,
espacados de 1 em 1 metro ao longo do comprimento do tubo, de a forma a permitir que a altura

do anular, entre os tubos de cobre e PVC, fosse constante ao longo de todo o comprimento.

A Figura 3.14 ilustra esquematicamente os dentes soldados na tubulac¢do de cobre.
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Figura 3.14: Esquema dos dentes de bronze.

Para garantir que o fluxo de calor recebido pela dgua gelada viesse somente do fluido
interno pré-aquecido, o tubo de PVC foi envolvido por uma espuma elastomérica — um isolante
térmico produzido a partir de borracha sintética de alta densidade (60 £6 kg/m3), com baixissima

condutividade térmica (0,029 W/(m.K)) e 0,015 m de espessura.

Para medir as temperaturas do sistema, utilizaram-se 10 termopares do tipo J. A Figura

3.15 detalha os termopares antes de serem instalados na secdo de troca térmica.

Figura 3.15: Foto dos termopares antes de serem instalados.

Esses termopares foram instalados nos flanges de entrada e de saida da secdo de troca

térmica, sendo 5 termopares com cabos que conectam o termopar até o sistema de aquisi¢do de
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dados de 5 m de comprimento, localizados no flange de entrada, e 5 termopares com cabos de 12
m de comprimento, localizados no flange de saida do sistema conforme apresenta a Figura 3.16.

Esses 5 termopares nos flanges de entrada e de saida realizaram as seguintes funcdes:

¢ 3 em contato com a parede da tubulacdo de cobre;
¢ | em contato com fluido interno pré-aquecido (interior da tubulacio de cobre);

¢ | em contato com o fluido externo (anular entre a tubulacdo de cobre e de PVC).

Na Figura 3.16, apresenta-se a vista lateral do sistema de troca térmica com o foco na
localizagdo desses termopares. Vale ressaltar a pequena distancia entre os pontos em que sao
lidas as temperaturas do fluido interno, da parede da tubulacdo e do fluido externo. Na Figura

3.17, apresenta-se a vista frontal da localizacdo dos termopares.

0,026 m 0,026 m
< <
<> <

— Fluido —
Externo
] 1| | 0 0 H L B
Je ] Lo 4
Fluido ! '
Interno ! !
) |10 0 00,
1 1
1 1
1 1
S ittr e [ F-tHA-g- -~
FLANGES DE ENTRADA FLANGES DE SAIDA

Figura 3.16: Vista lateral da localiza¢do dos termopares.
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Figura 3.17: Vista frontal da localiza¢do dos termopares.

Na Tabela 3.11 faz-se um resumo da localizagdo dos termopares com suas alturas,
comprimento de seus cabos e o mddulo, além do canal em que se conectam no sistema de

aquisicao de dados.

A altura de um termopar foi definida como sendo o trecho entre a extremidade em que
localizava-se o ponto de medida da temperatura e o inicio do cabo de conexao com o sistema de

aquisicao de dados.

Tabela 3.11: Identificacdo dos termopares.

N° Comprimento do cabo Altura Local N° N°
Termopar (m) (m) Modulo | Canal
T, 5 0,120 Entrada - Centro duto cobre 2 0
T, 5 0,085 Entrada - Fundo parede cobre 2 1
Ts 5 0,085 Entrada - Lateral parede cobre 2 2
T4 5 0,085 Entrada - Topo parede cobre 2 3
Ts 5 0,085 Entrada — Anular cobre/PVC 3 0
Te 12 0,120 Saida — Centro duto cobre 3 1
T, 12 0,085 Saida - Topo parede cobre 3 2
Ts 12 0,085 Saida - Lateral parede cobre 3 3
To 12 0,085 Saida - Fundo parede cobre 4 0
Tio 12 0,085 Saida - Anular cobre/PVC 4 1

Os termopares sdo encapsulados e conectados ao sistema de aquisi¢do de dados, através de

cabos com revestimento de PVC. Todos estdo conectados no sistema de troca térmica através de
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um bucim, com rosca 1/8 NPT. Os termopares tem 0,001 m de didmetro, para obterem um tempo
répido de resposta e ndo interferirem no fluxo. Dos 10 termopares utilizados, 8 tem 0,085 m e 2
(que estdo em contato com o fluido interior) tem 0,120 m de altura. A Tabela 3.12 resume as

caracteristicas dos termopares.

Tabela 3.12: Caracteristica dos termopares.

o . DE
Tipo Encapsulado Dla(I:Stm Ag:; a T(;Op(;gll}:islfla Revestimento
cabo (m)
J . 0,085 ¢
Termopar (ferro/constantan) Sim 0,001 0.120 1/8 NPT 0,0034

A foto do flange de entrada é mostrada na Figura 3.18, com destaque para os furos, onde
os bucins dos termopares sdo rosqueados e a Figura 3.19 mostra a foto do flange de entrada da

secdo com os termopares ja instalados.

Furos no flange
para rosquear os
termopares

Figura 3.18: Foto do flange de entrada do sistema de troca térmica.
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Figura 3.19: Foto dos termopares instalados no flange de entrada.

Foi utilizado um sensor de pressdo para medir a pressdo local na entrada do sistema e um
sensor de pressdo com o objetivo de medir o diferencial entre as pressdes na entrada e na saida da
secdo. A distancia entre os dois pontos de medi¢ao de pressao diferencial, na entrada e na saida,
foi de 6,210 m.

A Tabela 3.13 retine as caracteristicas dos sensores de pressao do sistema de troca térmica.

Tabela 3.13: Caracteristicas dos sensores do sistema de troca térmica.

Faixa Sinal de
Sensor Fabricante Modelo (Pa) Saida
(mA)
Pressao Local TER-PRESS TP-ST18 0 - 510000 4-20
Diferencial de Pressio Rosemount OMEGA PX-750 0-37363 4-20
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3.1.5. Sistema de Aquisicdo de Dados

O objetivo desse sistema € realizar a aquisi¢ao dos sinais lidos pelos sensores que medem o
diferencial de pressdo no sistema de troca térmica (DPrr), a pressdo na entrada do sistema de
troca térmica (Prr), a vazao mdssica de liquido (my), a vazdo mdssica de gés (mg), a vazao de

agua gelada (Qac) e também os sinais dos termopares instalados no sistema de troca térmica.

O equipamento utilizado para a aquisicao de dados tem a opg¢ao de utilizar até 8 médulos de
entrada. Desses 8 modulos disponiveis, somente 4 foram utilizados para realizar a leitura
analdgica dos sinais, sendo 1 médulo para a leitura de corrente na faixa de 4 a 20 mA e 3 para a
leitura de tens@o na faixa de £125 mV. A Figura 3.20 mostra a foto do equipamento de aquisicao

de dados, e a Tabela 3.14 apresenta as caracteristicas desse equipamento.

NI cDAQ-9172 "cDAQ2"

T

N DAG 1T

Figura 3.20: Foto do equipamento de aquisicio de dados.

Tabela 3.14: Caracteristicas do equipamento de aquisi¢do de dados.

N° Max Tipo de Faixa Faixa
Equipamento Fabricante Modelo Moédulos P
Leitura (mA) (mV)
Entrada
National o
- - +
Compact DAQ Instruments NIcDAQ-9172 8 Analédgica | 4-20 +125

O aplicativo utilizado para fazer a leitura do sistema de aquisi¢do de dados foi o LABVIEW

Signal Express, versao 2.0.0 instalado em um laptop com as especificacdes descritas na Tabela
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3.15. A conexd@o entre o equipamento de aquisicdo de dados e a estag@o de trabalho foi realizada

através da porta USB.

A Figura 3.21 apresenta um esquema geral de como se dava a aquisi¢do de dados e a Figura

3.22 mostra a foto desse sistema.

Tabela 3.15: Caracteristicas do sistema de aquisi¢do de dados.

Sistema de Modelo Processador | Versao CPU Meméria RAM
Aquisicao de Dados (GHz) (GB)
Laptop Toshiba Satellite A205 | Intel Core 2 - 1.73 2,00
Programa LABVIEW - 2.0.0 - -

Di usb 4 a20mA

- -125 a 125mV PROCESSO/SISTEMA
DAQ - o P,mQ,T)

Estacéo de trabalho

Figura 3.21: Esquema geral da aquisi¢do de dados.

Figura 3.22: Foto do sistema de aquisi¢ao de dados.

No modulo de corrente, médulo NI 9203, foram conectados todos os sensores de vazdo
mdssica e volumétrica (my, mg e Qac), 0 sensor do diferencial de pressdo (DPrr) e o de pressdo

manométrica (Prr), conforme mostrado no esquema da Figura 3.23.
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I NI 9203

Figura 3.23: Esquema da conexdo dos sensores no médulo de corrente NI 9203.

Nos 3 moédulos que medem tensdo (médulos NI 9219), com 4 canais cada um, foram

conectados os 10 termopares da seguinte forma:

¢ 2 médulos com 4 termopares;

¢ |1 médulo com 2 termopares.

A Figura 3.24 apresenta o esquema de conexao dos termopares em 1 canal. Esse mesmo

esquema foi aplicado para todos os termopares.

Z u-Ni

Figura 3.24: Esquema da conex@o de um termopar no canal do médulo de tensdo NI 9219.
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Nesse médulo, realizou-se a leitura direta dos termopares através da op¢ao Themocouple,
especifica para o termopar tipo J do aplicativo utilizado para fazer a leitura do sistema de
aquisicdo. Dessa forma, a compensacdo da junta fria foi realizada pelo préprio sistema,
minimizando qualquer diferencial de temperatura entre a junta fria e os cabos de conexao dos
termopares. Essa op¢cao também atuou como um amplificador e filtro de sinal, pois os termopares

geravam sinais de baixas voltagens com ruidos.

3.1.6. Sistema de Visualizacdo

Esse sistema tem o objetivo de gravar as imagens do escoamento para, com isso, obter
algumas caracteristicas hidrodinamicas. As imagens gravadas sdo comparadas com o resultado do
modelo descrito na Secao 2.1. As caracteristicas que se deseja obter sdo as seguintes: velocidade
da célula unitéria (U;), frequéncia da célula unitdria (v,), velocidade do pistdo de liquido (U,),

comprimento do pistdo de liquido (L,) e comprimento do filme de liquido (Ly).

A Figura 3.25 mostra uma foto de todos os componentes desse sistema que sdo os seguintes:

® secdo transparente de acrilico, com 0,74 m de comprimento, para poder capturar as
imagens do escoamento. Essa secdo estd apresentada na Figura 3.26;

e camera digital Motion ProX3 (Redlake), capaz de capturar até 1000 quadros/s, com
memoria interna de 4 GB;

¢ Jumindria do tipo LED (Dantec Dynamics), sincronizada com a taxa de aquisi¢ao da
camera a fim de iluminar a secao de visualizagao;

e aplicativo Motion Studio, responsdvel pela aquisicdo e gravacdo das imagens
diretamente no disco rigido do laptop Sony Vaio (Modelo VGN-FZ350AE), com
processador Intel Core 2 Duo T8100 (Velocidade: 2.1GHz) e memoéria RAM de 2GB;

e aplicativo Image Pro, responsavel pelo tratamento das imagens.

Ao utilizar o sistema Image Pro de tratamento de imagens, sdo considerados muitos fatores

que influem na obtencdo de imagens de boa qualidade e, consequentemente, em resultados
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confidveis que refletem as caracteristicas hidrodindmicas do escoamento. Dentre esses fatores,

listam-se os seguintes:

¢ nivelamento da cdmera e do LED de acordo com a altura da secdo transparente de
visualizagdo;

® posicionamento da camera e do canhdo de LED a, aproximadamente, 0,6 m de distancia em
relacdo a secdo transparente;

¢ ajuste do foco e da abertura da lente da camera realizados manualmente;

¢ afericdo das dimensdes da imagem em fungdo da resolugdo da camera, nimero de pixels, e
do tempo necessario para serem obtidas as caracteristicas do escoamento;

e aplicacdo de filtros nas imagens obtidas através do aplicativo Image Pro.

Figura 3.25: Foto dos equipamentos utilizados na filmagem.
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Figura 3.26: Foto da secdo de acrilico.

3.2. Afericao de Instrumentos

Nesta secdo, sdo descritos os procedimentos estabelecidos na afericdo dos instrumentos

utilizados no aparato experimental.

3.2.1. Medidor de Vazdo de Liquido

O medidor de vazao de liquido da Emerson foi calibrado pelo fabricante — certificado de

aferi¢cdo n° 14060545 — com uma incerteza +0,03%.
Também foram feitas algumas medidas com um tanque graduado e um crondmetro para

validar as vazdes lidas pelo sensor, em comparacdo com a medicdo do tempo necessario para

preencher o volume conhecido do tanque.

3.2.2. Medidor de Vazdo de Agua Gelada

O medidor de vazdo de dgua gelada da Contech foi calibrado pelo fabricante — certificado

de afericao n® 07110176.
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Esse medidor fornece uma precisdo de +0,5% para vazdes entre 10 e 100% da méxima.

Também foram feitas algumas medidas com um tanque graduado e um crondmetro para
validar as vazdes lidas pelo sensor em compara¢do com a medi¢do do tempo necessdrio para

preencher o volume conhecido do tanque.
3.2.3. Medidor de Vazdo de Ar

Os dados de aferi¢@o desse instrumento, fornecidos pela Companhia, sdo padronizados para
vazdes equivalentes de ar seco a 70°F e 29,92 polegadas de mercirio absolutas (294,25 K e
101300 Pa abs, respectivamente). Sao fornecidas curvas e tabelas de vazdo volumétrica de ar
seco, Qg, sob essas condi¢des-padrdo em unidades de pés cibicos por minuto (CFM — Cubic
Feet per Minute), em fungdo da pressao diferencial (DP — Differential Pressure) produzida no
LFE, em polegadas de dgua a 4°C. As curvas de ajuste sdo funcdes quadriticas da forma

seguinte:

Q... =B-(DP)+C-(DP)’ 3.1

Para o instrumento utilizado, os valores das constantes de afericio obtidos foram B =
5,38934 e C = -0,0480466 de acordo com o certificado de aferi¢do n® 092407100407, fornecido
pelo fabricante, com incerteza de +0,72% de leitura sobre a faixa calibrada e nivel de confianca

de aproximadamente 95%.

Na Figura 3.27, representa-se a curva de calibracdo, fornecida pelo fabricante.
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Figura 3.27: Curva de calibra¢do do LFE utilizado.

A curva de calibragdo de cada LFE € normalizada para as condi¢des-padriao citadas

multiplicando os pontos de afericdo pela seguinte razao:

K viscosidade do gds atemperaturade aferi¢do 30

y7 viscosidade do gds a70° F

Portanto, a fim de se obter a vazdo volumétrica sob condicdes reais de operacdo, deve-se
medir além da pressdo diferencial, DP, a temperatura na entrada do LFE e aplicar a equacdo 3.3,

(que ja estd embutida no computador de vazdo):

M,
QG—local :QG—xtd ( d ] 33
yli

A viscosidade do ar seco pode ser calculada por meio da equagdo 3.4 (também embutida no

computador de vazdo):

U= 14,5817 34
0 1104+T '

A temperatura deve estar em Kelvin, e a viscosidade, em micropoise (1 micropoise = 10

N‘s/mz).
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Como a tubulacdo de ar comprimido possui purgadores de dgua eletronicos espalhados em
diversos pontos do laboratério para garantir a baixa umidade do ar durante o uso, o ar foi

considerado “seco”.

3.2.4. Sensor de Pressdo

Para aferir os 4 sensores de pressdo utilizados no aparato experimental foi utilizado o
calibrador portétil Druck da GE, modelo DPI-615, com certificado de calibracdo do fabricante. A
precisdao desse calibrador variou da seguinte maneira: 0,025% fundo de escala (de 20000 —

2000000 Pa), 0,05% fundo de escala (até 7000 Pa) e 0,05% span (até 15000 Pa).

A opc¢do utilizada no aparelho foi a PI (pressdo corrente), na qual o calibrador forneceu
uma pressdo conhecida através de uma bomba de ar propria e fez a leitura do valor de corrente
enviado pelo transmissor do sensor de pressdo a ser calibrado. Em todos os sensores de pressdo, a
faixa dos valores de corrente lidos foi de 4 — 20 mA. Ja os valores de pressdo variaram de 0 —
400000 Pa, 0 — 6974 Pa, 0 — 37363 Pa e 0 — 500000 Pa para os sensores de pressao local do ar,
diferencial de pressao no medidor de vazdo de ar, diferencial de pressdao na secdo troca térmica e

pressdo local na entrada da secdo de troca térmica, respectivamente.

Como o préprio calibrador contém uma fonte de 24 V e faz a leitura de corrente, nao

necessita de fonte e multimetros externos.

Da Figura 3.28 até a Figura 3.31 registram-se as curvas de afericdo dos sensores de pressao
local do ar, diferencial de pressao no medidor de vazao de ar, diferencial de pressao na secao de
troca térmica e pressao local na entrada da sec@o de troca térmica, respectivamente. Também sdo

oy . ~ . -~ . . . ~ 2
exibidas as equagdes obtidas em cada aferi¢ao e o coeficiente de determinacao R”.
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Figura 3.28: Curva de afericao do sensor de pressdo local de ar.
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Figura 3.29: Curva de afericao do sensor do diferencial de pressdo no medidor de vazdo de ar.
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Figura 3.30: Curva de afericao do sensor do diferencial de pressao na secao de troca térmica.
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Figura 3.31: Curva de aferi¢ao do sensor de pressao local na secdo de troca térmica.

3.2.5. Sensor de Temperatura

Todas as dez malhas de temperatura de cada um dos termopares foram aferidas. A malha de

temperatura foi composta pelo termopar individual, com seu respectivo cabo conectado no

sistema de aquisi¢do. O método de comparagdo foi utilizado para a afericdo da malha. Nesse

método, a juncdo de medicao, de cada sensor da malha, foi inserido em um forno eletronico, um

meio termostdtico homogéneo com temperatura estivel, e foram realizadas medi¢Oes de
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temperatura por um sensor padrdo e também pela malha de temperatura a ser aferida. Foram
realizadas trés leituras pelo sensor padrio, sendo que a leitura de temperatura foi considerada a

média das trés.

O sensor padrao utilizado para a comparagao foi uma termoresisténcia (PT-100 com 3 fios)
(certificado n® LMC 030-09), e a leitura dessa termoresisténcia foi realizada em um calibrador
microprocessado. A incerteza total da medi¢cdo (termoresisténcia, forno eletronico e calibrador
microprocessado) é de +0,5 K. A comparacao entre a indicacao feita pelo padrao com a feita pela

malha de temperatura foi realizada para trés temperaturas diferentes: 278,15; 303,15 e 333,15 K.

Para cada uma das trés temperaturas estabilizadas no forno eletronico, a indicacdo feita pela
malha de temperatura dos dez termopares foi medida durante 10 s. Dessa forma, foi obtida uma
amostra continua de 500 valores para cada temperatura. Fez-se entao uma média dos valores da
amostra, os quais foram comparados com a medi¢do efetuada pelo padrdo. A partir dessa
comparacdo, encontrou-se a relacdo linear existente entre a temperatura lida pelo padrdo com a
lida pela malha de temperatura de cada termopar. Vale ressaltar que o aplicativo utilizado para
encontrar as equagdes, que relacionaram as varidveis medidas pela malha e as medidas pelo
padrao, foi o Mathematica, uma vez que, através do aplicativo Excel, nao foi possivel obter uma
equacdo suficientemente precisa para esses casos. Essas equacdes foram utilizadas como correcao
para as medidas de temperatura de cada um dos dez termopares feitas através sistema de

aquisicao durante os ensaios experimentais.
Desse modo, a incerteza do valor de temperatura obtido no padrdo (£0,5 K) foi também
considerada como a incerteza do valor medido na malha temperatura de cada um dos dez

termopares durante os ensaios experimentais.

A Tabela 3.16 especifica as caracteristicas dos equipamentos utilizados na afericao dos

termopares.
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Tabela 3.16: Caracteristicas dos equipamentos utilizados na aferi¢do.

Faixa de operacao

N° certificado de

Equipamento Fabricante Modelo (K) calibracio
Forno Eletronico | Hart Scientific 9102 HDRC 268,15 - 253,15 -
Calibrador Ecil Cappo Plus - LMC 2964/08

Para cada um dos 10 termopares acoplados na malha, foi gerada uma equagdo que tem o

objetivo de normalizar as temperaturas lidas por cada termopar (7;) de acordo com a temperatura

padrdo contra a qual foi feita a afericdo. Com isso, foi possivel obter a temperatura aferida (7;)

lida pela malha de cada um dos 10 termopares.

As 10 equagdes obtidas, para temperatura em graus Celsius, apds a aferi¢io estdo listadas a

seguir:

T, =0,798175+0,987333x T,

T, = 1,09269 +0,984225x T,

T, =1,14161+0,985815% T,

T, =1,09296 +0,987378 X T,

T, = 1,21228 +0,980417 X T,

T, = 0,968198+0,984011 X T,

T, = 1,05607 +0,987506 X T,

T, = 0,809605 + 0,989067 x T,

T, = 0,872188+0,980838xT,,

T,, =0,969591+0,983983% T},
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3.2.6. Filmagem

Para relacionar a imagem obtida através da filmagem com o comprimento real em
centimetros, foi posicionada uma régua no centro da secdo de visualizagdo e utilizado o
aplicativo para o tratamento das imagens Image Pro. Com isso, foi possivel aferir, pelo proprio
aplicativo, o valor referente a imagem da medida da régua em centimetros com o nimero de

pixels do aplicativo.

3.3. Procedimento Experimental

No inicio de cada dia de ensaio com escoamento bifasico, foi realizado um ensaio
monofésico que teve o objetivo de validar as medidas realizadas pelos instrumentos do aparato
experimental comparando os valores empiricamente obtidos com correlagcdes da literatura.
Assim, o procedimento experimental foi integrado por duas etapas: ensaios com escoamento

monofdsico (somente d4gua) e ensaios com escoamento bifdsico (dgua e ar).

As varidveis medidas durante os ensaios bifasicos foram as seguintes: as vazodes (liquido,
gds e dgua gelada), a pressdo na entrada da secdo de troca térmica, a queda de pressdo na secdo de
troca térmica e as temperaturas da dgua gelada, da parede e da mistura bifdsica, durante o seu
resfriamento. Todas essas varidveis foram medidas simultaneamente pelo sistema de aquisi¢do de
dados durante um intervalo de 10 s. Nesse intervalo, foram obtidas 500 amostras continuas de

todas as varidveis.
Para os ensaios realizados, procuraram-se manter fixas as condi¢des de temperatura do
liquido na entrada de se¢do de troca térmica acima de 308 K e as condicdes de temperatura de

entrada da dgua gelada entre 281 e 285 K, de forma a se atingir uma diferenca entre as

temperaturas de entrada e de saida de pelo menos 5 K.

3.3.1. Ensaios com Escoamento Monofdsico (dgua)

A seguir estd descrita a sequéncia operacional para os ensaios monofasicos:
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0.

sdo ligados os instrumentos de todos os sistemas do aparato experimental;

¢ acionada a bomba do sistema de injecao de liquido;

¢ ligada a resisténcia para aquecer o liquido até a temperatura desejada, acima de 308
K;

¢ ligada a bomba do chiller para que seja injetada a dgua gelada no anular da secdo de
troca térmica com a temperatura desejada, apds a temperatura do liquido ter sido
atingida;

sao mantidas fixas as vazdes do sistema de refrigeracdo e do sistema de inje¢do de
liquido;

¢ mantido um periodo de pelo menos 1800 s (0,5 h) para que o liquido quente da
tubulacdo interna e a d4gua gelada da tubulagdo externa atinjam o regime permanente de
transferéncia de calor. Durante esse tempo as varidveis medidas s@o monitoradas pelo
sistema de aquisi¢ao de dados para verificar se essas se mantém constantes. Com isso, €
possivel confirmar que o regime permanente € realmente atingido;

sdo gravados os sinais lidos pelo sistema de aquisi¢do de dados, durante 10 s, com 500
amostras continuas de cada sensor, apds as varidveis (vazoes, temperatura e pressoes)
estarem controladas e a variagdo de temperatura minima, entre a entrada e saida da dgua
gelada, ser de, pelo menos, 5 K;

¢ repetida trés vezes a sequéncia 7 num intervalo de 600 s (10 min). O motivo dessa
repeticdo € evitar que pequenas variacdo de temperatura influenciassem o cdlculo do
hrp, pois nem sempre o chiller opera continuamente, ou seja, algumas vezes o
equipamento se desarma e depois volta a operar novamente. Com isso, acontece uma
pequena variagdo na temperatura de entrada da dgua gelada;

¢€ calculada a média das trés leituras de todas as variaveis;

10- € calculada, a partir dos ensaios experimentais obtidos, a quantidade de calor

transferida para a 4gua gelada que escoou externamente (gag).
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3.3.2. Ensaios com Escoamento Bifdsico (dgua e ar)

Ap6s cada ensaio monofésico, o sistema de injec@o de ar € ligado e inicia-se o experimento
bifdsico. A sequéncia operacional ¢ a mesma dos ensaios monofasicos (sequéncia de 1 a 10),

porém com alguns procedimentos adicionais:

11- é acionado o compressor de ar, apds ser finalizado o ensaio monofdsico, e o ar
comecou a ser injetado;

12- sdo mantidas fixas, novamente, as vazoes do sistema de refrigeracdo e do sistema de
injecdo de liquido, mas, agora, também € mantida fixa a vazdo no sistema de injecdo de
ar;

13- € mantido um periodo de pelo menos 1800 s (0,5 h) para que a mistura bifasica quente
da tubulacdo interna e a 4dgua gelada da tubulagcdo atinja o regime permanente de
transferéncia de calor. Durante esse tempo, as varidveis medidas sdo monitoradas pelo
sistema de aquisi¢do de dados para verificar se essas se mantém constantes. Com isso, é
possivel confirmar que o regime permanente € realmente atingido;

14- sdo gravados, durante 10 s, os sinais lidos pelo sistema de aquisicdo de dados, com 500
amostras continuas de cada sensor, apds as varidveis (vazoes, temperatura e pressoes)
estarem controladas e a variagdo de temperatura minima entre a entrada e saida da 4gua
gelada ser de pelo menos 5 K;

15- € repetida trés vezes a sequéncia 14 num intervalo de 600 s (10 min);

16- € calculada a média das trés leituras para todas as varidveis;

17- € calculada, a partir dos ensaios experimentais obtidos, a quantidade de calor
transferida para a 4gua gelada que escoa externamente (gac);

18- sdo definidas, em alguns ensaios, novas vazdes de liquido e de ar e, depois, € seguida

novamente a sequéncia, iniciando a partir do item 11 em diante.

Esse procedimento dura cerca de 7200 s (2 h) para os ensaios bifasicos.

Para avaliar a repetibilidade dos resultados obtidos através do procedimento experimental

descrito, alguns ensaios foram realizados duas vezes, mantendo as mesmas caracteristicas de
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vazdes de ar, liquido e de dgua gelada e temperaturas. A repeti¢cdo de alguns ensaios confirmou

os resultados obtidos inicialmente.

Devido a limitagdes do aparato experimental, a faixa de velocidades superficiais e vazodes

madssicas utilizadas nos ensaios bifasicos foram as seguintes:

UsG min = 0,22 m/s => mg = 0,7x107 kg/s
UsG max= 0,80 m/s => mg = 3,0x107 kg/s
Ust min = 0,58 m/s
Ust max= 1,38 m/s

=>my = 1,22 kg/s
=>my =291 kg/s

Essa faixa de valores encontra-se dentro do padrdo de escoamento intermitente, dentro da

regido de bolhas alongadas, conforme ilustrado na Figura 3.32; nela pdde-se localizar a faixa de

operacdo no mapa de Taitel e Dukler (1976) gerado através do aplicativo FLOPAT, versdo 1.

Esse mapa foi gerado para as caracteristicas geométricas e dos fluidos utilizados neste trabalho.

100,00 USL (m]s)

-------------------------------------- 10,00
Faixa'de =1 ’ﬂ[]
Operacao
=0,10
LEGENDA:
................................ 0.01 . Estratificado Liso
’ Estratificado Ondulado
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 Intermitente
||||| Bolhas Dispersas
USG (mls) Anular

Figura 3.32: Mapa de Taitel e Dukler (1976) com a faixa de operacdo dos ensaios.
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3.3.3. Filmagem do Escoamento Bifdsico

Foram escolhidos trés ensaios bifdsicos para realizar as filmagens, com o objetivo de obter
algumas caracteristicas hidrodinamicas. Dois desses ensaios procuraram representar as fronteiras
limites da faixa de operacdo e um ensaio procurou representar a velocidade média, de gis e de

liquido, da faixa de operagdo. Cada aquisicao de quadros da filmagem durou 4 s.

Para obter a velocidade da célula unitdria do padrdo de escoamento intermitente, U,, €

adotado o seguinte procedimento:

1- € identificado o primeiro e o ultimo quadro da filmagem em que aparece na tela a
frente da bolha alongada de ar acima do filme de liquido. Essa sequéncia € adotada
para cada célula unitaria do padrdo de escoamento intermitente, durante o tempo da
filmagem;

2- é medida a distancia horizontal até o inicio da tela L;, no primeiro quadro em que a
frente da bolha comeca a ser mostrada na tela. A Figura 3.33a representa a distancia
L;natela;

3- € medida, j4 no ultimo quadro, a distancia horizontal da frente da bolha até o final da
tela, L,. As alturas medidas, y, nos itens 2 e 3, se mantém constantes para poder
calcular corretamente a velocidade. Na Figura 3.33b, € mostrada a distancia L, na
tela;

4- € subtraida as distancias calculadas, nas sequéncias 2 e 3, da distancia fixa horizontal
total da tela: 0,2305 m. Com isso, é obtida a distincia total percorrida pela bolha

alongada de gas, Lg, através da equacdo 3.15;

L, =02305-L L, 3.15

5- é possivel calcular o tempo que a bolha alongada de gds leva para percorrer o

comprimento Lg, pois a frequéncia de aquisicdo da camera é de 1000 quadros/s,
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posto que os quadros da filmagem sao todos numerados em ordem crescente, de 0 a

3915; esse tempo fica definido como 7, e € calculado através da equagdo 3.16;

_ UltimoQuadro — PrimeiroQuadro

3.16
¢ 1000

6- € possivel, entdo, calcular U, pela equagdo 3.17, com a obten¢do de Lg e f; nos itens

4 e 5, respectivamente;

U =—"¢< 3.17

7- € adotada a sequéncia de 1 a 6 para todas as bolhas alongadas que aparecem durante

os 4 s de filmagem e, a partir de entdo, é calculada a média de U, de cada ensaio.

(b)

Figura 3.33: Medidas de comprimento, (a) no primeiro quadro em que a frente da bolha aparece

na tela; (b) no ultimo quadro em que a frente da bolha aparece na tela.

Para calcular o comprimento do filme de liquido, L, € totalizado o nimero de quadros

desde que a frente bolha alongada saia da tela até que a cauda da bolha alongada também saia da
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tela. Pelo numero de quadros contados, € possivel obter o tempo decorrido entre a passagem da
frente da bolha alongada de géds por um determinado ponto e a passagem da cauda da bolha
alongada por esse mesmo ponto, #. O procedimento adotado para transformar nimero de quadros
em tempo € o mesmo do item 5 para o calculo de U,. Dessa forma, Ly pode ser calculado pela

equacao 3.18.

s 3.18

A velocidade do pistdo de liquido, U,, € considerada igual a velocidade de uma das bolhas
de géis dentro do pistdo, Up. Utilizando como referéncia uma das bolhas do pistdo, o mesmo

procedimento empregado para estimar U,, € adotado também para estimar U),.

Assim como no cdlculo de L, o comprimento do pistdo, L,, € calculado em funcdo do
tempo, f,, ¢ da velocidade, U,. Sendo que, f,, € obtido através da totalizacio do numero de
quadros entre a passagem do inicio do pistdo por um determinado ponto e a passagem do final do
pistdo por esse mesmo ponto. Com U, ja calculado, € entdo possivel calcular L, pela equagdo

3.19.

L,=U,t, 3.19

Para estimar a frequéncia da célula unitdria, v,, € realizada a contagem do ndmero de
quadros em que comega a passar a primeira bolha alongada de gis e o dltimo pistdao de liquido,
ou seja, é totalizado o nimero de quadros necessdrios para a passagem de diversas células
unitdrias completas. Com isso, € possivel saber o tempo 7,. Sdo contadas também as células

unitdrias que passam nesses quadros, n,, €, dessa forma, € possivel calcular v, pela equacao 3.20.

y, == 3.20
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia adotada para calcular o valor experimental
do coeficiente de transferéncia de calor monofasico (h;) e bifasico (hrp). Também serdo
apresentados, comparados e discutidos os resultados experimentais da transferéncia de calor no
escoamento monofdsico e bifdsico horizontal intermitente e os resultados das caracteristicas

hidrodinamicas obtidas com a filmagem.

Os ensaios foram numerados de acordo com a ordem cronoldgica em que foram realizados.
Conforme ja comentado, no inicio de cada dia de ensaio bifdsico, foi realizado um ensaio
monofédsico com o objetivo de validar o aparato experimental, comparando o valor obtido
empiricamente com os valores obtidos por meio de correlagdes da literatura. Algumas vezes
foram realizados mais de um ensaio bifisico num mesmo dia, ou seja, as vazdes de ar e dgua
foram alteradas no mesmo dia, para a realizacio de um novo ensaio bifdsico com outro par de
vazoes. Dessa forma, o nimero de ensaios monofasicos foi menor do que o de ensaios bifasicos:

11 ensaios monofasicos e 25 bifasicos.

Antes de serem apresentados os resultados, é necessdrio destacar as propriedades dos
fluidos utilizados. Essas propriedades sdo de extrema importancia para a obten¢do do valor do
coeficiente de transferéncia de calor bifdsico, hyp. A Tabela 4.1 apresenta os valores minimo e
maximo, além da média das propriedades dos fluidos calculadas. A Tabela B.1 (Apéndice B)
demonstra as propriedades dos fluidos calculadas em todos os ensaios realizados. Os fluidos
utilizados sdo o liquido (4gua — subscrito 1), 0 gés (ar — subscrito ) e a 4gua gelada utilizada no

resfriamento na se¢do de troca térmica (subscrito 45). O subscrito p € referente ao liquido na
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parede interna da tubulacdo. Todos os valores das propriedades dos fluidos sdo referentes a

pressdo média e a temperatura média na se¢do de troca térmica.

Tabela 4.1: Propriedade dos fluidos.

PL | PG | pac | ML Hc Hp #ac | Cpr | Cpg | Cpag | ki | ke | kac

(kg/m’) (Pa.s) [J/(kg.K)] [W/(m.K)]

Min. [991,5|1,50| 999 |6,3710* | 1,9010° | 7,0910* | 1,11:10° | 3868,9 | 1018,5 | 3806,4 | 0,626 | 0,027 | 0,60

Maéx. |994,4|2,06| 1000 | 7,56'10* | 1,9410” | 8,0610* | 1,25107 | 3908,2 | 1019,1 | 3813,8 | 0,634 | 0,028 | 0,61

Média | 992,8 | 1,78 | 1000 | 6,87:10* | 1,92'107 | 7,4510* | 1,17107 | 3890,6 | 1018,8 | 3810,3 | 0,631 | 0,027 | 0,61

Os valores da massa especifica do liquido foram confirmados com algumas medidas

experimentais.

4.1. Calculo do h7p obtido experimentalmente

Nos ensaios preliminares com escoamento monofésico, constatou-se que o fluido interno
perdia mais calor, na secdo de troca térmica, do que a quantidade de calor que ganhava o fluido
externo. A razdo de tal resultado foi a posicdo relativa dos termopares do fluido interno em
relagc@o aos termopares do fluido externo. A Figura 3.16 ilustra o posicionamento dos termopares.
Nessa figura, é possivel perceber a distancia de 0,074 m entre os termopares que medem a
temperatura do fluido interno, 7; na entrada e Ts na saida da secdo de troca térmica, em relagcdo
aos termopares que medem a temperatura do fluido externo, 75 na entrada e 7 na saida da secdo

de troca térmica.

Assim, o procedimento adotado para determinar experimentalmente o coeficiente de
transferéncia de calor bifasico, hzp, foi utilizar a quantidade de calor ganho pelo fluido externo,
gac. Esse procedimento também se deve a dificuldade em determinar a taxa de fluxo de calor
quando havia o escoamento de uma mistura bifdsica internamente na se¢do de troca térmica,
devido as diferencas de condutividade térmica entre as fases. Além do mais, esse procedimento
foi o mesmo adotado em Camargo (1991), o qual trabalhou com um aparato experimental

semelhante. Dessa forma, ga¢ foi calculado pela equacdo 4.1,
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Gug =My Cpug - (T, —T5) 4.1

em que os subscritos se referem a localizacdo dos termopares dada pela Tabela 3.11 e pela

Figura 3.16.

O aquecimento da sec¢do de troca térmica por radiacdo solar foi considerado desprezivel,
pois, ela encontrava-se dentro das instalagcdes do Labpetro. No que se refere ao fluxo de calor
ganho pelo ambiente externo, através da convec¢do externa e interna ao anular e da condugao,

esse também foi considerado desprezivel devido a baixa condutividade do isolamento utilizado.

Para demonstrar que realmente o fluxo de calor ganho pelo ambiente externo pode ser
considerado desprezivel, a taxa de transferéncia de calor foi calculada para a conduc¢do de calor
vinda do ambiente externo através do isolamento do duto para o caso mais extremo encontrado
nos ensaios realizados. O caso mais extremo ocorreu quando se verificou o maior diferencial de
temperatura entre o ambiente externo e a dgua gelada, ou seja, a maior temperatura ambiente
considerada como a temperatura na superficie externa do isolamento e a menor temperatura da
dgua gelada, considerada como a temperatura interna no anular. Nesse caso, o maior diferencial
de temperatura entre o ambiente externo e a dgua gelada registrou-se nas seguintes condigdes:

TExtmax = 303,15 € TAG min = 280,15 K.
Na Figura 4.1, ilustra-se a posicdo, na secdo de troca térmica, das varidveis consideradas

para esse cdlculo e, na equacdo 4.2, descreve-se a taxa de transferéncia de calor por conducdo que

0 ambiente externo fornece para a dgua gelada.
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Figura 4.1: Localizacdo das varidveis das equacdes 4.2 ¢ 4.4.

_ 2'7['L'k'(TEx;_TAG)

Qe =
8 (reim j 4.2
In| —**
ri;

so

em que

L=6,071 m;
k=0,029 W/mK;
Tac =280,15 K;
Tey=303,15K;
reiso = 0,0575 m;
Fijso=0,0375 m.

Para os valores acima, obtém-se, gz = 59,5 W, podendo essa, portanto, ser considerada
desprezivel, quando comparado com os valores de fluxo de calor ganho pela dgua gelada, através
do escoamento do fluido quente, interno na tubulac¢do de cobre. Dessa forma, considerou-se que a
taxa de transferéncia de calor que ocorre entre a dgua gelada e a mistura quente que escoa por

dentro da tubulagdo de cobre (gy) equivale a gag.

du = Y9ac 4.3

Outra consideragdo experimental importante a ser comentada foi a de que a medicdo da

temperatura na parede externa da tubulacdo de cobre considerada como sendo equivalente a
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temperatura interna da parede. Essa consideracdo foi feita devido a alta condutividade e a
pequena espessura da tubulacdo de cobre. Para demonstrar que realmente essa consideragcdo
poderia ser realizada, calculou-se o maior diferencial de temperatura, AT, entre as paredes
externas e internas da tubulacdo de cobre para o pior caso possivel confrontado nos ensaios

realizados. Nesse caso, a maior taxa de transferéncia de calor calculada foi gag max = 28509 W.

A equacdo 4.4 descreve esse diferencial de temperatura por conducdo e a Figura 4.1

representa a posicdo das varidveis consideradas para esse calculo.

Il "<
Tac "M 4.4
AT, =— > </

2-w-k-L
em que
L=6,071 m;
k=398 W/m.K;
re.= 0,027 m;
ri.= 0,026 m;
qAG = 28509 W.

Para os valores acima, obtém-se, A7, = 0,07 K, podendo esse, portanto, conforme
mencionado anteriormente, ser considerado desprezivel, ou seja, a temperatura externa da parede

pode ser considerada equivalente a temperatura interna da parede.
A partir de entdo o hrp experimental pode ser calculado pela equacdo 4.5:

du
—_9u 4.5
e A-AT

em que AT € baseado na diferenca média logaritmica de temperaturas a partir da equacdo
4.6:
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(T, —TPS)—(Tl —TPE)
in (T, _ZPS) 4.6
(T, —Tre)

AT =

em que Tee 6 a temperatura média da parede do tubo de cobre na entrada, e Tes 6 a
temperatura média da parede na saida. Como as temperaturas foram medidas em diversos pontos
da parede da tubulacdo, essas temperaturas foram obtidas pelas equagdes 4.7 e 4.8,

respectivamente:

— T.+2-T, +T,
Tps:% 4.7
— T,+2-T,.+T
TPE:% 4.8

4.2. Resultados para o Escoamento Monofasico

As correlacOes utilizadas para a comparagdo do coeficiente de transferéncia de calor do

liquido, A, foram as de Sieder e Tate (1936), de Dittus e Boelter e de Gnielinski (1976).

Essas correlagdes sao aplicdveis em escoamentos turbulentos em tubos circulares tanto para
as condicdes de temperatura da superficie constante, quanto para as condi¢cdes de fluxo de calor

constante.

A correlagdo de Sieder e Tate (1936) apresenta-se da seguinte forma:

0,14

k

h, =0,027-Rej’5-Pr;’3-(—Lj- v 4.9
D)k,

L

Essa correlacdo é recomendada para as seguintes condi¢des de escoamento:
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0,7 <Pr<16700

Re 210000

£210
D

Ja a equacgdo Dittus e Boelter apresenta-se da seguinte forma:

k
h, =0,023-Re,”" Pr,"*. [ELJ 4.10

Essa correlacdo é recomendada para as seguintes condi¢des de escoamento:

0,7<Pr<160
Re >10000

Lo
D

Finalmente, a correlacdo de Gnielinski (1976) apresenta-se da seguinte forma:

4.11

L

_ (£/8)-(Re,~1000)- Pr, (k_Lj
C1+12,7-(f/8) (e -1) \ D

em que o fator de atrito de Moody, f, para tubo liso, pode ser calculado utilizando a

seguinte equagao:

f =(0,790-1In(Re, ) —1,64)~ 4.12

A correlacdo de Gnielinski (1976) é recomendada para as seguintes condicdes de

escoamento:

0,5 < Pr <2000

3000 < Re <5-10°
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A Tabela 4.2 exibe os valores das principais varidveis medidas e calculadas em cada ensaio

monofédsico, sdo elas: vazdes madssicas, a pressdo manométrica na entrada da secdo de troca

térmica, temperaturas do fluido interno e externo na entrada da secdo de troca térmica, fluxo de

calor e o coeficiente de transferéncia de calor com a sua incerteza, Ah;. Os valores de todas as

varidveis medidas experimentalmente encontram-se na Tabela C.1 (Apéndice C). O valor de cada

varidvel é uma média de trés leitura, em 10 min, das 500 amostras lidas pelo sistema de aquisicao

de dados em um intervalo de 10 s. A Figura 4.2 registra o grafico do comportamento dos sinais

de temperatura de todos os termopares em um dos ensaios durante os 10 s mencionados.

Ja a Figura 4.3 demonstra o comportamento das vazdes do fluido interno e externo da se¢do

de troca térmica também durante os 10 s. Os comportamentos apresentados na Figura 4.2 e

Figura 4.3 sdo tipicos para todos os ensaios, ou seja, sé foi realizada a leitura dos sinais apds as

temperaturas e vazdes atingirem uma determinada estabilidade.

Tabela 4.2: Principais varidveis medidas e calculadas durante os ensaios monofasicos.

Ensaio myp | mug P T, Ts gac/A hr Ahy Ahi/hr
kg/s) [(kg/s)| (Pa) | (K) | (K) | (W/m)|[W/(m*K)]|[W/(mK)]| -
1 1,64 | 0,77 | 32075 | 316,4 | 284,4 | 21434 4564 661 14%
2 1,91 | 0,93 | 37676 | 314,9 | 285,0 | 22235 4411 669 15%
3 2,29 | 0,94 | 45935 | 315,0 | 284,5 | 21838 4707 749 16%
4 2,54 | 0,84 | 50571 | 314,3 | 284,2 | 21218 4995 801 16%
5 2,22 | 1,00 | 50741 | 314,9 | 283,2 | 24249 5453 866 16%
9 1,64 | 0,98 | 31627 | 316,1 | 284,0 | 18571 3563 619 17%
13 2,54 | 1,08 | 51649 | 311,6 | 283,1 | 22894 5979 1104 18%
14 2,54 | 1,05 | 50849 | 311,9 | 281,5 | 23607 5979 1048 18%
15 2,54 | 0,92 | 49968 | 311,4 | 282,4 | 21785 4762 757 16%
24 3,17 | 1,28 | 68141 | 307,8 | 283,9 | 22508 6534 1397 21%
25 1,71 | 1,14 | 32732 | 311,4 | 282,8 | 20322 4410 833 19%
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A Tabela 4.3 apresenta os valores maximos e minimos da velocidade, nimero de Reynolds

e ndmero de Prandtl do liquido obtidos nos ensaios realizados.

Tabela 4.3: Faixa de valores de alguns pardmetros durante os ensaios.

Velocidade (m/s) Numero de Reynolds | Numero de Prandtl

Minimo 0,78 57224 3,92

Maximo 1,50 102712 4,67

A Figura 4.4 demonstra a comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente com 0s

valores calculados por meio das trés correlagdes utilizadas.
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Figura 4.4: Comparagao entre os resultados experimentais e os calculados nos ensaios

monofésicos.
A Tabela 4.4 apresenta as diferencas médximas e minimas, o desvio médio e o desvio médio

quadritico obtido para cada uma das correlacbes quando comparadas com os valores

experimentais do ;.
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Tabela 4.4: Faixa de valores das diferencas entre o resultado experimental e calculado.

hi.SIEDER e TATE hi.pITTUS ¢ BOELTER hi.GNIELINSKI
Minimo -23% -37% -17%
Maximo 1% -17% 11%
Desvio Médio -12% -28% -4%
Desvio Médio Quadratico 15% 29% 11%

Tendo em vista a Figura 4.4 e a Tabela 4.4, pode-se concluir que a correlacdo de Gnielinski
(1976) foi a que melhor representou os resultados experimentais, € a de Dittus e Boelter foi a
correlacio que apresentou o maior desvio médio quadritico em relacdo aos resultados

experimentais.

Segundo Incropera et al. (2008), as correlagdes de Sieder e Tate (1936) e de Dittus e
Boelter podem resultar em erros de até £25%. Ja com a utiliza¢do de uma correlagdo mais recente
proposta por Gnielinski (1976), esses erros podem ser reduzidos. Tal fato foi verificado quando
os valores empiricos foram comparados com as trés correlacdes. A tendéncia dos valores
calculados, por Sieder e Tate (1936), serem maiores do que os valores calculados por Dittus e
Boelter ocorreu, principalmente, devido ao fato do fator multiplicador ser maior na correlagdo de
Sieder e Tate, 0,027. J4 o fato da correlacio de Gnielinski (1976) ter sido a que melhor
representou os valores empiricos ocorreu devido a essa correlacdo levar em consideracdo o fator
de atrito que € fundamental nos célculos hidrodindmicos e, consequentemente, também para os
célculos da transferéncia de calor, além, dessa correlacdo, ter sido desenvolvida para uma faixa

mais ampla de operagdo.

Os resultados experimentais monofdsicos mostraram que a metodologia adotada para a
obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor apresentou um desvio médio quadritico
aceitdvel quando comparado com correlacdes bastante conhecidas da literatura. Esse desvio ficou
dentro da incerteza experimental maxima calculada, +21%, para duas das trés correlacdes

utilizadas.

A demonstra¢do do calculo da incerteza experimental e a tabela completa com os resultados

obtidos encontram-se no Apéndice A.
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Pdde-se concluir que, através do aparato experimental construido, € possivel obter valores

confidveis, na faixa de operacao analisada, para o coeficiente de transferéncia de calor.

4.3. Resultados para o Escoamento Bifasico

Na Tabela 4.5, representam-se os valores das principais varidveis medidas e calculadas em

cada ensaio bifdsico, similares as varidveis medidas nos ensaios monofésicos, porém, com a

inclusdo da vazao madssica de gas.

Os valores de todas as varidveis medidas experimentalmente encontram-se expressos na

Tabela C.2 (Apéndice C).

Assim como nos ensaios monofasicos, o valor de cada variavel resultou de uma média de

trés leituras, em 10 min, das 500 amostras lidas pelo sistema de aquisicio de dados em um

intervalo de 10 s; s6 foi realizada a leitura dos sinais apds as temperaturas e vazoes atingirem

uma determinada estabilidade.

Tabela 4.5: Principais varidveis medidas e calculadas durante os ensaios bifésicos.

Ensaio myj, mg maG P T1 T5 qAG/A th AhTP AhTP/hTP
(kg/s) | (kg/s) | (kg/s)| (Pa) | (K) | (K) |(W/m)|[W/(m*K)]|[W/m*K)]1| -
1 1,34 10,0015| 0,77 |36711(318,0(284,1| 18635 3788 575 15%
2 1,52 10,0019| 0,93 |43606(316,3|285,3| 19465 3991 663 17%
3 1,93 10,0018 | 0,94 |52714|315,6|285,0| 22466 4905 775 16%
4 2,21 10,0017| 0,84 |58090(314,9]|283,2| 20394 4754 771 16%
5 2,22 10,0016| 1,00 |58280(315,0|282,8| 24722 5728 915 16%
6 2,06 10,0026| 0,99 |60893|315,31283,8| 21170 4564 763 17%
7 1,42 10,0027 | 0,99 |44252(317,2|285,1| 18488 3595 631 18%
8 1,63 |10,0013| 0,99 |41702(316,3|284,4| 18461 3494 609 17%
9 1,39 10,0012 | 0,98 |35583(316,9|285,2| 18293 3537 620 18%
10 1,47 10,0007 | 0,98 |34471|316,6|285,1| 18711 3700 644 17%
11 1,22 10,0026 | 1,17 |38097|318,7|283,6| 24430 4969 822 17%
12 2,05 10,0026 | 1,22 160952 (315,1|283,7| 26158 6459 1153 18%
13 2,07 10,0025| 1,08 |61110(312,6]283,7| 20594 4706 863 18%
14 2,16 10,0019| 1,05 |58573(312,8|284,1| 21932 6132 1176 19%
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15 2,27 10,0012| 0,92 |55966|312,2|283,8| 19850 4194 691 16%
16 2,35 10,0008 | 0,92 |54385|312,4|284,5| 19702 4455 761 17%
17 2,60 |0,0015| 1,39 |68649|311,2|281,4| 28746 7778 1476 19%
18 2,60 [0,0015| 1,24 |67932|310,8|282,9| 25629 6479 1191 18%
19 2,47 10,0023 | 1,19 |70496|310,1 |281,8| 24617 7103 1401 20%
20 2,37 10,0030| 1,19 |72687|310,1 |281,8| 22933 6738 1382 21%
21 2,62 10,0030| 1,22 {80897|309,6|283,0| 24481 8492 1918 23%
22 2,76 10,0020| 1,23 |78898|309,2|283,0| 24633 8323 1832 22%
23 2,91 [0,0012| 1,14 |75646|312,5|281,7| 27413 7593 1361 18%
24 2,91 [0,0012| 1,28 |74685|307,7|282,4| 24298 7366 1549 21%
25 2,65 [0,0012| 1,28 |66811309,6|281,2| 25082 6964 1371 20%

A Tabela 4.6 retine os valores maximos e minimos da velocidade superficiais (Us), nimero

de Reynolds superficial (Reg;, ou Regg) e niimero de Prandtl (Pr) do liquido e do gés obtidos nos

ensaios realizados.

Tabela 4.6: Faixa de valores de alguns parametros durante os ensaios bifésicos.

Ust. (m/s) Reg;. Pr; Uscg (m/s) Resg Prg Usc /Ust
Minimo 0,58 46566 3,92 0,22 888 0,71 0,19
Maximo 1,38 102803 4,67 0,80 3866 0,72 1,38

Na Figura 4.5, representa-se a variacdo do hyp com o nimero de Reynolds superficial do

liquido, Reg;, e também com o do gés, Regs. O Regg estd dividido em trés faixas: de 880-1700, de

1800-2500 e de 2900-3900. Pela Figura 4.5, € possivel observar, pelas trés linhas de tendéncia do

Resg, que o hrp aumenta com o aumento do Reg;, em todas as faixas de Regg analisadas. Logo

pode-se concluir que a fase liquida € um fator que tem bastante influéncia no calculo do hzp para

o padrdo de escoamento intermitente. No que se refere ao comportamento hzp em relagdo ao

Resg, serdo necessdrios mais dados, para que se possa chegar a uma conclusdo, ji que,

aparentemente, as linhas de tendéncia das trés faixas de valores de Regs analisados estdo muito

proximas. Também serd necessario trabalhar com uma faixa de valores maior para o Regg, para

que se possa analisar a influéncia do Regg no hzp.
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Figura 4.5: Variacdo do h7p em fungido do Reg; e Regg.

J4, na Figura 4.6, apresenta-se a variagdo do hrp com a velocidade superficial do liquido,
Usr, e também com a do gés, Uss. O Usg foi dividido em trés faixas: de 0,22-0,37, de 0,44-0,56 e
de 0,65-0,80. Pela Figura 4.6, ¢ possivel observar, pelas trés linhas de tendéncia da Usg, que,
assim como o comportamento com o Reg;, 0 Arp aumenta com o aumento do Us;, em todas as
faixas de Usg analisadas. Logo pode-se concluir que a velocidade superficial do liquido é um
fator dominante no cédlculo do h7p para o padrdo de escoamento intermitente. Hetsroni et al.
(1998) e Kago et al. (1986) também chegaram a conclusdes similares. Novamente, no que se
refere ao comportamento /7p em relagdo ao Usgg, serdo necessarios mais dados para que se possa
chegar a uma conclusdo, uma vez que, aparentemente, as linhas de tendéncia das trés faixas de

valores de Usg analisados estdo muito proximas.

O fato do hyp aumentar com o aumento da Uy, e, consequentemente, também com o
aumento do Reg;, pode ser justificado pelo aumento da turbuléncia no escoamento. O aumento da
turbuléncia causa a diminui¢do da média logaritmica das diferencas de temperatura, entre a

parede e o fluido interno, na entrada e na saida da secao de troca térmica, AT da equagao 4.5.
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Figura 4.6: Variacio do h7p em fungdo do Uy, e Usg.

A Figura 4.7 representa a comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente para o hzp
com os valores calculados através das trés correlagdes, Shah (1981), Kago et al. (1986) e Kim e

Ghajar (2006) e do modelo mecanicista de Camargo (1991).
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Figura 4.7: Comparacao entre os resultados experimentais e calculados nos ensaios bifésicos.
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Na Tabela 4.7, apresentam-se as diferencas mdximas e minimas, o desvio médio e o desvio
médio quadridtico obtido para cada uma das correlacdes quando comparadas com os valores
experimentais do hzp. Com isso, através da Figura 4.7 e da Tabela 4.7, € possivel concluir,
preliminarmente, que a correlagdo de Shah (1981) e a de Kim e Ghajar (2006) sdo as que melhor
representam os resultados experimentais. Essas correlacdes apresentaram o menor desvio médio
quadratico, de 18% e 19%, respectivamente, enquanto os outros dois modelos tiveram

comportamentos bastante parecidos.

Tabela 4.7: Faixa de valores dos desvios entre o resultado bifdsico experimental e calculado.

hrp.snan h1p-kAGO et al. hrp.camarco | hrr-kive GHAJAR
Minimo -28% -39% -40% -37%
Maximo 27% 9% 11% 42%
Desvio Médio -3% -18% -18% 1%
Desvio Médio Quadratico 18% 22% 22% 19%

O motivo da variagdo, entre os valores medidos e calculados pelas correlagdes, foi o fato de
que as correlacdes, de Kago et al. (1986) e de Kim e Ghajar (2006), foram desenvolvidas com
base em resultados experimentais para fluxo de calor constante; Shah (1981) também utilizou
diversos resultados experimentais com as condi¢des de fluxo de calor constante para elaborar a
sua correlacdo. Apenas o modelo mecanicista de Camargo (1991) nao foi desenvolvido para as
condicdes de fluxo de calor constante, mas sim, para as duas condi¢cdes encontradas na
transferéncia de calor - fluxo de calor constante ou temperatura na superficie constante. No
entanto, mesmo esse modelo mecanicista também apresentou variagdes entre os valores medidos
e calculados. O possivel motivo dessa variagdo foi o fato do modelo ter sido desenvolvido para a
regido de golfadas, do padrdo de escoamento intermitente, ou seja, para uma regidao diferente da

estudada na presente pesquisa, bolhas alongadas.

Para analisar o comportamento das correlagdes de Shah (1981), Kago et al. (1986) e Kim e
Ghajar (2006), as condi¢des experimentais, foi elaborado o grafico da Figura 4.8, que apresenta o
comportamento da razdo entre o coeficiente de transferéncia de calor calculado e o experimental,

hrp.carc’hrp-Exper, €m funcdo da razdo entre as diferencas de temperaturas do fluido interno e na
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parede da tubula¢do, na entrada e na saida da tubulacdo, ATg/ATs, em que ATg=T;-Tpg € ATs=Ts-
Tps. Esse comportamento € analisado para as trés correlagdes empiricas, e quanto mais proximo
de 1 estiver o valor da razdo AT/ATs, mais préximo o experimento estard das condicdes de fluxo
de calor constante. Pela trés linhas de tendéncia da Figura 4.8, é possivel verificar que o hzp,
calculado pelas correlagdes, se aproxima do hzp experimental quando as condi¢cdes experimentais
tendem a ser de fluxo de calor constante, ATx/ATs =1. Dessa maneira, pode-se concluir que os
resultados experimentais estdo bem representados pelas trés correlagdes da literatura, Shah
(1981), Kago et al. (1986) e Kim e Ghajar (2006), desde que as condicdes experimentais estejam
proximas da condicdo de transferéncia de calor com fluxo de calor constante. Caso contrério, as

correlacdes tendem a subestimar os valor do Azp.

o hTP-KIM e GHAJAR
4 | | | |
’ I I I I I
E . I I I I I
< | L B L |
&g e o o S - |
1,3 1‘,4 1‘5

Figura 4.8: Comportamento da razao hrp.carc/hrp-exper €m fungdo da razao ATg/ATs.

Ja o modelo mecanicista, proposto por Camargo (1991), baseou-se em fendomenos fisicos
da hidrodindmica do padrdo de escoamento intermitente e no cdlculo do coeficiente de
transferéncia de calor monofdsico, 4, de cada fase, tanto na regiao do pistao de liquido quanto na

da bolha alongada de gds. Por ser um modelo mecanicista, oferece a op¢ao de aprimorar o célculo
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do h, de acordo com a realizacdo de novos estudos, como os realizados neste trabalho. Uma
correlagdo empirica ndo permite esse tipo de aprimoramento, ja que a alteragdo no cdlculo do A

acarretard também a mudancga dos expoentes e dos multiplicadores da correlagao.

Desse modo propdes-se, neste trabalho, a altera¢do da correlagdo utilizada para o cédlculo do
h monofésico no modelo de Camargo (1991), de acordo com os resultados aqui obtidos para os
ensaios monofasicos (conforme Figura 4.4). A proposta ora expressa € a de alterar a correlacdo
do cdlculo de h, de Dittus e Boelter para Gnielinski (1976). No presente trabalho, também foi
considerada a ndo utilizagdo, de forma indiscriminada, da média aritmética entre as condi¢Oes
experimentais de fluxo de calor constante e de temperatura na superficie constante, mas sim
utilizar a condi¢do mais préxima de cada ensaio experimental. Em alguns ensaios, o experimento

se aproximou da condi¢ao de fluxo de calor constante, conforme foi demonstrado na Figura 4.8.

A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos do h7p experimental em fung¢do do hzp
calculado pelo modelo mecanicista proposto por Camargo (1991), com as alteragdo sugeridas

neste trabalho.

hTP-CAMARGO alterado
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Figura 4.9: Comparacao entre os resultados experimentais e calculados pelo modelo.
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A Tabela 4.8 apresenta as diferencas médximas e minimas, o desvio médio e o desvio médio
quadratico obtido para o modelo original proposto por Camargo (1991) e também para as
alteracdes sugeridas neste trabalho. Dessa forma, pela Figura 4.9 e pela Tabela 4.8, pode-se
concluir que as alteracdes propostas anteriormente conseguiram representar melhor os resultados
experimentais. Cabe ressaltar que 87% dos resultados experimentais ficaram na faixa de -17% e

27% com as alteragdes propostas.

Tabela 4.8: Faixa de valores dos desvios entre o resultado bifdsico experimental e calculado pelo
modelo de Camargo (1991) e com a alteragdo proposta.

hrp.camarco h1p.cAMARGO alterado
Minimo -40% -17%
Maiximo 11% 48%
Desvio Médio -18% 9%
Desvio Médio Quadratico 22% 18%

4.4. Resultados das Caracteristicas Hidrodinamicas

Foram filmadas as caracteristicas hidrodinamicas para trés diferentes pares de vazdo de
liquido e de géas. Esses pares de vazdo foram selecionados para representar as fronteiras da faixa
de operacdo dos ensaios bifasicos realizados. A Tabela 4.9 reline as vazdes mdssicas de cada um

dos ensaios filmados, bem como e as condi¢des que os caracterizam em relacdo a faixa de

operagdo.
Tabela 4.9: Vazoes massicas dos ensaios filmados.
Ensaio mp mg mp mg
(kg/s) (kg/s)
1 2,91 0,0012 Alta Baixa
2 2,04 0,0019 Média Média
3 1,20 0,0026 Baixa Alta

Os valores médios das caracteristicas hidrodindmicas obtidos com a filmagem estdo
comparados com os valores obtidos através da modelagem hidrodindmica descrita na Secao 2.1.

Os principais parametros hidrodindmicos calculados para todos os ensaios estdo exibidos na
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Tabela D.1 (Apéndice D). A Tabela 4.10 demonstra a comparacao com a velocidade da célula

unitaria, U;, e também com a velocidade do pistdo de liquido, U,,.
Ja Tabela 4.11 apresenta a comparagdo com o comprimento do filme de liquido, L;, e
também com o comprimento do pistdo de liquido, L,, e; finalmente, a Tabela 4.12 expde a

comparacdo com a frequéncia da célula unitéria, v,,.

Tabela 4.10: Comparacdo entre a filmagem e o modelo para U, e U,,.

Filmagem Modelo | Diferenca Filmagem Modelo | Diferenca
U; (m/s) | Incerteza | U; (m/s) U, (m/s) | Incerteza | U, (m/s)
1 2,10 0,05 2,38 -12% 1,49 0,04 1,66 -10%
2 1,96 0,05 2,22 -12% 1,26 0,04 1,52 -17%
3 1,82 0,05 - - 1,03 0,04 - -
Tabela 4.11: Comparacio entre a filmagem e o modelo para Lse L.
Filmagem Modelo |Diferenca Filmagem Modelo | Diferenca
Ls(m) | Incerteza | Ly(m) L, m) | Incerteza | L, (m)
1 0,34 0,01 0,22 55% 0,82 0,02 1,02 -20%
0,97 0,01 1,01 -4% 0,79 0,02 0,96 -17%
3 2,79 0,01 - - 0,99 0,02 - -
Tabela 4.12: Comparacdo entre a filmagem e o modelo para v,.
Filmagem Modelo Diferenca
Vu Incerteza Vu
1 2,31 0,05 1,92 20%
2 1,48 0,05 1,13 31%
3 0,93 0,05 - -

O ensaio 3 ndo pode ser comparado com o modelo hidrodindmico devido ao fato de o
modelo ndo representar bem a condicdo experimental. Para o ensaio 3, o modelo utilizado
superestimou o valor de Ly, com isso, encontrou-se um valor negativo para L,, obtido através da
relacdo cinemdtica da equacdo 2.28. As incertezas calculadas para cada valor das caracteristicas
hidrodinamicas obtidas com a filmagem foram descritas em Grangeiro ef al. (2009). Essas

incertezas também foram baseadas no método proposto por Moffat (1988).

Pela Tabela 4.10, Tabela 4.11 e Tabela 4.12, pdde-se perceber que, para U;, Uy, v, € Lp, 0

modelo hidrodindmico representou relativamente bem o valor obtido com a filmagem. No

96




entanto, registrou-se uma sensivel diferenca entre os valores obtidos com a filmagem e os valores
com o modelo, principalmente para Ly Isso se deveu ao fato de a hidrodindmica do padrio de
escoamento intermitente ser um processo altamente estocdstico e o modelo utilizado para
comparar com a filmagem procurou simplificar essa aleatoriedade, trabalhando com valores
médios para cada parametro hidrodindmico: provavelmente, aumentando o tempo de filmagem

em cada ensaio os valores médios se aproximarao dos obtidos com o modelo.

A Figura 4.10 exibe um dos quadros obtidos com a filmagem do ensaio 1, em que se
apresenta uma bolha alongada de gis com o filme de liquido abaixo da mesma. Nessa figura, €
possivel visualizar completamente o Ly, que € menor do que o comprimento da tela, 0,2305 m. Na
célula unitéria do padrdao de escoamento intermitente, exibida nesse quadro, o Ly € menor do que
o valor médio da filmagem, 0,34 m, e proximo do valor médio do modelo, 0,22 m. Dessa forma,
€ possivel perceber que ha variacdes nas caracteristicas hidrodindmicas medidas, de cada uma das

células unitarias, durante o tempo de filmagem.

Figura 4.10: Bolha alongada de gds com o filme de liquido abaixo (ensaio 1 da filmagem).
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

Este trabalho descreve a metodologia experimental utilizada no processo de obtencdo no
valor empirico do coeficiente de transferéncia de calor bifasico, hp, para o padrdo de escoamento

intermitente horizontal.

Como o objetivo principal do estudo era validar o aparato experimental construido,
inicialmente foram realizados ensaios monofédsicos para verificar se os valores experimentais
correspondiam aos valores esperados por trés correlagdes bastante conhecidas da literatura, Dittus
e Boelter, Sieder e Tate (1936) e Gnielinski (1976). As correlacdes de Shah (1981), Kago et al.
(1986) e Kim e Ghajar (2006), validaram os valores experimentais bifdsicos, bem como o modelo
mecanicista de Camargo (1991). No total foram realizados 11 ensaios monofasicos e 25

bifasicos, além de algumas filmagens das caracteristicas hidrodinamicas do escoamento.

5.1. Conclusoes

Foi possivel concluir que o aparato experimental conseguiu reproduzir, de forma
controlada, o fendmeno da transferéncia de calor bifdsico no padrdo de escoamento intermitente,
na faixa de operacdo dos ensaios realizados. Os resultados experimentais de transferéncia de
calor obtidos apresentaram uma boa concordancia com as correlacdes e com o modelo
mecanicista, tanto nos ensaios monofasicos como nos bifdsicos. Além do mais, foi possivel obter,
através da instrumentacao utilizada, os valores experimentais do coeficiente de transferéncia de

calor monofasico e bifasico.
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Através dos resultados obtidos, para faixa de operacdo dos ensaios, constatou-se que a
velocidade superficial do liquido, Us;, se mostrou dominante no comportamento do Azp. Também
foi possivel constatar que os ensaios foram melhor representados pelas correlagdes quando as

condicdes de contorno do experimento se aproximaram do fluxo de calor constante.

Foram propostas algumas alteracdes no modelo mecanicista de Camargo (1991), as quais
possibilitaram reproduzir melhor os resultados experimentais deste trabalho. Com essas
alteracdes, 87% dos valores do coeficiente de transferéncia de calor bifésico, hrp, ficaram na

faixa de -17% e 27% quando comparados aos resultados experimentais.

No que se refere a filmagem realizada nos trés ensaios, o modelo hidrodinamico
representou melhor os resultados experimentais de U;, U, L, € v,, do que o de Ly, para o tempo de

filmagem de 4 s.

A contribuicdo deste trabalho foi a construcdo e validacdo de um aparato experimental
robusto e confidvel que poderd atender a novos ensaios e andlises referentes a transferéncia de

calor e a hidrodinamica do escoamento.

5.2. Recomendacoes

O aparato experimental construido possui uma estrutura bastante flexivel, e algumas

melhorias poderdo ser nele realizadas, tais como as que se listam a seguir:

e trabalhar com mangueiras de maior didmetro no sistema de injecdo de ar
comprimido, para diminuir a perda de carga nesse trecho e poder trabalhar com
vazOes maiores de ar;

¢ isolar ndo somente a secdo de troca térmica, mas também o sistema de refrigeracao
até a entrada na secdo de troca térmica, para que, dessa forma, seja possivel
trabalhar com temperaturas mais baixas para a dgua gelada, pois, haverd menos

ganho de calor vindo do ambiente;
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® instrumentar o aparato experimental com outras ferramentas, tais como ultrassom,
para obtencao das caracteristicas hidrodinamicas, além da filmagem;

¢ trabalhar com termopares mais precisos, 0 que resultard em uma incerteza menor nos
resultados experimentais, porquanto esses instrumentos t€ém grande influéncia na
incerteza dos valores medidos;

e tornar as medidas hidrodindmicas com a filmagem mais confidveis pelo aumento do

tempo de filmagem.

Algumas recomendacdes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa sdo apresentados a

seguir:

e obter mais resultados experimentais das caracteristicas hidrodindmicas do padriao de
escoamento intermitente e verificar a influéncia desses parametros na transferéncia
de calor;

e trabalhar com outros padrdes de escoamento, para obter experimentalmente o hzp, €
comparar com os modelos da literatura;

¢ trabalhar com liquidos mais viscosos para verificar se, ainda assim, os resultados
experimentais conseguem ser bem representados pelos modelos;

e validar as alteragdes propostas para o modelo de Camargo (1991), com dados
experimentais de outros autores;

e comparar os resultados experimentais com outra modelagem hidrodinamica, além do
modelo de Taitel e Barnea (1990), utilizado por Camargo (1991);

e comparar os resultados experimentais ao resultado obtido em aplicativos comerciais
que simulam o comportamento hidrodindmico e a transferéncia de calor do
escoamento;

e utilizar os dados de perda de carga deste trabalho, ou obter mais dados, para poder
relaciond-los com a transferéncia de calor, por meio de uma modificagdo da

analogia de Reynolds.
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Apéndice A
Analise das Incertezas Experimentais

Todo processo experimental estd associado a erros de medi¢do, assim, todo o esforco
possivel deve ser feito para eliminar os erros do experimento. Esse objetivo, no entanto, nunca
serd plenamente alcancado: cada instrumento terd sempre o seu erro aleatorio, também chamado

de incerteza.

A incerteza atribuida a uma medida é uma estimativa de um possivel erro residual na
mesma, depois que todas as corre¢Oes foram realizadas para eliminar o erro sistemdtico. Dessa
forma, torna-se necessdrio apresentar como tais incertezas se propagam através dos cédlculos no

valor da varidvel que se deseja obter.
Neste experimento, a varidvel medida foi o coeficiente de transferéncia de calor (hrp),
sendo esse bastante dependente das incertezas envolvidas nos sensores utilizados no experimento.

A Tabela A.1 expressa a incerteza dos sensores que influenciavam o cdlculo do h7p experimental.

Tabela A.1: Incertezas dos sensores.

Sensor Incerteza
Medidor de Vazao de Agua Gelada +0,5 %
Termopar +0,5 K

O método utilizado para calcular as incertezas, neste trabalho, foi proposto por Moffat

(1988). Segundo esse método, uma dada varidvel V é normalmente obtida por meio da medi¢do
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das varidveis independentes x;, sendo que V e x; estdo relacionados pela fun¢do f na forma

seguinte:

V= f(x, %00 X x,) Al

Quando diversas varidveis independentes sdo utilizadas, o limite de incerteza, AV, pode

entdo ser estimado pelo método da raiz quadrada da soma dos quadrados da expansao em série de

Taylor da func¢do f, em torno do valor esperado V, truncada para os termos de primeira ordem, ou
seja,
2 1/2

Ko [ R B o [

em que Ax; € aincerteza maxima envolvida na medi¢do da variavel independente x;.

AV = l:Axl-

O valor do hp € calculado experimentalmente pela seguinte equagao:

qu
h, =_—1M A3
ALAT

Logo ha trés varidveis independentes: gy, A e AT, em que gy € o fluxo de calor que a dgua

gelada ganha da mistura bifésica, dado por,

Gy =My Cp g - (L —Ty) A4

Suas varidveis foram previamente definidas na Secdo 4.1; a varidvel independente A € a

area da superficie da secdo de troca térmica, dada por,

A=7n-D-L AS
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em que L € o comprimento axial da se¢do de troca térmica, e o AT é a média logaritmica

das temperaturas:

_ (T, —Trs)—(T,~Trx)
In (T, —ZPS) A.6
(T, —=Tre)

AT

Para determinar a incerteza relacionada a varidvel independente Agy,, foram utilizadas as

seguintes incertezas para cada uma das varidveis que influenciaram no valor final:
Amac = £ 0,005 mug;
ACpac=0;

AT;= £0,5 K.

As derivadas parciais sao dadas por

dgq
(a—Mj =CP g '(Tlo _Ts) A7
myq
dq
(ﬁ] =Myg '(T10 _Ts) A8
dgq
(_an) =My CPyg A9
dgq
(ﬁ =My -Cp g A.10
portanto,
) 5 1/2
Agy = i{[O’OOS'MAG “Cp 6 - (T _Ts)] +2’[O’5'mAG 'PAG] } A1l
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para determinar a incerteza relacionada a varidvel independente AA, foram utilizadas as

seguintes incertezas para cada uma das varidveis que influenciaram no valor final:

AD = £0,0005 m (precisdo do paquimetro utilizado);

AL = £0,0005 m (precisao da trena utilizada).

As derivadas parciais s@o dadas por

0A
0A
(a—L =7n-D A.13
portanto,
AA = 10,0095 A.14

para determinar a incerteza relacionada a varidvel independente A(AT), a inica varidvel que

influencia no valor final € o AT}, que tem o valor de 0,5 K, conforme ja mencionado.
As derivadas parciais sdo dadas por,
T, _ZPS “In 1 —ZPS _1
|8AT|_ T,—Tpe T, —Tpe
- — 2

|0AT;| T, ~Trs
In| >——
T, —Tpe

l+1n T —ZPS | T —ZPS

| 0AT | T,-Tr ) \T,—Te

|aATPE| T —T ps 2
Inl 26—~
1, -Tre

A.15

A.16
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TI—TPE T6—fps
= |[+In = -1
|aAT|_ Ty —Tps T, —Tpe

= — 2 A.17
‘aAT6‘ T6 —Tbps
In =
1, -Tre
I—In T, —ZPS B 1 —iPE
| OAT | T, —Tee T, —Ters
= |- _ 2 A.18
|aATPS| T, —T s
In| &=+
T, —Tpe
portanto,
oar[] oar I vall aur 7]
AAT) = 13| AT, -|=—| | +| AT pe -|—= +| AT, -\=——|| +|ATps -|—= A19
0AT, OAT pe 0AT, OAT ps

j& para a equagdo principal, equacdo A.3, as derivadas parciais sdo dadas por

dq,, | A-AT '
ahTP __49u A1

0A | A*-AT ’
ahTP __49um A2D
OAT| A-AT? ’

Com isso, a incerteza de cada determinacdo experimental do hzp pode ser calculada por

meio da seguinte equacao:
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Ah TP

o

oh,,
dm

J

oh,,
0A

T {A(AT).‘

oh,,
OAT

It

A23

As Tabela A.2 e Tabela A.3 demonstram os valores calculados da incerteza de cada um dos

ensaios monofasicos e bifasicos, respectivamente.

Tabela A.2: Incertezas calculadas para os ensaios monofésicos.

. oh oh oh Al
Ensaio TP | —TP | TP ] P Incerteza

M5, 2| | 28757 (W/m?/K)
1 446 44 487 661 14%
2 501 42 441 669 15%
3 549 45 508 749 16%
4 540 48 590 801 16%
5 610 52 613 866 16%
9 513 34 344 619 17%
13 766 57 792 1104 18%
14 722 57 757 1048 18%
15 547 46 522 757 16%
24 1011 63 962 1397 21%
25 673 42 489 833 19%

Tabela A.3: Incertezas calculadas para os ensaios bifdsicos.

. oh oh oh N
Ensaio .| —IF | —TP | TP ] P Incerteza

A 3q,, 2| | 28757 (W/m?/K)
1 426 36 385 575 15%
2 519 38 410 663 17%
3 559 47 536 775 16%
4 532 46 556 771 16%
5 627 55 664 915 16%
6 581 44 492 763 17%
7 524 35 350 631 18%
8 510 34 331 609 17%
9 515 34 343 620 18%
10 527 36 369 644 17%
11 645 48 507 822 17%
12 819 62 809 1153 18%
13 673 45 538 863 18%
14 798 59 861 1176 19%
15 529 40 443 691 16%
16 566 43 506 761 17%
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17 1019 75 1065 1476 19%
18 852 62 830 1191 18%
19 933 68 1044 1401 20%
20 946 65 1005 1382 21%
21 1155 82 1530 1918 23%
22 1125 80 1444 1832 22%
23 858 73 1054 1361 18%
24 1054 71 1132 1549 21%
25 965 67 972 1371 20%

Pela andlise de incerteza realizada em todos os ensaios, foi possivel perceber que as

incertezas no célculo do h7p, foram dominadas pela exatidao nas medidas de temperaturas.
A exatiddo nas medidas de temperatura influencia tanto na varidvel gy como na AT. Neste

experimento, a menor incerteza possivel de ser obtida apds a aferi¢do dos termopares foi de £ 0,5

K, conforme ja mencionado anteriormente.
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Apéndice B

Propriedade dos Fluidos

Na Tabela B.1, reinem-se as propriedades dos fluidos calculadas em todos os 25 ensaios

realizados.
Tabela B.1: Propriedade dos fluidos em todos os ensaios.
Ensaio| pr | po | pac| m | pe | wr | pac | Cpo | Cpo | Cpac | ki | ke | kac
(kg/m’) (Pa’s) [J/(kgK)] [W/(m'K)]
1 991,5 | 1,52 1 999,3 | 6,3710* | 1,9410° | 7,0910* | 1,13:10° | 3908,2 | 1018,6 | 3812,2 | 0,634 | 0,028 | 0,608
2 992,0 | 1,60 | 999,2 | 6,5510* | 1,9310° | 7,1910* | 1,11:10° | 3901,3 | 1018,7 | 3813,6 | 0,633 | 0,027 | 0,609
3 992,1 | 1,71 { 999,2 | 6,5910* | 1,9310° | 7,1710* | 1,11'107 | 3899,9 | 1018,8 | 3813,8 | 0,633 | 0,027 | 0,609
4 9923 | 1,77 | 999,6 | 6,6410* | 1,9310° | 7,2010* | 1,17:10° | 3898,1 | 1018,9 | 3810,3 | 0,632 | 0,027 | 0,607
5 992,3 | 1,77 | 999,6 | 6,6510* | 1,9310° | 7,2310* | 1,18:10° | 3897,7 | 1018,9 | 3809,8 | 0,632 | 0,027 | 0,607
6 9923 | 1,80 | 999,5 | 6,6410* | 1,9310° | 7,2410* | 1,1610° | 3898,1 | 1018,9 | 3810,9 | 0,632 | 0,027 | 0,607
7 991,9 | 1,61 | 999,3 | 6,5010* | 1,9310° | 7,1610* | 1,13:10° | 3903,1 | 1018,7 | 3812,6 | 0,633 | 0,028 | 0,608
8 992,1 | 1,58 | 9994 | 6,5610* | 1,9310° | 7,2510* | 1,1510° | 3900,9 | 1018,6 | 3811,2 | 0,633 | 0,027 | 0,608
9 991,9 | 1,51 | 999,3 | 6,51'10* | 1,9310° | 7,1910* | 1,13:10° | 3902,7 | 1018,6 | 3812,8 | 0,633 | 0,027 | 0,608
10 9919 1,50 | 999,3 | 6,51:10* | 1,9310° | 7,17:10* | 1,1310° | 3902,7 | 1018,5 | 3812,8 | 0,633 | 0,028 | 0,608
11 | 991,7 | 1,54 | 999,6 | 6,4210* | 1,9410° | 7,1710* | 1,17107 | 3906,3 | 1018,6 | 3810,3 | 0,634 | 0,028 | 0,607
1219924 1,80 | 9995 | 6,7010* | 1,9310° | 7,2410* | 1,160 | 38959 | 1018,9 | 3810,7 | 0,632 | 0,027 | 0,607
1319931 1,82 9996 | 69710* | 1,9210° | 7,5810™* | 1,17110° | 3886,7 | 1018,9 | 38102 | 0,630 | 0,027 | 0,607
14 19930 1,79 | 9994 | 6,9210* | 1,9210° | 7,41:10* | 1,1510° | 38884 | 1018,8 | 3811,2 | 0,630 | 0,027 | 0,608
15 ]993,1| 1,76 | 999,5 | 6,9610* | 1,9210° | 7,62:10* | 1,16710° | 3887,1 | 1018,8 | 3810,9 | 0,630 | 0,027 | 0,607
16 [993,0| 1,74 | 9993 | 6,9210* | 1,9210° | 7,5410* | 1,1310° | 3888.4 | 1018,8 | 38122 | 0,630 | 0,027 | 0,608
17 9935|191 | 1000 | 7,1310* | 1,91'10° | 7,6710* | 1,24'10° | 3881,6 | 1019,0 | 3806,8 | 0,629 | 0,027 | 0,605
18 19936 | 1,91 9997 | 7,1710* | 1,9110° | 7,7410™* | 1,1910° | 3880,3 | 1018,9 | 3809,1 | 0,629 | 0,027 | 0,606
19 9938 | 1,94 (9999 | 7,2710* | 1,91110° | 7,77:10* | 1,231107 | 3877.4 | 1019,0 | 38074 | 0,628 | 0,027 | 0,605
20 [993,8( 1,96 | 1000 | 7,2810* | 1,91:10° | 7,7810* | 1,23110° | 3877,0 | 1019,0 | 3807,1 | 0,628 | 0,027 | 0,605
21 | 994,0 | 2,06 | 999,7 | 7,3410* | 1,9010° |7,7510™ | 1,1910° | 38754 | 1019,1 | 3809,1 | 0,628 | 0,027 | 0,606
22 994,01 2,04 9997 | 7,3710* | 1,9010° |7,8010* | 1,1910° | 3874,5 | 1019,1 | 3809,1 | 0,628 | 0,027 | 0,606
23 993,01 1,99 | 9999 | 69310* | 1,9210° |7,42:10* | 1,21'10° | 3888,0 | 1019,1 | 3808,0 | 0,630 | 0,027 | 0,606
24 19944 (2,00 9999 | 7,5610* | 1,9010° |8,0610™* | 1,21'10° | 3868,9 | 1019,0 | 3808,0 | 0,626 | 0,027 | 0,606
25 994,01 1,90 | 1000 | 7,3410* | 1,9010° | 7,8610™ | 1,250 | 38754 | 1018,9 | 38064 | 0,628 | 0,027 | 0,604
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Apéndice C

Variaveis Medidas nos Ensaios

As Tabela C.1 e Tabela C.2 apresentam todas as varidveis medidas pelos sensores durante
0s ensaios monofasicos e bifasicos, respectivamente.

Tabela C.1: Variaveis medidas durante os ensaios monofasicos.

Ensaio| m; |myg| P |DP| T, | T, | T; | Ty | Ts | Ts | T, | Ts | To | T | qug
(kg/s) | (kg/s) | (Pa) | (Pa) (K) (W)

1 | 1,64 | 0,77 [32075| - |316,4(312,5|312,3(310,7|284,4|312,1|306,5|307,3|307,7 |291,6 | 21258
2 | 1,91 | 093 |37676|1077 |314,9|311,0|310,9 |309,1|285,0 | 311,1|304,7 | 305,6 | 306,1 | 291,2 | 22052
3 | 229 | 094 |45935|1600[315,0|311,1{310,8|309,6 | 284,5|311,6 |306,3 | 3066 | 307.2 | 290,6 | 21659
4 | 254|084 |50571|1606|314,3(311,1|310,8|309,1 |284,2|311,3|306,3|306,5|307.4 | 290,7 | 21043
5 | 222 | 1,00 |50741|1581 [314,9|311,4|310,7 |309,2 | 283,2 | 311,4|306,7 | 306,7 | 307,6 | 289,5 | 24050
9 | 1,64 | 0,98 |31627| 708 [316,1|311,4|312,1|310,2|284,0|311,3]305,0|305,3 |306,1|288,9 | 18418
13 | 2,54 | 1,08 [51649|1514|311,6|308.4 | 308,3 |308,4 [283,1|308.4|303.4|303,9 | 304,5 | 288,7 | 22706
14 | 2,54 | 1,05 [50849|1583(311,9308,9 |307,9 [307,1|281,5|308.5|304,5|304,4 [305,0|287.4|23413
15 | 2,54 | 0,92 (49968 |1593|311,4|308,0 |307,2|306,1|282.4|308,5(303,1|303,6 | 304,1 | 288,6 | 21606
24 | 3,17 | 1,28 |68141 2404 |307.8 |305,6 | 304,6 | 304,6 | 283,9 [ 305,1 | 300,3 | 301,2 | 301,6 | 288,5 | 22323
25 | 1,71 | 1,14 [32732| 805 |311.4|307,1|307,8|307,7(282,8|307,2|300,9 |301,9 | 301,7|287.4 | 20155
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Tabela C.2: Varidveis medidas durante os ensaios bifasicos.

Ensaio | m, mg Mmyg P DP T, T, T; T, Ts T, T, Ts T, Ty
(kgfs) (Pa) | (Pa) (K)
1 1,34 {0,0015| 0,77 | 36711 - 318,0 | 313,7 | 313,6 | 311,8 | 284,1 | 312,3 | 305,7 | 307,5 | 308,3 | 290,4
2 1,52 10,0019 | 0,93 | 43606 | 1044 | 316,3 | 312,7 | 311,9 | 310,6 | 285,3 | 311,0 | 304,6 | 3059 | 307,0 | 290,8
3 1,93 10,0018 | 0,94 | 52714 | 1473 | 315,6 | 311,8 | 311,5 | 310,2 | 285,0 | 311,3 | 305,6 | 306,5 | 307,4 | 291,2
4 2,21 {0,0017 | 0,84 | 58090 | 2344 | 314,9 | 311,9 | 311,0 | 309,6 | 283,2 | 311,1 | 305,7 | 306,4 | 307,4 | 289,5
5 2,22 10,0016 | 1,00 | 58280 | 2064 | 315,0 | 311,6 | 310,6 | 310,2 | 282,8 | 310,7 | 305,7 | 306,1 | 307,4 | 289,3
6 2,06 | 0,0026 | 0,99 | 60893 | 1687 | 315,3 | 312,3 | 310,0 | 309,9 | 283,8 | 310,7 | 305,3 | 306,0 | 307,4 | 289,3
7 1,42 10,0027 | 0,99 | 44252 | 1688 | 317,2 | 314,6 | 311,1 | 310,7 | 285,1 | 311,0 | 304,7 | 305,9 | 307,5 | 2899
8 1,63 10,0013 | 0,99 | 41702 | 1625 | 316,3 | 312,4 | 310,5 | 310,3 | 284,4 | 310,9 | 304,6 | 305,7 | 307,1 | 289,2
9 1,39 10,0012 | 0,98 | 35583 | 604 | 316,9 | 312,0 | 312,6 | 311,0 | 285,2 | 311,1 | 304,4 | 305,5 | 306,9 | 290,1
10 1,47 10,0007 | 0,98 | 34471 | 651 | 316,6 | 311,8 | 312,3 | 312,2 | 285,1 | 311,3 | 304,2 | 305,6 | 307,0 | 290,1
11 1,22 10,0026 | 1,17 | 38097 | 1008 | 318,7 | 315,2 | 313,9 | 313,6 | 283,6 | 311,0 | 305,2 | 305,6 | 306,3 | 289,1
12 2,05 10,0026 | 1,22 | 60952 | 2030 | 315,1 | 312,8 | 311,4 | 311,0 | 283,7 | 309,8 | 304,0 | 305,0 | 306,5 | 289,3
13 2,07 {0,0025| 1,08 | 61110 | 1607 | 312,6 | 309,1 | 307,8 | 307,5 | 283,7 | 308,2 | 303,1 | 304,0 | 304,9 | 288,6
14 2,16 | 0,0019 | 1,05 | 58573 | 1955| 312,8 | 311,2 | 309,1 | 308,8 | 284,1 | 308,8 | 304,2 | 304,8 | 305,8 | 289,5
15 2,27 10,0012 | 0,92 | 55966 | 1859 | 312,2 | 308,6 | 307,6 | 306,4 | 283,8 | 308,8 | 303,0 | 303,8 | 304,8 | 289,4
16 2,35 10,0008 | 0,92 | 54385 | 1779 | 312,4 | 308,8 | 308,9 | 306,9 | 284,5 | 309,2 | 3034 | 304,3 | 305,2 | 290,1
17 2,60 | 0,0015| 1,39 | 68649 | 2529 | 311,2 | 308,2 | 308,3 | 307,5 | 2814 | 307,1 | 302,2 | 302,7 | 303,6 | 286,8
18 2,60 |{0,0015| 1,24 | 67932 | 2389 | 310,8 | 308,0 | 307,3 | 306,9 | 282,9 | 307,1 | 301,6 | 302,6 | 303,4 | 288,3
19 2,47 10,0023 | 1,19 | 70496 | 2348 | 310,1 | 308,4 | 307,0 | 306,5 | 281,8 | 306,2 | 301,3 | 302,1 | 303,0 | 287,1
20 2,37 10,0030 | 1,19 | 72687 | 2388 | 310,1 | 308,4 | 307,0 | 306,5 | 281,8 | 306,0 | 301,2 | 302,0 | 303,0 | 286,8
21 2,62 |0,0030 | 1,22 | 80897 | 2788 | 309,6 | 309,0 | 306,6 | 307,3 | 283,0 | 305,9 | 301,6 | 302,0 | 303,0 | 2882
22 2,76 10,0020 | 1,23 | 78898 | 3292 | 309,2 | 308,1 | 306,4 | 306,5 | 283,0 | 305,8 | 301,6 | 302,0 | 302,9 | 2882
23 291 {0,0012 | 1,14 | 75646 | 3154 | 312,5 | 309,2 | 309,3 | 308,6 | 281,7 | 308,9 | 304,1 | 305,1 | 305,8 | 288,0
24 291 {0,0012 | 1,28 | 74685 | 2718 | 307,7 | 306,3 | 304,4 | 304,5 | 2824 | 304,6 | 299,7 | 300,9 | 301,3 | 287,3
25 2,65 10,0012 | 1,28 | 66811 | 2232 | 309,6 | 306,7 | 306,1 | 306,3 | 281,2 | 305,8 | 300,9 | 301,9 | 302,6 | 286,3
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Apéndice D
Parametros Hidrodinamicos Calculados

A Tabela D.1 exibe alguns pardmetros hidrodinamicos calculados para todos os ensaios,
através do modelo descrito na Secdo 2.1.

Tabela D.1: Parametros hidrodinamicos calculados durante os ensaios bifasicos.

Ensaio or U, U, U, Us Ug L L, Vu R, R,

(m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m) | (m) | (s7) - -

0,0308 | 1,10 | 0,39 | 1,71 | 0,80 | 1,59 | 0,70 | 1,85 | 0,67 | 0,93 0,70

0,0309 | 1,28 | 0,39 | 1,92 | 097 | 1,78 | 0,56 | 2,10 | 0,72 | 0,91 0,68

0,0299 | 1,41 | 0,39 | 2,08 | 1,06 | 1,93 | 091 | 1,18 | 1,00 | 0,91 0,73

0,0297 | 1,50 | 0,39 | 2,19 | 1,14 | 2,02 | 1,00 | 0,81 | 1,20 | 0,90 0,76

0,0297 | 1,49 | 0,39 | 2,17 | 1,13 | 2,01 | 1,01 | 0,76 | 1,22 | 0,90 0,77

0,0303 | 1,66 | 0,39 | 2,38 | 1,32 | 2,18 | 0,67 | 1,85 | 0,94 | 0,89 0,68

0,0317 | 1,45 | 0,39 | 2,13 | 1,17 | 1,95 | -0,47 | 4,13 | 0,58 | 0,90 0,60

0,0294 | 1,16 | 0,39 | 1,77 | 0,80 | 1,66 | 1,00 | 0,94 | 0,92 | 0,92 0,76

0,0296 | 1,03 | 0,39 | 1,62 | 0,69 | 1,52 | 0,97 | 1,16 | 0,76 | 0,93 0,74

0,0259 1 0,92 | 0,39 | 149 | 042 | 142 | 1,01 | 033 | 1,10 | 0,94 0,83

0,0324 | 1,38 | 0,39 | 2,04 | 1,12 | 1,86 | -1,26 | 5,45 | 0,49 | 0,91 0,58

0,0303 | 1,66 | 0,39 | 2,38 | 1,32 | 2,18 | 0,66 | 1,90 | 0,93 | 0,89 0,68

0,0302 | 1,63 | 0,39 | 2,34 | 1,29 | 2,15 | 0,73 | 1,71 | 0,96 | 0,89 0,69

0,0299 | 1,52 | 0,39 | 2,22 | 1,17 | 2,04 | 0,96 | 1,01 | 1,13 | 0,90 0,74

0,0294 | 1,40 | 0,39 | 2,07 | 1,03 | 1,92 | 1,03 | 0,41 | 1,43 | 0091 0,81

0,0299 | 1,33 | 0,39 | 1,98 | 099 | 1,84 | 097 | 0,18 | 1,72 | 091 0,86

0,0301 | 1,60 | 0,39 | 2,31 | 1,26 | 2,12 | 1,05 | 0,44 | 1,55 | 0,90 0,81

0,0301 | 1,60 | 0,39 | 2,31 | 1,26 | 2,12 | 1,05 | 0,45 | 1,55 | 0,90 0,81

[SS YUY (U S (U [ S— (U S [S— U
OO0 n| AW | —|o|P|R| TN A W —

0,0300 | 1,73 | 0,39 | 2,46 | 1,37 | 2,25 | 0,97 | 1,01 | 1,24 | 0,89 0,74

20 0,0301 | 1,84 | 0,39 | 2,60 | 1,49 | 2,37 | 0,77 | 1,67 | 1,07 | 0,88 0,69
21 0,0300 | 1,93 | 0,39 | 2,70 | 1,57 | 2,46 | 0,90 | 1,34 | 1,20 | 0,88 0,71
22 0,0303 | 1,77 | 0,39 | 2,51 | 1,42 | 2,29 | 1,07 | 0,62 | 1,49 | 0,89 0,78
23 0,0320 | 1,66 | 0,39 | 2,38 | 1,39 | 2,16 | 1,03 | 0,22 | 1,90 | 0,89 0,85
24 0,0320 | 1,66 | 0,39 | 2,38 | 1,39 | 2,16 | 1,02 | 0,22 | 1,92 | 0,89 0,85
25 0,0306 | 1,55 | 0,39 | 2,25 | 1,23 | 2,07 | 1,02 | 0,28 | 1,72 | 0,90 0,84
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