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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta
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RESUMO: Escoamentos gas-liquido sdo de
grande importancia em muitas aplicagbes, por
exemplo, na industria de petroleo, onde gas
natural e 6leo escoam simultaneamente nas
linhas de producédo. A transferéncia de calor &
um fenébmeno relevante nestas aplicagdes e,
consequentemente, estudos tém sido realizados
para melhor compreender a sua influéncia na
dindmica do escoamento. Este trabalho tem
por objetivo realizar uma analise comparativa
de correlagbes para o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor aplicaveis em escoamentos
géas-liquido, apresentando suas caracteristicas
e limitacdes. Deste modo, algumas correlagbes
disponiveis na literatura foram analisadas
numericamente, a fim de verificar os desvios
destas correlagbes quando comparadas contra
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dados experimentais, também da literatura,
de escoamentos gas-liquido intermitentes em
tubulagées. Os resultados das correlages foram
analisados, em termos do numero de Nusselt,
considerando limites de +30% de desvio em
relacdo aos dados experimentais. As correlacoes
que mostraram menores desvios sao aquelas
desenvolvidas em condi¢bes semelhantes as dos
dados experimentais utilizados, uma vez que seus
parametros de fechamento sdo definidos com
base em informacdes empiricas. As correlagoes
que mostraram maiores desvios s&o aquelas que
possuem significativas diferencas nas definicoes
dos parametros empiricos utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento multifasico,
Padrdao intermitente, Transferéncia de calor,
Coeficiente convectivo, Correlacées.

INTERMITTENT GAS-LIQUID FLOWS
MODELING: CORRELATIONS FOR THE
HEAT TRANSFER COEFFICIENT

ABSTRACT: Gas-liquid flows are of great
importance in many applications, for example,
in the oil industry, where natural gas and oil flow
simultaneously in production lines. Heat transfer
is a relevant phenomenon in these applications
and, consequently, studies have been carried
out to better understanding its influence on
flow dynamics. This work aims to perform a
comparative analysis of correlations for the
convective heat transfer coefficient applicable
to gas-liquid flows, presenting its characteristics
and limitations. Thus, some correlations available
in the literature were numerically analyzed to
verify the deviations of these correlations when
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compared against experimental data, also of the literature, of gas-liquid intermittent flows in
pipes. The correlations results were analyzed in terms of the Nusselt number, considering
limits of £30% of deviation concerning the experimental data. The correlations that showed
smaller deviations are those developed in conditions similar to those of the experimental
data used since their closure parameters are defined based on empirical information. The
correlations that showed the highest deviations are those that have significant differences in
the definitions of the empirical parameters used.

KEYWORDS: Multiphase flow, Intermittent pattern, Heat transfer, Convective coefficient,
Correlations.

11 INTRODUGAO

Escoamentos multifasicos sdo encontrados em diversas aplica¢gdes, como por
exemplo, nas industrias de refrigeracdo, de geracao de energia, de petréleo, quimica e
alimenticia. O estudo da transferéncia de calor em escoamentos multifasicos é de grande
importancia em muitas destas aplicagdes, pois permite o aperfeicoamento de processos,
bem como uma maior seguranga em projetos de trocadores de calor, tubula¢des, bombas,
entre outros dispositivos (SHOHAM, 2006).

Escoamentos gas-liquido podem ocorrer em linhas horizontais, inclinadas e
verticais, apresentando-se na forma de diferentes padroes que séo divididos em trés tipos
principais: disperso, separado e intermitente. O escoamento disperso é aquele no qual uma
das fases esta dispersa na forma de inUmeras bolhas ou gotas na outra fase (continua).
O escoamento separado é aquele onde had uma interface bem definida separando as
fases, que escoam de forma continua. O escoamento intermitente pode ser considerado
uma combinagéo dos dois primeiros, onde as caracteristicas de cada uma se repetem
com determinada frequéncia. A ocorréncia destes padrées de escoamento é afetada pela
geometria da tubulagéo, velocidades das fases e propriedades dos fluidos, influenciando
assim, a perda de carga do sistema e, principalmente, a transferéncia de calor entre as
fases do escoamento (SHOHAM, 2006).

A transferéncia de calor nestes casos se da principalmente por meio da convecgéo
(forcada ou natural), que € a transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie estéatica
ou néao e um fluido em movimento, quando ha uma diferenca de temperatura. A importancia
de se ter conhecimento da transferéncia de calor nos escoamentos gas-liquido se da devido
sua influéncia na velocidade do escoamento, no gradiente de presséo e nas propriedades
dos fluidos, podendo causar mudancas de fases indesejadas ou n&o para uma determinada
aplicacdao (SHOHAM, 2006).

Este estudo tem por objetivo realizar uma anélise comparativa de correlagdes para o
coeficiente de transferéncia de calor em escoamentos gas-liquido, no padréao intermitente,
contra dados experimentais disponiveis na literatura. As correlagbes analisadas foram

implementadas computacionalmente utilizando o programa MATLAB®, com a finalidade
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de automatizar os calculos dos diversos pardmetros necessarios a solugéo algébrica das
correlagbes. Além disto, esta ferramenta computacional pode ser utilizada como uma
biblioteca auxiliar em outras ferramentas ou cédigos computacionais para a simulagéo de
escoamentos gés-liquido, na solucdo de problemas que necessitem de uma estimativa

para o coeficiente de transferéncia de calor bifasico, dentro de limites aceitaveis.

21 REVISAO DA LITERATURA

Iniumeros trabalhos da literatura apresentam correlagbes para o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor em escoamentos gas-liquido, sendo estas divididas em
dois grupos: as empiricas, baseadas em dados experimentais; as mecanicistas, baseadas
nos fendbmenos fisicos.

Groothuis e Hendal (1959) coletaram dados da transferéncia de calor em uma
bancada experimental vertical para escoamentos de ar-agua e gas-6leo. A transferéncia de
calor para esses escoamentos gas-liquido foram representadas por correlagdes entre os
numeros de Nusselt (Nu), de Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr). Nessas correlagdes, e foram
tomados com base nas propriedades do liquido. Para o escoamento ar-agua, o ficou em
torno de 5000, considerado regime turbulento. Ja para o escoamento gas-6leo, o variou no
intervalo de 1400 até 3500, considerado regime laminar.

Hughmark (1965) propés uma estimativa da fracdo de gas relacionada com a
velocidade dabolha e o doliquido, para escoamentos em golfadas (intermitente) horizontais,
utilizando dados experimentais obtidos por outros autores. Para isso, prop6s dois métodos
a partir de duas correlagdes de transferéncia de calor. Na primeira, para regime turbulento,
houve uma modificacdo na analogia entre o atrito superficial e a transferéncia de calor
sugerida por Carr e Kropholler (1962). Na segunda, para regime laminar, foi sugerido uma
modificagdo da equacao de Graetz-Leveque.

Shah (1981) utilizou dados experimentais obtidos por diferentes autores para propor
uma correlagé@o para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor bifasico, h, valida
para todos os padrbes de escoamento. O numero de Froude (Fr) do liquido foi utilizado
como parametro para identificar os padroes de escoamento. O autor considerou a transicéo
entre os regimes laminar e turbulento para um do liquido de 170.

Kago et al. (1986) utilizaram uma tubulagcdo horizontal com diametro interno de
5,15 mm, aquecida através de um fluxo de calor uniforme na parede externa, para obtencéo
de dados experimentais da fragdo de liquido, da queda de pressédo e do coeficiente de
transferéncia de calor. Trabalharam apenas com o escoamento intermitente horizontal,
utilizando ar e diversas misturas de aditivos com agua para alterar a viscosidade e a tenséo
superficial. As correla¢des obtidas por eles foram comparadas contra dados experimentais
proprios e também de outros trabalhos disponiveis na literatura.
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Deshpande, Bishop e Karandikar (1991) obtiveram dados experimentais da
transferéncia de calor em tubos horizontais, aquecidos eletricamente, utilizando ar e
agua como fluidos de trabalho, para o estudo do padrédo de golfadas. Eles desenvolveram
correlagbes de transferéncia de calor para a parte inferior do tubo, para a parte superior do
tubo e para a média global do tubo. Eles verificaram que os coeficientes de transferéncia de
calor no topo do tubo eram menores que na parte inferior do tubo e que ambos aumentavam
com o aumento da velocidade do liquido, apesar disso, ndo houve alteragdes significativas
com o aumento da velocidade do gés.

Kim, Ghajar e Dougherty (2000) propuseram uma correlacdo para a transferéncia
de calor de escoamentos gas-liquido em regime turbulento na vertical. Esta correlacéo
foi baseada nas propriedades tanto do liquido quanto do gas e depende da relagéo entre
os titulos massicos do gas e do liquido, mesmo para um coeficiente de transferéncia de
calor relativamente baixo. Para o calculo da transferéncia de calor no liquido, foi utilizada a
correlagéo de Sieder e Tate (1936). A fragdo de gés foi calculada pela equagéo de Chisholm
(1973). A correlagdo mostrou bons resultados para o coeficiente de transferéncia de calor
para os 255 pontos experimentais analisados, considerando agua-ar, silicone-ar, agua-
hélio e agua-fréon.

Ghajar (2005) apresentou um tutorial revisando os fundamentos fisicos da
transferéncia de calor em escoamentos gas-liquido, reunindo as principais correlagbes
de diferentes autores publicadas nos ultimos 60 anos e por meio de tabelas, realgou
as validades e limitacbes de cada correlagcdo. Posteriormente, Kim e Ghajar (2006)
propuseram um aprimoramento da correlag@o de transferéncia de calor para escoamentos
gas-liquido, desenvolvida pelos mesmos em 2002, chegando a uma correlagéo geral para
o coeficiente de transferéncia de calor aplicavel em diversos padrées de escoamentos em
tubos horizontais. Para verificar esta correlacao, eles utilizaram um aparato experimental
com agua e ar em um tubo (com diametro de 27,9 mm) horizontal, escoando em diferentes
padrbes de escoamento.

Lima (2009) determinou, utilizando um aparato experimental, o coeficiente de
transferéncia de calor bifasico para o padrédo intermitente gas-liquido horizontal. Utilizou
uma mistura pré-aquecida de agua e ar, variou pardmetros como as vazdes massicas de ar
e de agua e comparou seus resultados com os obtidos por correlagbes de outros autores,

observando uma boa concordancia entre os resultados.

31 METODOLOGIA

A partir da analise dimensional é possivel demonstrar que o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao (h) esté relacionado com o numero de Nusselt (Nu),
de acordo com a Equacéao (1):
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Nu=~hD/k @

Sendo o didametro da tubulagdo e k a condutividade térmica do fluido. Para
escoamentos gas-liquido considera-se normalmente a condutividade da fase liquida (k).

Muitas das correlagbes disponiveis na literatura, aplicaveis em escoamentos géas-
liquido, sédo definidas com base na relagéo funcional definida por Nu = f (Re,Pr), acrescida
da dependéncia de outros parametros importantes para a dindmica do escoamento,
como por exemplo, razdo de viscosidades (entre fases e entre fluido no meio e fluido na
temperatura da parede), fragGes ou titulos das fases, entre outros.

3.1 Correlacdes para o Coeficiente de Transferéncia de Calor Bifasico

Da revisao bibliografica realizada, foram selecionadas dezenove correlagdes para o
coeficiente de transferéncia de calor em escoamentos gas-liquido no padrao intermitente.
Estas correlagbes sédo apresentadas na Tabela 1 em termos do , para permitir uma
melhor comparacdo entre os resultados obtidos por estas correlacbes em relacdo aos
dados experimentais utilizados nesta analise. As correlagdes na Tabela 1 sdo exibidas
em ordem cronolégica de publicagdo: CO1 (SIEDER; TATE, 1936); C02 (KING, 1952);
C03 (GROOTHUIS; HENDAL, 1959); C04 (OLIVER; WRIGHT, 1964); C05 (HUGHMARK,
1965); C06 (KUDIRKA; GROSH; MCFADDEN, 1965); C07 (DORRESTEIJN, 1970);
C08 (MARTIN; SIMS, 1971); C09 (AGGOUR, 1978); C10 (RAVIPUDI; GODBOLD; 1978);
C11 (CHU; JONES, 1980); C12 (SHAH, 1981); C13 (VIJAY; AGGOUR; SIMS, 1982);
C14 (ELAMVALUTHI; SRINIVAS, 1984); C15 (KAGO et al., 1986); C16 (REZKALLAH;
SIMS, 1987); C17 (DESHPANDE; BISHOP; KARANDIKAR, 1991); C18 (KIM; GHAJAR,;
DOUGHERTY, 2000); C19 (KIM; GHAJAR, 2006). Nas grandezas fisicas (variaveis e
parametros) exibidas ao longo do documento, consideram-se os subindices g e / para as
fases gasosa e liquida, respectivamente, e a auséncia de subindice para a mistura gés-
liquido, usualmente.
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Nu = hD/k, Relacoes auxiliares
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Tabela 1 — Correlagbes para o coeficiente de transferéncia de calor bifasico
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Na Tabela 1, tém-se: L € o comprimento da segéo de troca de calor; p e P, = séo
as pressoes absoluta e atmosférica, respectivamente; Q é a vazédo volumétrica (fase
ou mistura); J é a velocidade superficial (fase ou mistura); p € a massa especifica (fase
ou mistura); u € u;,,sédo as viscosidades dindmicas de fase ou mistura e do liquido na
temperatura da parede, respectivamente; C_¢é o calor especifico isobarico (fase ou mistura);
a é a difusividade térmica (fase ou mistura); Pr=pucC,/k € o numero de Prandtl (fase ou
mistura); Re =JDp/u € 0 nUmero de Reynolds (fase ou mistura); Fr=///gD € o nimero
de Froude (fase ou mistura); ¢, e ¢, séo as fragcdes de gas e liquido, respectivamente;
xg =nig/m e x, =m;/m s&o os titulos méassicos de gas e de liquido, respectivamente;
Nuco: € Nucgy 880 0s numeros de Nusselt definido por Sieder e Tate (1936) e Aggour (1978),
respectivamente; ®? é o multiplicador bifasico do liquido de Lockhart e Martinelli (1949).
As correlagdes mostradas na Tabela 1 foram implementadas no programa MATLAB® para
realizacdo do calculo do , permitindo a comparagdo destas correlagdes contra dados
experimentais obtidos por Lima (2009).

3.2 Determinacéao da Precisado das Correlacoes

A precis@o de cada correlagédo para o coeficiente de transferéncia de calor bifasico,
mostradas na Tabela 1, & estimada pelos valores médios dos desvios relativo e absoluto,
¢rel © &aps, assim como na média quadratica (RMS, do inglés Root Mean Square) entre
o valor calculado com cada correlagdo e o valor medido para os N pontos experimentais
obtidos por Lima (2009). &.q1, €.ps € RMS séo definidos pelas Equagdes (2), (3) e (4),
respectivamente:

— 1yN NicalcmNUimed
Erel - NZi:l NU;med (2)

1 onN NU; calc—NUjmed
f ==y, [T 3
abs N &i=1 NU; med ( )
1 Nu; calc=NU; med 2
RMS = [= N—l ——ucalc " Timed (4)
N &= Nui,med

3.3 Dados Experimentais Utilizados na Analise Comparativa

Os dados experimentais selecionados na literatura para esta analise comparativa
foram os obtidos por Lima (2009), que determinou o coeficiente convectivo de transferéncia
de calor utilizando um aparato experimental para escoamentos gas-liquido intermitentes
na horizontal, com agua e ar como fluidos de trabalho em uma tubulacdo de diametro
D = 0,052m e comprimento da se¢&o de troca de calor de L = 6,071 m. Na Tabela 2,
sd@o apresentadas as propriedades dos fluidos utilizadas para realizagdo dos célculos das
correlagbes mostradas na Tabela 1, conforme descrito em Lima (2009).
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Fase p/kg/m e /Pas]  wllPas]  Cu/llkgK) kK /AW/(M.K)]

Gas (k = g) 1,78 1,9210% - 1018,8 0,027
Liquido (k=/)  992,8 6,8710% 7,4510 3890,06 0,631

Tabela 2 — Propriedade dos fluidos
Fonte: adaptada de Lima (2009).

Na Tabela 3, sdo apresentadas as vazOes massicas do gas e do liquido para cada
um dos 25 ensaios experimentais realizados por Lima (2009).

Ensaio  ni,/ka/s] my/lkg/s] | Ensaio  mifka/s]  my/lkgls]
1 0,0015 1,34 14 0,0019 2,16
2 0,0019 1,52 15 0,0012 2,27
3 0,0018 1,93 16 0,0008 2,35
4 0,0017 2,21 17 0,0015 2,60
5 0,0016 2,22 18 0,0015 2,60
6 0,0026 2,06 19 0,0023 2,47
7 0,0027 1,42 20 0,0030 2,37
8 0,0013 1,63 21 0,0030 2,62
9 0,0012 1,39 22 0,0020 2,76
10 0,0007 1,47 23 0,0012 2,91
11 0,0026 1,22 24 0,0012 2,91
12 0,0026 2,05 25 0,0012 2,65
13 0,0025 2,07

Tabela 3 — Vazbes massicas dos fluidos
Fonte: adaptada de Lima (2009).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para permitir uma melhor comparagéo dos resultados obtidos pelas correlagdes
contra os dados experimentais de Lima (2009), foram plotados quatro graficos, apresentados
na Figura 1a—d, contendo os valores referentes aos numeros de Nusselt (Nu) calculados
pelas correlagbes em fungéo dos respectivos valores de cada ensaio experimental. Foram
estabelecidos limites de +30% para observagéo dos desvios entre os valores calculados e
medidos.
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Figura 1 — Comparacéao dos resultados calculados e medidos, em termos do : (a) CO1 a CO05;
(b) CO6 a C10; (c) C11 aC15; (d) C16 a C19

Fonte: autoria propria.

1200

As correlagdes C08, C15, C17 e C19 foram desenvolvidas especificamente para
escoamento em tubulagdes horizontais, a correlacdo C12 é valida tanto para tubulagbes
horizontais quanto verticais e as correlagdes C09, C11, C16 e C18 foram desenvolvidas
apenas para tubulagbes verticais. Todas estas correlagbes mostraram resultados

satisfatorios, mesmo as desenvolvidas apenas para tubulagdes verticais.

As correlagbes C02, C03, C06 e C14 ndao mostraram resultados satisfatérios. A
correlagdo C02, apesar de valida para escoamentos horizontais de agua e ar, possui uma

razdo L/D adotada na sua formulagé@o que é 117% maior do que a dos ensaios experimentais
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utilizado para comparagdo. Na correlagédo C03, de acordo com o autor, nao foi possivel
verificar com exatiddo o padrdo de escoamento durante os experimentos, que variou de
intermitente, passando pelo agitado, até o anular. As correlagdes C06 e C14 sao validas
apenas para escoamentos verticais com razdo L/D de 84% e de 26%, respectivamente,
menor do que a dos ensaios experimentais, além disto, a correlacdo C06 & limitada as
misturas de ar-glicol, ar-SCMC e ar-Poliox.

A correlagéo CO1 foi utilizada para o céalculo do monofasico nas correlagdes C08,
C16, C18 e C19, que mostraram resultados satisfatérios. Entretanto, seus resultados
quando comparados com o experimental, apresentam uma pequena divergéncia, com
apenas 7 dos 25 pontos fora dos +30% de desvio em relacao ao experimental. A correlacédo
C13 mostrou resultados razoaveis, porém, segundo Ghajar (2005), espera-se que ela seja
melhor aplicavel na predicéo para os padrbes disperso e separado.

As correlagbes C07 e C10 mostraram um significativo desvio, pois a correlagédo
CO07 é valida somente para misturas ar-6leo e a correlagdo C10 é valida somente para o
padrao de escoamento agitado (transicéo intermitente-separado). Por fim, as correlagbes
que mostraram os desempenhos menos satisfatorios séo as correlagdes C04 e C05, cujos
valores ficaram aproximadamente constantes (com um crescimento pouco significativo)
para toda a faixa de pontos experimentais, possivelmente devido a dependéncia de suas
correlagbes com suas respectivas proposicées de modelo para estimativa das fragcdes das
fases.

A Tabela 4 mostra os resultados para os desvios das correlagdes. Os valores de
$rels $abs € RMS variam de -53,90% a 95,74%, de 14,25% a 95,74% e de 17,04% (C09) a
101,57% (C14), respectivamente.

N. $rel/[%] Eansll%]  RMS/[%] | N. Srell%]  Eansf[%]  RMS/[%]
Ccol  -2256 2317 26,08 Ci1  -1600 1885 23,51
C02  -53,90 53,90 54,58 C12  -19,80 2024 23,69
Cco3 87,21 87,21 92,37 C13 2488 27,82 36,31
Co4  -9370 93,70 93,71 Cl4 9574 95,74 101,57
Co5  -93,18 93,18 93,20 Ci5  -20,25 20,82 23,81
Co6  -1851 22,53 27,45 Ci6 4,60 15,31 18,31
C07 41,01 41,01 46,55 C17 4,50 14,25 17,91
cos 11,54 16,95 21,55 c18  -17,93 19,01 22,34
Cc09 2,71 14,57 17,04 c19 -11,36 18,25 21,80
C10  -3325 3325 36,32

Tabela 4 — Desvios das correlacdes para o coeficiente de transferéncia de calor bifasico em
relac@o aos valores obtidos experimentalmente por Lima (2009)

Fonte: autoria propria.
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51 CONCLUSOES

Das dezenove correlagdes analisadas neste trabalho, nove mostraram resultados
satisfatorios quando comparadas contra os dados experimentais, as demais mostraram
resultados menos satisfatorios, em relagéo aos limites estabelecidos para os desvios. Foi
observado que as divergéncias nos resultados apresentados, ocorrem devido a diferenca
nos parametros utilizados no desenvolvimento das correlagdes, como a razédo entre o
comprimento e o didmetro da secéo de troca de calor, a orientacdo do aparato experimental,
0 padréo de escoamento e os fluidos utilizados. Por sua vez, as correlagbes que mostraram
resultados satisfatérios foram aquelas desenvolvidas em condicbes semelhantes aos dados
utilizados na comparacado. Este estudo demonstra que existe uma grande dependéncia
dos parametros relacionados a cada correlagdo, que por sua vez permite realizar uma
escolha mais apropriada de cada correlacdo em fungé@o das caracteristicas do sistema.
Em trabalhos futuros podem ser realizados analises de novas correlagdes, bem como a
comparacao contra outros conjuntos de dados experimentais. Além disso, outros padrbes

de escoamento podem ser investigados nestas andlises.
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