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Resumo

Seguranga de operacao e a confiabilidade sdo norteadores prioritarios do projeto das unidades que compdem um city-
gate. Os aquecedores de gas natural convencionais operam por um mecanismo indireto, onde a gua liquida é utilizada
para o transporte de calor por convecgdo natural entre a cdmara de combustdo tubular e o duto em formato de
serpentina por onde passa 0 gas natural. Neste trabalho, avalia-se a utilizacdo do conceito de cdmaras de vapor como
forma de aquecer indiretamente o gas. Em uma camara de vapor, agua liquida esta em contato com a fonte quente do
trocador de calor e se vaporiza. O vapor gerado entra em contato com a fonte fria, e se condensa. Construiu-se um
modelo em escala reduzida para avaliar as duas concepges tecnoldgicas de aquecimento, onde a cAmara de combustéo
foi substituida por um elemento tubular de aquecimento através de resistores elétricos. Este modelo pode operar
alternadamente segundo a concepcédo convencional (convecgdo natural de agua liquida) e a alternativa (camara de
vapor). Através da inducgdo de uma poténcia térmica controlada nos resistores, e da medigdo do ganho de temperatura
na corrente fria, possibilitou-se comparar o desempenho térmico das duas concepg¢des. O aumento da eficiéncia de troca
de calor em relacdo a tecnologia convencional promete um equipamento de menor porte e maior eficiéncia térmica, que
elimina a necessidade de reabastecimento de agua.

Abstract

Operation safety and reliability are major guidelines in the design of city-gate units. Conventional natural gas heaters
operate by a indirect mechanism, where liquid water is used to transfer heat by natural convection between the
combustion chamber and the natural gas coil. In this work, the concept of vapor chamber is evaluated as an indirect gas
heater. In a vapor chamber, liquid water is in contact with the heat source, and vaporizes. The vapor condenses in
contact with the heat sink. A reduced scale model was built and tested in order to compare these two heating concepts
where the combustion chamber was replaced by electrical cartridge heaters. This engineering model can operate either
as a conventional heater or as a vapor chamber. The comparison between the concepts was done by inducing a
controlled power to the cartridges and by measuring the resulting temperature distributions. In the novel design, the
heat exchanger efficiency increases, and the thermal inertia decreases, compared to the conventional system. The new
sealed concept of the chamber prevents water evaporation losses.

1. Introducéo

Em gasodutos de Gés Natural, as estagdes de descompressdo e medicdo (City-gates) devem ser instaladas
preferencialmente em &reas remotas, ja que a seguranga € uma prioridade. A indlstria nacional produz hoje grande
parte dos equipamentos que compdem um gasoduto. No city-gate é necessario instalar a montante da valvula de
descompressdo um equipamento para aquecer o gas natural, evitando-se assim os efeitos indesejados da criogenia
decorrente da expansdo adiabatica do gas. O equipamento disponivel no mercado é o aquecedor de gas por chama
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indireta (Fig 1). Este equipamento consiste de um tanque de agua liquida onde estdo imersas duas serpentinas — uma
onde passam gases quentes de combustdo gerados por um queimador interno, outra onde passam 0S gases a serem
aquecidos (Figura 2-a). O tubo de chama aquece a agua, e esta aquece 0 gas natural. O aquecedor por chama indireta
pode também ser utilizado em oleodutos para, através do aquecimento, reduzir a viscosidade de liquidos. Utiliza-se
também o mesmo tipo de equipamento para a vaporizacdo de gases liquefeitos do petr6leo. Um inconveniente no uso
destes equipamentos é a necessidade de reabastece-los periodicamente com agua, para repor a agua que Se vaporizou
durante o uso. Quando instalado em areas remotas, a equipe de manutencdo é obrigada a levar agua por transporte
rodovidrio.

Outra forma pela qual pode ser feito o aquecimento indireto do géas natural é utilizando-se o conceito de
camara de vapor (Figura 2-b). Nesta concepg¢do, 0 equipamento pode consistir em um tanque selado onde coexistem
agua e vapor de agua (na auséncia de ar atmosférico). O nivel de 4gua no tanque deve ser o suficiente para imergir o
tubo de chama. O calor gerado pelo tubo de chama faz vaporizar a gua liquida, e o contato do vapor de agua com a
serpentina por onde passa 0 gas natural ainda frio faz com que o vapor se condense novamente na forma de agua
liquida. Portanto a agua serve como veiculo para transportar calor de uma serpentina a outra, através da mudanca de
fase. Esta concepcgdo é camara de vapor (vapor chamber)

I Vapor de dgua

Gas Natural aquecido
—

Gas Natural aquecido
—»
T =rrmer e EEE—

Condensagédo

Banho de agua quente Vaporizag&o
N [— es de combustéo
Gases de combustéo —
— I
——— ——
a) Aquecimento indireto por conveccéo natural b) Aquecimento indireto por camara de vapor

Figura 2. Comparacdo entre as duas concepgdes de aquecimento.

As vantagens do uso de tal concepgdo seriam a auséncia de necessidade de abastecimento de agua, e uma
possivel melhora no desempenho térmico. Para aquecimento indireto de fluidos a temperaturas acima de 100°C, é
possivel encontrar no mercado equipamentos que operam segundo o principio de “banho de vapor” que nada mais é do
que uma camara de vapor que trabalha em pressGes maiores que a atmosférica. Para o caso do Gas Natural, a
temperatura de aquecimento do gas é de 70°C, e a cAmara pode operar em pressdes menores que a atmosférica. O
conceito de camara de vapor teve grande desenvolvimento nos anos recentes, com a aplicacfes para resfriamento de

equipamentos eletronicos, como € o caso do trabalho de Mehl et al. (1999).

O objetivo deste trabalho foi o de comparar o desempenho de um equipamento que operasse segundo as duas
concepgdes tecnoldgicas. Construiu-se um modelo em escala reduzida para avaliar as duas concepgdes tecnoldgicas de
aquecimento, onde a camara de combustéo foi substituida por um elemento tubular de aquecimento através de resistores

2



Rio Pipeline Conference & Exposition 2005

elétricos. Este modelo pode operar alternadamente segundo a concepgdo convencional (conveccdo natural de agua
liquida) e a alternativa (camara de vapor).

2. Estudo Experimental

A Figura 3 mostra um desenho do modelo em escala reduzida do aquecedor. Ele consiste basicamente de um
tubo de aco inoxidavel com 203,2 mm de didmetro interno com uma espessura de parede de 6,35 mm e com
comprimento de 200 mm. Tampas circulares feitas de chapas de ago inoxidavel de 6,35 mm de espessura foram
soldadas em cada extremidade do tudo. Na parte inferior foram inseridas duas resisténcias elétricas tipo cartucho com
15 mm de didmetro e na parte superior foram soldados trés pedacos de tubo de aco inoxidavel com diametro externo de
25,4 mm e espessura de parede de 2 mm. Esses trés tubos sdo ligados em série através de mangueiras flexiveis e
compdem o circuito de refrigeracdo do modelo. Para garantir a presenga exclusiva de agua no interior da cadmara, esta
foi previamente drenada de ar atmosférico com uma bomba de vacuo, e carregou-se agua liquida, que vaporiza-se, e
preenche o restante do espaco com vapor de dgua. A Figura 4 mostra uma fotografia do modelo do aquecedor. Ele foi
colocado dentro de uma caixa de plastico com isolamento de isopor nas paredes. Além disso, 0 espaco entre o modelo e
as paredes da caixa de isopor foi preenchido com escamas de vermiculita para proporcionar um isolamento térmico
adequado. A fotografia da bancada experimental completa é mostrada na Figura 5. Ela consiste de um banho
termostéatico, localizado no canto inferior esquerdo desta fotografia, que estd conectado a um medidor de vazdo,
localizado no centro, através de mangueiras flexiveis que transportam agua para refrigeragdo do modelo. A agua de
refrigeracéo circula através dos tubos localizados na parte superior do modelo. A resisténcia total dos aquecedores é de
30 ohms e eles estdo conectados a um variador de tensdo alternada (VARIAC) cuja tensdo de saida esta entre 0 e 220V.
O modelo foi instrumentado através de 11 termopares tipo K distribuidos conforme mostrado na Figura 3.

Agua de
refrigeracao

Figura 3. Desenho esquematico do modelo do trocador de calor e posicionamento dos termopares
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Figura 5. Bancada experimental

O objetivo do estudo experimental é comparar a resisténcia térmica aparente do modelo para diferentes niveis
de temperatura e diferentes niveis de poténcia do aquecedor elétrico. A resisténcia térmica aparente representa a
dificuldade com que o fluido de trabalho dentro do aquecedor transfere calor para a 4gua de resfriamento que circula
dentro mesmo. A resisténcia térmica aparente é definida neste trabalho como:

Tf _Tr
q

R =

)

onde T; [°C] é a temperatura média do fluido de trabalho do modelo, T, [°C] é a temperatura média da agua de
refrigeracdo e q [W] é a poténcia de aquecimento. As temperaturas médias do fluido de trabalho e da é&gua de
refrigeracéo sdo definidas, respectivamente, como:

_H+B+E+H+E+R+E

T; -
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T - To+Tg+ T +Tyq 3)
4

Os termopares T; a T, estdo fixos na carcaca do modelo. Como o modelo estd termicamente isolado do
ambiente exterior, a sua parede assume a temperatura do fluido de trabalho. Portanto, os termopares T; a T; ddo uma
indicacdo da temperatura do fluido de trabalho. J& os termopares Tg a Ty; estdo na linha de agua de refrigeracao
proveniente do banho termostatico, conforme a Figura 3. Cada um destes termopares esta encapsulado numa agulha de
aco inoxidavel e a agulha € inserida na linha de agua de refrigeracdo de forma que a junta do termopar fica
aproximadamente no centro da secéo transversal do tudo de circulagdo da agua de refrigeracdo. O termopar Tg esta na
tubulagdo de entrada do modelo, o termopar Ty estd na saida do primeiro dos trés tubos de agua de refrigeracdo, o
termopar Ty, esta na saida do segundo tubo e o termopar T, esta na saida do terceiro tubo, de acordo com a Figura 3.

O procedimento experimental adotado consiste em medir as temperaturas nos pontos assinalados na Figura 3
para varias poténcias de aquecimento entre 400 e 1600W, aproximadamente, e para trés temperaturas de entrada da
agua de refrigeracdo: 30, 60 e 80°C. Essa faixa de poténcia de aquecimento foi escolhida de modo a proporcionar a
mesma densidade de fluxo de calor na serpentina de refrigeracdo que a de equipamentos comercialmente disponiveis
(Gascat,2003). A temperatura da agua de refrigeracdo é ajustada diretamente no banho termostatico e a poténcia do
aquecedor é ajustada através da tensdo do VARIAC. A vazdo de agua de refrigeracdo foi mantida constante e igual a 5
litros/min. Foram testados dois modos de transferéncia de calor dentro do modelo: conveccdo natural e camara de
vapor. Nos testes com conveccdo natural o modelo foi preenchido completamente com &gua (6,3 litros). Um respiro de
comunicagdo com a atmosfera faz com que a pressao de trabalho seja aproximadamente constante e igual a atmosférica.
Ja no teste com camara de vapor, a quantidade de fluido de trabalho (também agua) era de apenas 530ml. Essa
quantidade de agua é suficiente para encobrir totalmente os elementos aquecedores com liquido. Antes de carregar o
fluido de trabalho, a cAmara é evacuada e, apds o carregamento, o sistema é fechado de forma que a cadmara interna fica
totalmente preenchida com uma mistura de liquido e vapor saturados. A pressdo interna corresponde, portanto, a
pressdo de saturacdo da agua na temperatura do sistema.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos do teste do modelo do aquecedor operando por conveccdo natural e para uma
temperatura de entrada da &gua de refrigeracdo de 30°C é mostrado na Figura 6. Os nimeros das legendas
correspondem ao ndmero do termopar de acordo com a Figura 3. As curvas representam as temperaturas registradas
pelos termopares em funcgdo do tempo de teste. O teste foi iniciado com a abertura da agua de refrigeragdo do banho
termostatico a 30°C e com ligamento de VARIAC numa tensdo que corresponde a uma poténcia dissipada 376 W.
Ap6s aproximadamente 6000 segundos a tensdo foi aumentada de modo que a poténcia dissipada era de 869 W. Ainda
foram testadas poténcias de 1190 W aos 10500 segundos e 1560 W aos 14000 segundos. Pode-se observar neste
grafico que, quando a poténcia dissipada no aquecedor é aumentada, as temperaturas da parede do modelo ( T; a T;)
também aumentam. A temperatura de entrada da agua de refrigeracdo (Ty;) ndo é afetada pela variacdo da poténcia
dissipada no aquecedor, uma vez que a &gua de refrigeracdo provém do banho termostatico. Ja as temperaturas da dgua
em posicBes mais avancadas dentro da serpentina de refrigeracdo (T, Ty € Tg) S80 maiores devido ao aquecimento
sofrido pela agua dentro da serpentina.
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Figura 6. Teste com convecgdo natural

O resultado do teste do modelo operando com cadmara de vapor e para uma temperatura de entrada da gua de
refrigeracdo de 30°C é apresentado na Figura 7. O comportamento das temperaturas é semelhante ao teste com
conveccdo natural, com excecdo dos tempos necessarios para se atingir regime permanente sdéo bem menores no este
com camara de vapor. Da Figura 6 pode-se ainda observar que num intervalo de 17000 segundos (aproximadamente 5
horas) foi possivel testar 4 niveis de poténcia de aquecimento, o que da um tempo médio de duracdo para cada nivel de
poténcia de aproximadamente 4000 segundos no teste com convecgdo natural. No teste com camara de vapor (Figura 7)
o tempo médio foi de 1000 segundos. Isso se deve a maior inércia térmica do teste com convecgdo natural, no qual o
modelo estava preenchido com aproximadamente 6,3 litros agua, do que o teste com camara de vapor, no qual a
quantidade de fluido de trabalho era de apenas 530 ml.
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Figura 7. Temperaturas lidas pelos termopares no teste com camara de vapor — 0s nimeros de termopares referem-se
aos pontos na figura 3.

Outra diferenca observada foi o nivel de temperatura maior nas paredes do modelo operando com conveccao
natural para um mesmo nivel de poténcia. Isso caracteriza uma menor resisténcia térmica no modelo com camara de
vapor em relacdo ao com conveccdo natural, conforme se pode observar na Figura 8. Neste grafico sdo apresentados os
valores de resisténcia térmica aparente, definida de acordo com as Equacfes 1 a 3 para todos os testes efetuados. Os
valores de temperaturas utilizados correspondem a condicao de regime permanente, ou seja, sao as temperaturas obtidas
ao final de cada nivel de poténcia. As temperaturas eram lidas e gravadas a cada 10 segundos de teste e os valores
correspondentes de resisténcia térmica aparente eram posteriormente calculadas para cada 10 segundos de teste. O valor
de resisténcia térmica para cada ponto no grafico da Figura 8 corresponde a média aritmética dos 10 Gltimos valores
medidos para cada nivel de poténcia. Como pode-se observar, os valores de resisténcia térmica sdo sempre menores
nos testes com cdmara de vapor do que nos testes com convec¢do natural (aproximadamente 30%). A resisténcia
térmica da cAmara de vapor € aproximadamente constante com a taxa de transferéncia de calor, enquanto no caso da
conveccdo natural hd uma diminuicdo de resisténcia térmica com o aumento do nivel de poténcia dissipada,
especialmente para 60°C de temperatura de entrada da gua de refrigeracdo. Estima-se que esta diminuigao significativa
da resisténcia térmica com conveccao natural esteja relacionada & mudanga do regime de conveccao natural do fluido
de trabalho.
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Figura 8. Resisténcia térmica em regime permanente em funcgéo da poténcia

Para efeito de calculo da poténcia de aquecimento q [W], que aparece na Equacdo 1 e nos graficos das Figuras
6 a 8, foi utilizada a quantidade calculada de calor necessaria para aquecer os 5 litros/s medidos de agua de
refrigeracdo entre as temperaturas de entrada e saida do trocador de calor, ou seja:

q=m Cp (Tsai _Tentra) (4)

As temperaturas de entrada Tens [°C] € de saida T [°C] da dgua de refrigeracdo foram calculadas através de regressao
linear das temperaturas Tg a Ty;. O calor especifico da agua a temperatura constante utilizado foi de 4,18 kJ/kgK
(Incropera e De Witt, 1992) e o fluxo de massa mde 5 kg/s . A diferenca entre os valores de g obtidos de acordo com a
Equacdo 4 e com base na poténcia elétrica dissipada (obtida medindo-se a tensdo de alimentagdo e a resisténcia elétrica
dos elementos aquecedores) estava sempre na faixa de + 4 %, indicando que as perdas térmicas no isolamento eram
pequenas. Os termopares e o sistema de aquisicdo de dados foram calibrados e fornecem leituras de temperatura com
incerteza de +0,2 °C. Usando a metodologia de propagacdo de erro apresentada por Holman (1994), a incerteza
esperada € da ordem de 5% para medigdo tanto de calor transferido (Equagdo 4) como de resisténcia térmica
(Equacéo 1).

5. Conclusdes

Os testes realizados em laboratério mostram resultados promissores quanto ao uso do conceito de camaras de
vapor em equipamentos para o aquecimento indireto de gas natural.

Os testes realizados com o modelo em escala reduzida do trocador de calor mostraram que a resisténcia
térmica do aquecedor de GN com camara de vapor é mais baixa do que com convecg¢do natural. 1sso significa que para
as mesmas condicfes de trabalho, isto €, mesma poténcia e mesma temperatura de saida do GN a ser aquecido, a
temperatura do fluido de trabalho do aquecedor com camara de vapor é mais baixa do que a do trocador com convecgao
natural. Isso leva a uma menor perda de calor para o ambiente, o que por sua vez resulta numa melhor eficiéncia de
troca de calor entre os gases de combustao e o gas natural a ser aquecido.

A inércia térmica do aquecedor com convecgdo natural € bem maior do que a do aquecedor com camara de
vapor. Essa observagdo ja era esperada e 0 motivo é a maior massa de fluido de trabalho no caso da convecgéo natural.
A vantagem da baixa inércia térmica € uma resposta mais rapida do sistema no caso de uma variagdo brusca da
demanda de aquecimento.

Soma-se ao incremento do desempenho térmico a vantagem de que esta nova concep¢do ndo necessita o
reabastecimento periddico de agua evaporada.

Para a construcdo de um novo equipamento segundo a concepgdo proposta, € necessario adequar o projeto
mecanico do vaso, que estaria sujeito a vacuo ou pressdes acima da atmosférica, dependendo da faixa de temperatura.
No projeto térmico deste equipamento, sera necessario modelagem matemaética dos fenémenos de transferéncia de calor
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e massa envolvidos, e da adocdo de dispositivos de alivio de forma a adequar o equipamento as normas de seguranca
para petrdleo e gas.
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