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Resumo

Queiroz, Deni Lemgruber , Nieckele, Angela, O. Influéncia da Conveccao
Natural no Resfriamento de Dutos Submarinos de Petroleo e Gas. Rio
de Janeiro, 2007. 122p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

No processo de transporte e producdo de petrdleo e seus derivados em
linhas submarinas, o controle da transferéncia de calor entre o produto quente e o
mar frio, € fundamental para a garantia do escoamento. Se a temperatura do
produto cair abaixo de determinados valores criticos, problemas como formagao
de hidratos ou deposi¢do de parafina nas paredes da tubulacdo podem ocorrer,
levando ao bloqueio da linha e interrup¢do de produgdo, demandando altos
custos. A perda de calor para o ambiente € minimizada, através de isolantes
térmicos projetados para operacdes em regime permanente. Nestes casos, devido
as altas velocidades do escoamento axial, o qual € tipicamente turbulento, o
processo de transferéncia de calor dominante € o de convec¢do forgada. Porém,
durante uma operacdo de manuteng¢do de algum equipamento, a producao pode
ser interrompida e o fluido ficando parado no interior da linha, tende a resfriar-se
podendo atingir uma temperatura critica. Durante este resfriamento, na auséncia
de bombeio, o processo de convecg¢do natural passa a dominar. O presente
trabalho analisa o processo de transferéncia de calor apds a parada de bombeio,
considerando os efeitos da conveccdo natural no resfriamento do produto, assim
como a influéncia da capacidade térmica da parede do duto e das camadas de
revestimento no transiente térmico. Inicialmente, considera-se que o escoamento
axial € rapidamente levado ao repouso e utiliza-se um modelo bidimensional da
secdo transversal do duto, utilizando trés produtos tipicos: um 6leo leve, um 6leo
pesado, e um gds. Os campos de velocidade e temperatura sdo obtidos
numericamente utilizando o software FLUENT, considerando a hipdtese de
Boussinesq para avaliar a convec¢do natural. A taxa de resfriamento obtida é
comparada com a previsdo de um modelo unidimensional na direcdo axial, que

utiliza correlacdes empiricas para avaliar a transferéncia de calor entre o fluido e
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a parede da tubulacdo, em fun¢do do regime de escoamento. Boa concordancia
entre as simulacdes para a sec¢do central da linha € obtida. No entanto, como as
variagdes axiais para o caso do gds sdo maiores, para este produto, um modelo
tridimensional também foi analisado, onde se considerou os efeitos combinados
da convec¢do forcada e natural. Adicionalmente, a hipétese de Boussinesq foi

eliminada, e a equacgdo de gés ideal foi considerada.

Palavras-chave

Linhas submarinhas, resfriamento, convecc¢ao natural e mista.
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Abstract

Queiroz, Deni Lemgruber, Nieckele, Angela, O. Natural Convection
Influence in the Cooldown of Qil and Gas Subsea Pipelines. Rio de
Janeiro, 2007. 122p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Heat transfer control is crucial for flow assurance in transport as well as
production operations of oil and its derivatives in subsea lines. If the product
temperature falls below certain critical values, problems such as hydrate
formation or wax deposition in the pipelines walls can occur, inducing line
blockage and interruption of production, demanding high costs. The heat loss to
the environment is minimized by employing thermal insulation, which are
designed for stead state operations. For these cases, due to high axial velocities,
the flow is typically turbulent, and the dominant heat transfer mechanism is due
to convection forced. However, during maintenance operation of some
equipment, the production can be interrupted and the stagnant fluid in the interior
of the line tends to cool down and it can reach a critical temperature. During this
cooling, in the absence of pumps, the process of natural convection begins to
dominate. The present work analyzes the heat transfer process after flow
shutdown, considering the effect of the natural convection, as well as the
influence in the thermal transient of the thermal capacity of the duct wall and
insulation layers. Initially, it is considered that the axial flow is set to rest very
quickly and a two-dimensional model of the transversal section of the duct is
employed, using three typical products: light oil, heavy oil and pressurized gas.
The velocity and temperature filed are obtained using the numerical software
FLUENT, considering the hypothesis of Boussinesq to evaluate the natural
convection. The cooling rate is compared with the forecast of a unidimensional
model in the axial direction based on empirical correlations, function of the flow
regime, to evaluate the heat transfer between the fluid and the duct wall. Good
agreement is obtained between the solutions of the 2-D model and the pipeline

central cross section of the 1-D model. However, as the axial variations for the
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gas case are significant, for this product, a three-dimensional model also was
analyzed, where it was considered the effects of the forced and natural
convection. Additionally, the hypothesis of Boussinesq was eliminated, and the

ideal gas equation was considered.

Keywords

Subsea line, cooling, natural and mixed convection
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1
Introducao

O meio de transporte de fluidos mais usual ¢ através de tubulagdes, uma vez
que os dutos se destacam pelo baixo custo e pela seguranga operacional. Na
industria do petroleo os dutos sdo responsaveis pela distribuicao de o6leos e seus
derivados, assim como carregamento e descarregamento em navios petroleiros.

A Figura 1 ilustra um arranjo tipico de um campo de exploracao de petréleo,
onde o transporte da producdo tem papel muito importante no processo, onde se
pode ver um grande nimero de dutos conectando as cabecas dos pogos as
plataformas.

Atualmente, tem havido um aumento da extragao e producao de petréleo em
aguas profundas, sendo que as operacdes de producdo offshore estdo se
expandindo para profundidades cada vez maiores, tornando os custos associados
mais altos e fazendo-se imprescindiveis estudos detalhados de viabilizacdo e
otimizagdo dos equipamentos e processos relacionados. No Brasil, cerca de 85%
da produgdo de 6leo bruto advém de campos de petroleo offshore, situados em sua

maioria na Bacia de Campos.

Figura 1.1 — Arranjo tipico. Dutos conectam as cabegas dos pogos as plataformas

As producdes sao realizadas em profundidades cada vez maiores, € o
produto quente deve ser levado a plataforma, através de tubulagdes (Fig. 1.1). O

petréleo flui do reservatorio a tipicamente 60 °C para as linhas de produgdo, as
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quais o transportam a plataforma. Em elevadas profundidades, a temperatura do
oceano ¢ da ordem de 5 °C. Enquanto o petrdleo flui, este perde calor para a dgua
circundante. Se determinada temperatura e pressdo criticas forem alcancadas,
diversos problemas podem ocorrer. De um modo geral, as tubulagdes sdo isoladas
visando manter o fluido acima da temperatura critica para a condigdo de
escoamento em regime permanente, em uma condicdo tipica de producdo. No
entanto, quando o escoamento na linha ¢ interrompido, seja por motivos de
manutencdo dos equipamentos ou por algum outro motivo, o fluido fica parado no
interior da linha e tende a resfriar-se até atingir a temperatura ambiente externa.
Um dos grandes problemas encontrados atualmente na produgdo de petroleo
offshore ¢ o resfriamento do produto, podendo levar a obstrucdo dos dutos
responsaveis pelo transporte do mesmo.

A garantia do escoamento de hidrocarbonetos ¢ um ponto chave no
desenvolvimento da tecnologia de dguas profundas, onde a formagdo de hidratos
deve ser evitada. Hidratos sdo compostos cristalinos de 4gua contendo alguns
hidrocarbonetos leves, CO, e H,S sob condi¢des de elevadas pressdes e baixas
temperaturas, condi¢des que prevalecem em operacdes em daguas profundas
(Ahmadi et al, 2004; Biancardi et al, 2006). A Fig. 1.2 ilustra um diagrama de fase
e sob que circunstancias os hidratos sdo formados. Nas condi¢gdes a esquerda da
curva os hidratos sdo formados, entanto que a operacdo a direita da curva esta

livre da formagao de hidratos.
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Figura 1.2 — Diagrama de fase e condi¢des de formacao de hidratos

Observa-se na Fig. 1.2 que a temperatura onde ocorre a formagao do hidrato

depende da pressdo. Adicionalmente, quanto maior a pressao maior a temperatura
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de formagdo de hidrato, o que torna o problema mais critico, pois devido as altas
profundidades e distdncias a percorrer, o 6leo encontra-se pressurizado. Nestas
instalacdes, o gas contendo hidrocarbonetos, juntamente com a agua produzida,
podem resfriar até a temperatura do mar e inevitavelmente as linhas operardo
perto ou dentro do envelope de formagdo de hidratos (Forsdyke, 1997). O
acimulo de material depositado pode levar ao aumento da poténcia de
bombeamento, reducdo da vazdo ou até mesmo ao bloqueio total da linha com
perda da produgdo e do equipamento de produ¢ado instalado, tal como se pode ver
nas Fig. 1.3a, que ilustra o hidrato no interior da linha e na Fig. 1.3b, que ilustra o
hidrato formado sendo retirado com um pig.

Visando manter a temperatura do hidrocarboneto acima da temperatura de
formagao de hidrato na pressdo de operagdo, muitas vezes utiliza-se isolamento
em excesso, 0 que causa um custo adicional enorme, devido as grandes extensdes
envolvidas. Para minimizar o problema, a despressuriza¢ao da linha ¢ utilizada,

pois reduzindo a pressdo, reduz-se também a temperatura de formacao de hidrato.

(a) Hidrato no interior da linha (b) Pig com hidratos

Figura 1.3 — Retirada de hidrato de tubulacdes

Além do problema de formacdo de hidratos, outro problema operacional
critico enfrentado na industria do petréleo ¢ a deposicdo de parafinas no interior
dos dutos de producao e transporte (Azevedo e Teixeira, 2003; Todi e Deo, 2006).
A solubilidade da parafina no petroleo ¢ uma fungdo decrescente da temperatura.
Enquanto o petroleo flui, ele perde calor para a agua circundante. Se certa
temperatura critica for alcancada, a parafina pode se precipitar da solugdo e se
depositar ao longo das paredes internas do duto, como mostrado na Fig. 1.4. Os

depositos podem ser formados por asfaltenos e resinas, embora a fragdo maior seja
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de hidrocarbonetos parafinicos. Com a deposi¢ao da parafina, ocorre um aumento
da perda de carga, sendo necessario um aumento na poténcia de bombeamento.

No limite, o depdsito pode até bloquear o escoamento da producao do petroleo.

Figura 1.4 — Parafina no interior do duto

A diminuig¢do da temperatura também leva a um aumento da viscosidade,
podendo elevar a poténcia necessaria para bombear o fluido a niveis proibitivos
(ABB, 2005).

Outro problema que pode surgir com o resfriamento do 6leo, € que a pressao
no interior do duto também diminui, podendo ocorrer a abertura de coluna.

Quando ocorre uma interrup¢ao no bombeamento de produtos, a vazao vai a
zero e, portanto, o processo de transferéncia de calor no interior da tubulagao
passa a ser governado pela conveccdo natural. Para uma andlise detalhada do
resfriamento de linhas submarinas, deve-se considerar a transicdo da convecgdo
forcada para natural. Esta analise depende diretamente das taxas de transferéncia
de calor entre o fluido e a parede, as quais dependem do regime de escoamento,
seja laminar ou turbulento.

De acordo com Barrera et al (2006), a energia armazenada na tubulacdo e
nas camadas de isolamento pode afetar significativamente a taxa de resfriamento.

De um modo geral, as tubulagdes utilizadas para o transporte do petréleo e
seus derivados sdo tubulacdes muito longas. A maioria dos sofiwares comerciais
disponivel utiliza formulagdes unidimensionais, que necessitam do coeficiente de
transferéncia de calor, entre o fluido e a parede da tubulagdo, durante o transiente.
Uma vez que estes dados ndo se encontram disponiveis, modelos aproximados de
escoamento hidrodindmicamente e termicamente desenvolvido sao utilizados para

avaliar as taxas de transferéncia de calor.
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De acordo com o exposto fica claro que uma analise do desempenho térmico
de dutos submarinos de petroleo ¢ fundamental para a garantia do escoamento,
sendo critica a determinagdo do tempo de resfriamento do fluido, seja este liquido

ou gasoso, quando o escoamento € interrompido.

1.1
Objetivo

O presente trabalho possui como objetivo realizar uma analise numérica do
resfriamento de uma linha submarina, apods a interrup¢ao do bombeio. Pretende-se
determinar o tempo de resfriamento até atingir uma determinada temperatura
critica. Para avaliar o fenomeno, determina-se o fluxo de calor durante o
resfriamento e a influéncia da energia armazenada nas camadas que formam a
tubulacdo. Inicialmente, analisa-se o processo transiente de transferéncia de calor
por convecgdo natural, utilizando uma formulagdo  bi-dimensional.
Posteriormente, o fenomeno da conveccdo forgada acoplada com a convecgao
natural ¢ analisado. Para o caso da convec¢do mista é necessaria a utiliza¢ao de
um modelo tri-dimensional.

A partir da andlise realizada, pretende-se fornecer subsidios para o
coeficiente de transferéncia de calor interno a ser utilizado em simulagdes
unidimensionais em longas tubulac¢des. Os resultados obtidos com as simulagdes

sdao comparados com os resultados obtidos com um modelo 1-D.

1.2
Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos, sendo o primeiro,
Introducao, incluindo a motivagdo para o presente trabalho assim como o objetivo.
A revisdo bibliografica é apresentada no Capitulo 2.

No terceiro Capitulo ¢ apresentado o modelamento matematico. Sao
apresentadas as geometrias utilizadas, as equacdes governantes, as hipoteses
simplificadoras e as condigdes de contorno e iniciais.

Situagdes tipicas de resfriamento sdo investigadas nos Capitulo 4 ¢ 5.
Estudos sdo realizados em uma linha submarina logo apds o bloqueio do
escoamento, utilizando os modelos especificados no Capitulo 3. Os estudos dos

modelos 2-D e 3-D no regime transiente sdo importantes, pois permitem estimar o
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tempo de resfriamento do d6leo e determinar o tempo requerido para que o fluido
na linha atinja uma temperatura critica. Ao chegar a essa temperatura critica, pode
ocorrer a formagao de hidratos ou deposi¢do de parafinas no interior do duto.

A influéncia da capacidade térmica do duto com sua espessura de ago € uma
camada de isolamento ¢ avaliada na perda de calor € no tempo de resfriamento.

Duas situagdes foram investigadas no estudo. A primeira corresponde a
analise de um escoamento de dois tipos de liquidos(6leos) no duto, um 6leo leve e
outro pesado, enquanto a segunda & um escoamento de gas. Em ambos os casos,
foram considerados um duto horizontal de espessura constante.

Os resultados utilizando 6leo, para o caso bi-dimensional sdo apresentados
na Capitulo 4 enquanto que o Capitulo 5 se refere ao escoamento de gés. O
Capitulo 6 apresenta os resultados para o resfriamento de gas pressurizado,
utilizando um modelo tri-dimensional.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho juntamente com

as recomendagoes € comentarios finais.
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Revisao Bibliografica

A seguir ¢ apresentada uma revisao bibliografica associada aos mecanismos
para evitar o resfriamento da linha. Como mencionado, apods a interrupgao do
bombeio, o processo de transferéncia de calor por convecgdo natural torna-se

dominante e uma revisao da literatura neste tema também ¢é apresentada.

21
Isolamento de Dutos Submarinos de Petréleo

A formacao de fases solidas nos dutos de transporte de hidrocarbonetos ¢
geralmente associada ao resfriamento ou a queda da temperatura do fluido a
valores menores de certos valores criticos. Tipicamente, sdo necessarias de oito a
doze horas para o nivel de temperatura atingir a temperatura de formagdo de
hidratos, numa condi¢ao onde nao ha escoamento (Dwight J. et al, 2004).

O risco de formagdo de solidos poderia ser controlado mantendo a
temperatura do produto acima da temperatura critica. Uma estratégia utilizada
para isto € o isolamento térmico dos equipamentos submarinos que permita a
operagdo em regime permanente fora da regido critica de formacao de hidratos ou
deposicdo de parafina, e que permita também periodos de resfriamento (cool-
down) suficientemente longos durante a parada do sistema (shut down). Um
desafio para os sistemas em aguas profundas ¢ a alta pressdo ambiental. A pressao
hidrostatica a 650 m de profundidade ¢ significante (aproximadamente 60 atm.) e
pode reduzir a espessura e portanto a efetividade do material isolante devido a
compressdo. A seguir, alguns tipos de isolamento de dutos submarinos para
resolver este problema sdo apresentados.

Sistema Pipe-in-Pipe ¢ uma alternativa para superar o problema associado
as altas pressdes hidrostaticas e consta de dois tubos concéntricos (Fig. 2.1).
Nuttall e Rogers (1998) analisaram o sistema de isolamento Pipe-in-Pipe para o
escoamento de hidrocarbonetos. O projeto do sistema Pipe-in-Pipe também foi

analisado por Hausner e Dixon (2002). O tubo interior tem a fun¢do de transportar
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fluidos e portanto ¢ projetado para certa pressdo interna, o duto ¢ isolado
colocando material isolante no anulo entre os dois tubos. O duto portador
(carrier) protege o material isolante da pressdo hidrostatica externa e de danos

mecanicos.

Figura 2.1 - Arranjo Pipe-in-Pipe

Uma variante do sistema Pipe-in-Pipe é o Pipe-in-Pipe aquecido (HPIP,
Heated Pipe-in-Pipe). O aquecimento ¢ utilizado quando o material isolante por si
mesmo ndo pode evitar a formagdo de parafinas ou hidratos. O principio de
funcionamento consiste em passar uma corrente através do duto. A parede do duto
representa uma impedancia e quando uma corrente passa por uma resisténcia,
calor ¢ gerado. O aquecimento ¢ utilizado normalmente em uma situagdo de shut
down para prolongar o resfriamento, mantendo a temperatura da linha. Este
arranjo (Fig. 2.2) também pode contar com um sistema de fibra dptica que fornece
dados da temperatura em tempo real da linha que permitam ao operador controlar

a potencia elétrica requerida para manter a temperatura da linha.
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Figura 2.2 - Arranjo Pipe-in-Pipe aquecido eletricamente
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A utilizagdo de dutos enterrados ¢ outra solugcdo. Recentes pesquisas t€m
demonstrado que além dos beneficios de protecdo mecanica, como a terra no leito
marinho tem baixa condutividade, ocorre uma melhora no desempenho térmico da
linha, j& que diminui o valor do coeficiente global de troca térmica e adiciona uma
massa térmica ao sistema, aumentando assim a retencdo de calor. Esta
configuracdo associada a um bom revestimento poderia prover suficiente
isolamento térmico e eliminar a necessidade de um sistema Pipe-in-Pipe. Esta
tecnologia tem sido comprovada no Golfo de México e esta sendo utilizada no
campo Angus a 623 m de profundidade. As possiveis disposi¢des sao mostradas

na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 - Possiveis configuragbes de dutos submarinos enterrados

No caso de Sistema Bundle utiliza-se um fluido aquecido circulando no
espago anular do bundle para manter os tubos operando a temperaturas acima da
temperatura de risco. O fluido de aquecimento normalmente flui pelo anular e
retorna por uma linha dedicada especialmente para o retorno do fluido quente.
Nao obstante, a direcdo do fluxo pode ser revertida durante o escoamento do
sistema para melhorar os tempos de pré-aquecimento dos tubos. Um exemplo da
configuragdo Bundle ¢ mostrado na Fig. 2.4. Chin et al (2000) estudou a eficiéncia
térmica de um duto com isolamento multiplo em um sistema tipo Bundle.

Uma revisdo da literatura mostrou que somente existem alguns artigos
tratando do assunto. Brown et al (1996) desenvolveram um modelo
computacional, acoplado com o simular multifaisico OLGA (Scanpower, 2000),
para descrever a troca de calor transiente em arranjos de dutos (bundles). As

camadas de isolamento e as paredes da tubula¢do foram consideradas através do
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uso de resisténcias térmicas equivalentes, desprezando os efeitos da capacidade

térmica da tubulacgao.

isolamento

l . r

(involucro de espuma
i€ fibra de vidro)

tubulacao onde escoa
produto

Figura 2.4 - Configuragéo Bundle

Estudos para encontrar coeficientes de transferéncia de calor globais
aproximados para que a temperatura da mistura Oleo-gds ndo chegasse a
temperatura de formagdo de hidrato foram feitos por Rubel e Broussard, (1994),
que estudaram também o isolamento adequado para reduzir a quantidade de
inibidores quimicos necessarios para manter a temperatura do fluido acima da
temperatura de formagao do hidrato.

Zabaras e Zhang (1998) apresentaram um modelo baseado no método de
elementos finitos para analisar diferentes configuragdes do tipo pipe-in-pipe €
bundle. Danielsen e Brown (1999) desenvolveram dois modelos para prescrever o
comportamento das linhas com configuragao tipo bundle. O primeiro modelo foi
desenvolvido como uma aproximagdo do modelo de elementos finitos citado
anteriormente. O segundo modelo ¢ uma aproximagao analitica, ¢ segundo seus
autores, extremamente rapida e fécil de se ajustar.

De acordo com Hight, (2000), as condigdes nas linhas de escoamento do gés
ndo sdo afetadas fortemente pelo isolamento. Devido a baixa capacidade térmica
dos gases, o indice de calor do fluido que passa pela linha € baixo e a temperatura
do fluido ¢ afetada principalmente pelo resfriamento devido a expansdo quando a
pressdo ¢ reduzida. Conseqiientemente, a consideracdo principal ¢ minimizar
perdas de pressdo devido ao atrito. Valores de temperatura abaixo da ambiente

podem ser evitadas fazendo linhas de escoamento sob medida com capacidade
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suficiente para evitar perdas excessivas de pressdo. Entretanto, este ponto deve ser
questionado para linhas de gas pressurizadas, pois os gases comprimidos
apresentam uma difusividade térmica similar a dos liquidos e completamente
diferente a dos gases na pressdo atmosférica.

Campo (2002) desenvolveu um modelo iterativo simples para determinar a
espessura de isolamento em tubulagdes perdendo calor para o ambiente,
considerando tanto convec¢do natural quanto forgada.

Taxy e Lebreton (2004) utilizaram o codigo comercial Fluent para avaliar o
desempenho do isolamento de risers do tipo PIP e para extrapolar os resultados
dos testes de laboratério para risers com dimensdes reais. De acordo com os
autores, a conveccao natural dentro do espago do isolamento induziu altas taxas de
transferéncia de calor.

Janoff et al (2004) analisaram o tempo de resfriamento em linhas
submarinas e discutiram sobre o projeto do isolamento das tubulagdes. Jackson et
al. (2005) analisou o projeto de isolamento térmico para sistemas submarinos,
destacando a influéncia da adicdo de agua nas camadas de isolamento, assim
como sua compressao ap6s 20 anos de operagdo, o que afeta suas propriedades.

Osiadacz e Chaczykowski, (2001), estudaram um modelo unidimensional
para escoamentos em gasodutos para os casos isotérmicos € ndo isotérmicos. No
caso ndo isotérmico, a temperatura do gas ¢ funcdo da distdncia e ¢ calculada
utilizando um modelo matematico que inclui a equagdo de energia. Diferentes
modelos foram utilizados e comparados. Os autores concluiram que o
resfriamento do gas melhora a eficiéncia de todo o processo de compressao e que
existe uma diferenca significativa no perfil de pressdo ao longo do duto entre o
processo isotérmico e ndo isotérmico. Essa diferenga aumenta, quando a
quantidade de gas aumenta.

O comportamento térmico no reinicio de uma operagao em aguas profundas
foi analisado por Golczynski et al. (2004). O tempo para aquecer o fluido para
temperaturas acima da temperatura de formacao de hidratos em longas tubulagdes,
em cenarios isolados, pode ser significantemente elevado.

Utilizando um modelo unidimensional na dire¢@o radial, as perdas de calor
através de um duto submarino foram determinadas resolvendo as equagdes de
condugdo de calor em regime transiente apds a parada do bombeamento do fluido

por Barrera et al. (2005).
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Barrera et al. (2006a e 2006b) analisaram a influéncia da capacidade térmica
da parede da tubulagdo no comportamento transiente de linhas submarinas
altamente isoladas, para liquidos e gases, respectivamente. Diferentes pardmetros
foram utilizados para representar isolamentos térmicos antigos e atuais. O
interesse principal do trabalho € ressaltar a importancia da energia armazenada nas
camadas do duto. As solugdes obtidas com os modelos desenvolvidos nesse
trabalho, foram comparadas com os softwares comerciais OLGA (Scanpower,

2000), e Pipeline Studio (TLNET e TGNET).

2.2
Convecgao

A transmissdo de calor em dutos, normalmente inclui somente dois
mecanismos de transferéncia de calor: Condug¢ao e Convecgao.

Para dutos isolados, a condug¢do refere-se ao fluxo de calor entre o produto
quente e a regido de mais baixa temperatura, ou seja, a 4gua do mar circundando o
duto, incluindo o revestimento, o material isolante, o duto portador ¢ a terra (se o
duto estiver enterrado). A conducdo estd relacionada a transferéncia de calor no
material isolante e através da parede do duto. A convecgdo esta relacionada ao
calor transferido pelo fluido a parede interior do duto, e/ou pelo movimento da
corrente de agua ao redor do duto portador. Na maioria dos casos, as perdas por
radiacdo em dutos submarinos sdao despreziveis comparadas com as perdas por
condugao e convecgao.

Durante o bombeamento do produto a convecc¢do forcada domina. Porém,
com a interrup¢ao do bombeamento, a convec¢ao natural passa a dominar.

Mesmo sabendo da ocorréncia dos transientes hidrodindmicos e térmicos na
tubulacdo, a hipdtese de transferéncia de calor em regime permanente ¢ uma boa
hipotese a ser utilizada, na etapa de projeto da tubulagdo, em grande parte dos
casos praticos de escoamento. Mas ndo sdo todos os problemas de escoamento e
resfriamento que podem ser aproximados e resolvidos em regime permanente.
Existem varios casos em que a transferéncia de calor deve ser tratada como
transientes, por exemplo: parada de uma linha de produgdo, processos que
envolvem rapidas expansdes de gas, descargas de grandes golfadas passando por

um riser € outros.
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Diversos estudos podem ser encontrados na literatura analisando o
fenomeno da conveccdo em geometria cilindrica. Morcos e Bergles, (1975)
apresentaram uma analise experimental considerando a combinagdo da convecgao
forcada e livre. Estudos de convecgdo mista (forgada e natural) na entrada de
tubulacdes horizontais foram desenvolvidos por Hishida et al (1982). Shome e
Jensen (1995) realizaram uma analise numérica da convecc¢ao mista e do fluxo de
calor para escoamentos laminares em dutos circulares horizontais com viscosidade
variavel. Modelos de convecgdo natural, em regime permanente com diferentes
condi¢des de contorno, em geometria anular vertical e horizontal, t€ém sido
vastamente analisados (Vasseur et al, 1983; Lin e Nansteel, 1987; Ho et al, 1990;
Hosseini et al, 2004). Billir e Ate (2003) analisaram a transferéncia de calor
conjugada em dutos com paredes espessas. Convecgdo mista também tem sido
largamente analisada em geometrias cilindricas, onde podemos citar Nieckele ¢
Patankar, (1983), Ciampi et al, (1987); Kuan-Tzong ¢ Wei-Mon (1996) e Habid e
Negm, (2001), entre outros.

Youself ¢ Tarsuk, (1982) estudaram os efeitos da convecgdo natural na
convecgdo forgcada em um tubo horizontal isotérmico, e correlacionaram a troca
de calor na regido de entrada do tubo horizontal de acordo com a influéncia da
convecg¢do natural. A regido de entrada do tubo foi dividida em 3 regides; regido 1
perto da entrada onde a convecgdo natural ¢ importante; regido 2, um pouco mais
distante da entrada onde a influéncia da convec¢do natural diminui e a convecgao
forgada torna-se dominante e regiao 3, longe da regido de entrada do tubo, onde o
Nusselt médio torna-se constante.

O estudo de conveccdo natural em geometria cilindrica tem se concentrado
na conveccao externa, (Yamamoto e Shin, 2004).

Poucos sdo os trabalhos que analisam a transferéncia de calor por convec¢ao
no regime transiente. Takeuchi, e Cheng (1976) analisaram a convecgdo natural
transiente, em cilindros horizontais com a temperatura diminuindo a taxa
constante. Mahfouz (2003) apresentou uma andalise da convec¢do natural externa
transiente em tubulacdes horizontais. Su e Prasad (2003), desenvolveram uma
metodologia experimental para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor em

trocadores de calor concéntricos em regime transiente.
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A Fig. 3.1 ilustra uma situacao tipica de produgao e transporte de 6leo e gas
em ambiente maritimo, a qual possui uma se¢do de duto que tem como objetivo
transportar o fluido produzido da cabega do poco a plataforma. O presente
trabalho consiste na andlise do resfriamento do fluido apdés a parada do

escoamento na linha.

EO00 m
¥ -

Figura 3.1 — Esquema tipico de producéao

Para analisar o resfriamento correspondente a uma situacdo como ilustrada
na Fig. 3.1, considerou-se um duto horizontal sendo alimentado por um tanque,
com uma valvula na entrada, descarregando para um ambiente com pressao

conhecida, como ilustrado na Fig. 3.2.

Tanque de
entrada P,

30s t©
Duto

Pout
Valvula

Figura 3.2 — Esquema utilizado na modelagem
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O problema de interesse se inicia, quando a valvula ¢ fechada levando o
escoamento que se encontrava escoando em regime permanente ao repouso. De um
modo geral, as tubulagdes sdo muito longas e modelagens unidimensionais sao
utilizadas, considerando as propriedades uniformes nas secdes transversais. Nestes
casos, correlagdes para os coeficientes de transferéncia de calor entre o fluido e a
parede da tubulagdo devem ser fornecidas. Uma vez que o escoamento axial €
levado ao repouso, o processo de convecgdo natural comega a dominar, com um
movimento do fluido na secdo transversal. O presente trabalho consiste na analise
deste escoamento, visando fornecer subsidios para as formulagdes unidimensionais.

Inicialmente, considerou-se que ao fechar a valvula, o escoamento axial
rapidamente ¢ levado ao repouso, permitindo desprezar o escoamento axial, e
avaliar a conveccdo natural utilizando uma modelagem bi-dimensional. Com o
objetivo de avaliar a influéncia das variacdes na dire¢do axial, esta simplificagdo ¢
eliminada, com a investigacdo de uma situagdo tri-dimensional. Considerou-se
entdo a convecgao mista no interior do duto, ou seja, a convecgao forgada também
foi levada em consideracao ¢ analisada.

Considerou-se uma tubulacdo tipica com uma camada de ag¢o para dar
estrutura, a qual possui raio interno R, € espessura e,,. A tubulagdo ¢ revestida
com uma camada de isolante, a qual possui espessura e;js,. A tubulagdo encontra-se
no fundo do mar, trocando calor com o ambiente marinho, que se encontra a 7.,
com coeficiente de transferéncia de calor externo /.. A camada de isolante ¢
usualmente projetada para atender as condicdes de escoamento em regime
permanente, mantendo o fluido acima de alguma temperatura critica. A se¢do
transversal do duto encontra-se ilustrada na Fig. 3.3. Devido a simetria em relagdo

ao eixo vertical, somente metade do duto ¢ considerado.

hOO;TOO

Figura 3.3 — Secgao transversal da tubulagao.
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Para determinar o campo de velocidade, pressdo e temperatura do fluido ¢
necessario resolver as equagdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento linear e energia. A determinacao destas variaveis depende do campo
de temperatura nas camadas de solido, as quais sdo obtidas pela solucdo da
equacdo da energia, que se reduz para a equagdo de condu¢do de calor. Para
resolver estas equagdes as seguintes hipoteses foram consideradas:

e Fluido Newtoniano

e Dependéncia da massa especifica do fluido p com a temperatura 7'

e Propriedades constantes para o fluido com exce¢do de p: viscosidade
absoluta y, condutividade térmica k , calor especifico a pressdo constante
cp e coeficiente de expansdo térmica

e Propriedades constantes para cada camada de solido: condutividade
térmica k; , massa especifica pj, e calor especifico a pressao constante cpj

e Gravidade na diregdo vertical, g = —g j

e Geracao de calor nula

e Dissipacdo viscosa desprezivel

e Simetria em relagdo ao eixo vertical

e Radiagdo desprezada pois as temperaturas nao sao elevadas
e (Coeficiente externo de transferéncia de calor uniforme, /.

Para avaliar a dependéncia da massa especifica com a temperatura
utilizaram-se dois modelos. Para os casos bidimensionais utilizou-se a
aproximacao de Boussinesq (Kays e Crawford, 1980), a qual ¢ uma aproximagao
conveniente para analisar a convecgdo natural. Neste caso a densidade do fluido ¢
fun¢do da temperatura, porém sua variagao so ¢ relevante no termo de empuxo. O
modelo consiste em tratar a densidade como um valor constante em todos os
termos e em todas as equagdes utilizadas para resolver o problema, exceto para o
termo de for¢a de corpo (empuxo) na equagdo de conservacao de quantidade de

movimento linear, onde a densidade varia linearmente com a temperatura,
p & prerll- BT -Trer )| & G.1)

onde p,.r ¢ a densidade de referéncia, T..r ¢ a temperatura de referéncia, ¢ S ¢

o coeficiente de expansdo térmica. A Eq. (3.1) é obtida a partir da definicdo do
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coeficiente de expansao térmica

1op 1 P~ Pref
poT Pref T —Trer

p = (3.2)
A aproximagao soO ¢ valida quando as variagdes de densidade sdo pequenas,

especificamente, a aproximacao de Boussinesq ¢ valida quando f (T -T ref)<< 1.

O modelo tri-dimensional somente foi analisado para o caso do gas. Neste

caso, a massa especifica foi determinada pela equacao de gés ideal

P R =

R
— 3.3
RT w -3

oo

p:

onde R ¢ a constante do gas, R= 8314,47 J/(kmol K) a constante universal de
gases, W o peso molecular do gas, p ¢ a pressdo e T ¢ a temperatura.

No caso bi-dimensional, considerou-se o escoamento como laminar, porém,
para o caso tridimenisonal, devido as altas velocidades do escoamento inicial,
antes do fechamento da valvula, foi necessario considerar escoamento turbulento.
Neste caso, consideraram-se as equacgoes de conservagdao de acordo com a média
de Reynolds, sendo todas as varidveis consideradas como médias temporais.

A seguir as equacdes sdo apresentadas em detalhes para os casos bi-

dimensional e tri-dimensional.

31
Modelo Bi-dimensional

Neste caso, considerou-se que assim que a valvula foi fechada, rapidamente a
velocidade axial foi a zero. Adicionalmente, desprezaram-se o fluxo difusivos axiais
de todas as grandezas em todas as equagdes, i.e., 0*/dz° << &*/dr* pois L >> D.

Como mencionado para o caso bi-dimensional, além das hipoteses listadas,
considerou-se ainda regime laminar ¢ dependéncia linear da massa especifica com
a temperatura somente no termo de empuxo, de acordo com a hipotese de
Boussinesq.

A equagdo de conservacdo de massa bi-dimensional, incompressivel, em

coordenadas cilindricas é
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oru, N Jug
ror roao

=0 (3.4)

onde u, ¢ up sdo os componentes da velocidade nas diregoes » e 6
respectivamente.
J& os componentes da equagdo de quantidade de movimento linear nas

direcdes radial e angular tomam a seguinte forma:

direcdo r:
ou, ou, ou ué ap
r_"0|\__¢9P _
Pref| =51 T Ur 5 Y140 155 T, or
~ Prefll = BT = Tyop)] g sen 6 + (3.5)
et 1 ﬁ[ é’u,,)_u_,,_l_ é’zur _ié’u(g
0”7" é’r 7-2 ;/'2502 ;/'2 0’)0
direcdo 6
é’ue é’ue é’ug u,,ug 3
Pref{_a”t A PR A R
o
= ~prof 1= AT = Tyep)le cos 0 - 2L (3.6)

o 52
+p lﬁ(,, uﬁ]—”—ng 5 u92 +%%
}"Of)}" 0’)1" 7 7 59 7 0,-)0

Finalmente a equagdo da energia para a regido do fluido pode ser reescrita

COmo:

AT AT AT
Pref P | "5 TUr 5T U0 50 [

16( or o’r AT
=kl——|r— |+ +
ror\ or ,,2592 A2

Nas regides do aco e do isolante, como ndo existe escoamento, a velocidade

3.7

¢ nula. A equacdo de energia fica da seguinte forma:
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oT 1 6( or OT
Pi Pi gy = kif ——— | r—— |+ 2207 (3.8)

onde os indices 7 referem-se as regides do isolante e do ago, respectivamente.

3.2
Modelo Tri-dimensional

Para o modelo tridimensional, o fluido de trabalho foi um gas considerado
como seguindo a lei dos gases ideais. Adicionalmente considerou-se o regime de
escoamento como turbulento.

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por campos de velocidade
flutuantes, i.e., a velocidade pode ser decomposta em uma velocidade média no

tempo # e numa flutuagdo u’, de acordo com.
u=u-+u (3.9)

Estas flutuagdes misturam quantidades transportadas tais como a quantidade
de movimento e energia, e fazem com que as quantidades transportadas também
flutuem. Pelo fato dessas flutuacdes serem de escala pequena e alta frequéncia, ¢é
muito caro computacionalmente simula-las diretamente em célculos praticos de
engenharia. De um modo geral, as velocidades médias no tempo sao suficientes
para analisar o escoamento. Dessa forma as equagdes governantes precisam ser
manipuladas, através de médias temporais para remover as escalas pequenas
resultando em um conjunto de equagdes modificadas que requer menos esforgo
computacional para ser resolvido. Entretanto, as equacdes modificadas contém
variaveis desconhecidas adicionais, € nos modelos de turbulencia é necessario
determinar estas variaveis em termos das quantidades conhecidas.

O modelo de turbuléncia selecionado foi o modelo k—¢ (Launder e Spalding,
1974). Este ¢ um modelo semi-empirico baseado nas equagdes de transporte para
a energia cinética turbulenta x ¢ na taxa de dissipacdo &, as quais sdo obtidas a
partir de manipulagdes nas equagdes de conservacao de quantidade de movimento
linear.

A equagdo de conservacdo de massa ou equag¢do de continuidade para

fluidos compressiveis pode ser escrita da seguinte forma:
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CL Ve (p ) =0 (3.10)

Y, . 1 — , 1 .
onde u# ¢ o vetor velocidade média no tempo, p .¢ a massa especifica média e foi

considerado independéncia entre as flutuacdes da massa especifica e velocidade.

A equagdo de conservacao de quantidade de movimento linear é
Dir - P (PP
o) Y = ,5§— gP + 50{(y+yt{€u+(€u)zwﬂ (3.11)

onde p & ¢ a forga de gravitacional, P é a pressio modificada, de acordo com

P=p+ (,u+,ut)8ozj42—g,51( (3.12)

1
3 3
sendo i a viscosidade absoluta do fluido, 4 ¢ a viscosidade turbulenta e x a

energia cinética turbulenta. De acordo com o modelo de turbuléncia k—g, a

viscosidade turbulenta é definida como

¢y P K
= H—— (3.13)
£
onde ¢ ¢ a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta e ¢, = 0,09 ¢ uma

constante empirica ((Launder e Spalding, 1974).

O termo D/Dt ¢ a derivada material definida como

b0 R0 (3.14)
Dt ot

A equagdo de conservacao de energia pode ser escrita como

;DI _ 8.{(L+&J\97} Dp (3.15)

Dt t

onde ¢, é o calor especifico a pressdo constante, 7 a temperatura, k ¢ a
condutividade térmica, Pr; o numero de Prandtl turbulento, o qual ¢ empirico.

Neste caso, considerou-se que como o fluido ¢ um gas ideal, o coeficiente de
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expansao térmica £ ¢ igual a 1/T.

As equagdes de conservagdo do modelo de turbuléncia para x e &sdo

S

5D—I§=80(y+i]81(}+ Po—p e +Gy (3.16)

S

Y

£ :80 (ﬂ+ﬂ]85}+§(q Pe—cy) pe+cy Gb) (3.17)

onde oy e o, sdo os numeros de Prandtl de energia cinética turbulenta e taxa de
dissipagdo, P, ¢ a producdo da energia cinética turbulenta e G, ¢ o termo

associado ao empuxo

P = (y+yt)[35+(€5ﬂ®€5 (3.18)

Gy, =t5vp (3.19)
Pr;
As constantes empiricas do modelo sdo apresentadas a seguir.
Pr; =09 ; 0, =103 o =1,3;cy =0,095¢c =c3 =144 cp =192.
Na regido dos solidos, a velocidade ¢ nula, logo ¢ suficiente resolver
somente a equagdo da energia, sendo que neste caso a derivada material se reduz a

D/Dt=0/0t e a equagdo da energia se reduz a

oT
pi i 5 = ki V27 (3.20)

3.3
Condig¢oes de Contorno

Para resolver as equagdes apresentadas, considera-se a condi¢do de nao
deslizamento nas paredes. No caso tri-dimensional turbulento, utilizou-se a lei da
parede padrao (Patankar e Spalding, 1974) nas regides das paredes.

No eixo de simetria, tem-se:

ug =0 3 8/00=0 0 =(0,7) (3.21)
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Com relacdo a temperatura, tem-se que a tubulacdo perde calor para o
ambiente externo marinho, que se encontra a T.,= 5 °C, com coeficiente de
transferéncia de calor externo /.. Adicionalmente, supondo continuidade dos

fluxos entre cada material, tem-se

e r=Rg, paa VO = -k ‘Z—T =hy (T -Ty,)  (3.22)
r

oT oT

e =Ry para V0 = —kyo— =—kisgo— (3.23)
or or
o r=Ry para V0 = - ka—T = —kyco or (3.24)
or or

onde os subscritos iso € aco, indicam isolante e ago. /. foi calculado a partir da
correlagdo especifica para um duto deitado em um leito submarino (Knudsen and

Kates, 1958):

1
Nu,, = : Nu,, = 0,0266 PrOOA Re, 08 (325

onde o numero de Reynolds e Prandtl do ambiente externo sdo:

Re,, = M (3.26)
Hoo
c
Pr, = Ho Cpyo (3.27)
koo

sendo p., i€ ke, @ massa especifica, a viscosidade absoluta e a condutividade
térmica do meio externo, respectivamente. V,, ¢ a velocidade da corrente externa e
D.=2 (R, + eqcoteiso) € 0 didmetro externo da tubulagao.

Para o caso 3D ¢ necessario considerar as condi¢cdes de contorno na dire¢ao
axial. Na entrada, em z=0, considerou-se que a valvula foi fechada, logo a vazao ¢
nula, resultando em velocidade nula. Na saida, z=L, sendo L o comprimento do

duto prescreveu-se uma pressao constante p,, como condi¢ao de contorno.
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e z=0 = Uy =0 (3.28)

- = P = Dou (3.29)

Em ambeas as extremidades desprezou-se a variacdo axial da temperatura.

3.4
Condigoes Iniciais

O problema de interesse se inicia considerando que o fluido escoa em
regime permanente na direcdo axial, sem nenhum movimento na se¢ao
transversal. A inicializacdo do problema foi especificada de forma um pouco

diferente para cada caso.

3.41
Caso 3D

Para inicializar o problema tri-dimensional, determinou-se numericamente o
campo de velocidade, pressdo e temperatura para o escoamento em regime
permanente do fluido perdendo calor para o ambiente externo com temperatura 7.,
e coeficiente de transferéncia de calor 4., considerando-se na entrada da tubulagao

uma vazdo constante e igual a m, com temperatura 7j,. O resultado dessa

simulagdo numérica gerou o perfil de inicializa¢do para simulacdo Tridimensional

transiente.

34.2
Caso 2D

O problema de interesse se inicia considerando que o fluido escoa em
regime permanente na direcdo axial, sem nenhum movimento na se¢do
transversal. Logo, como condi¢do inicial considerou-se os componentes de
velocidade na diregdo radial e angular como nulos. Como a velocidade axial nao ¢
resolvida, para a regido do fluido especificou-se uma temperatura inicial T7j,
aproximada, uniforme, igual a temperatura de mistura 7;, =7,, = 60°C. Ja para as

camadas da parede, especificou-se o perfil de temperatura correspondente ao
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regime permanente.
A solucdo da equacdo de condugdo de calor, assumindo simetria angular, no

regime permanente ¢
Tyeo = C1In () + Cy (3.30)
Tio = C3In (r) + C4 (3.31)

As constantes C; a C, podem ser obtidas, considerando-se continuidade da
temperatura na interface ago-isolante, 7Tis, = Taco © aplicando-se as condicdes de
contorno (3.22) e (3.23), juntamente com a seguinte equagao para a interface entre
o fluido e o0 aco

oT
r = Ry = hi (Tm - TS) = —kgco E (3.32)

onde /;, € o coeficiente de transferéncia de calor interno correspondente a situagao
de escoamento em regime permanente, hidrodindmicamente e termicamente

desenvolvido e T a temperatura da parede do duto. As constantes resultantes sdo

C| = Too — Tip (3.33)
kaco ( 1 +1In Risoj + 1 +1In Raco (1 _ kaco]
kiso \ Biout Rin Bijy, Ry kiso
1 kaco
Cy =Ty — Cl|In(Ryy) — ——| : C3 =" (3.34)
Bijy, kiso
kaco
C4 = Cl - === ln(Raco) + C2 (3.35)
kiso
sendo que os numeros de Biot interno e externo sao iguais a :
Biy, = "in Rin L Bigy = T Riso (3.36)
aco kiso

O coeficiente de transferéncia de calor interno 4;, para a situagdo inicial é

calculado a partir do numero de Nusselt Nu
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h;, D
Nujpicial = _mk (3.37)

onde D= 2 R;, ¢ o didametro interno da tubulacdo de aco. O nimero de Nusselt
depende das condi¢des do escoamento, isto ¢, do numero de Reynolds Reiyicia € do

numero de Prandtl Pr,
Reipicial = 4 B/(7 D u) (3.38)

Pr=pucp/k (3.39)

onde m& ¢ a vazdo em massa do escoamento inicial em regime permanente.
Para regime laminar (Rejyc;a<2300), o numero de Nusselt foi especificado
correspondente a condicdo de contorno de temperatura constante na parede

(Incropera e DeWitt, 1998), como:
Nuinicial = 3,66 (3.40)

Para casos de regime turbulento, a seguinte correlacdo de Sieder e Tate

(Incropera e DeWitt, 1998), foi empregada:

0,14

45 o113

Nujnicial =0,027 Re>.  Pr [ﬂi] (3.41)
S

valida para 0,7 <Pr <16.700 , Rejpicia; =10.000 e %210.

3.5
Parametros Adimensionais

Adimensionalizando as equagdes de conservagdo com

ug D u, D
U - Pref U@ - Pref Ur : W
H H

u, D
_ Pref ¥z (3.42)

P= p* s (3.43)
Pref [t/ (prefD)]
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St B (3.44)
Tin - T
n= — Z=— (3.45)
D ’ I
at
Fo = — (3.46)
D2
onde
P* =P = Pref g senl D=2R;, (3.47)

observa-se que o problema ¢ governado pelo nimero de Grashof Gr e pelo

numero de Reynolds inicial:

Gr - B& Ty~ T) D’

(11 Pref)”

4 &
T D u

Rejpicial =

pelas propriedades termofisicas:

Pr = H Cp
k
kiso . kaco . iso
k ’ k ’ a

pelas propriedades geométricas:

€iso . €aco .
b 9

L
D D D

pelo numero de Nusselt externo:

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Zaco (3.51)

(3.52)

(3.53)
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3.6
Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor

O numero de Nusselt interno na sec¢do transversal foi determinado, durante o

transiente, sendo definido de acordo com,

Nu = fin D (3.54)
k
onde 4;, é o coeficiente convectivo de troca de calor interno
hiy = —— (3.55)
(T m T, s)
obtido a partir do fluxo de calor médio g"
n 1 "
=— [q" dAg (3.56)
45 4

que por sua vez, depende de A que ¢ a area interna de troca de calor da parede do

duto e do fluxo de calor local na parede do aco ¢”, o qual é determinado a partir

do gradiente radial de temperatura do fluido na parede interna do duto.

oT
!r:_k_
1 or j
mn

(3.57)

Na Eq. (3.55), T ¢ a temperatura da parede interna do ago e 7, ¢ a temperatura de

mistura do fluido.

No caso 3D, a temperatura de mistura ¢ calculada de acordo com

_[Tu,dA

Tm
Uy Ar (3.58)

onde A, € a area transversal, u. ¢ o componente axial da velocidade e u,, ¢ a
velocidade média do escoamento,
——1 dA
Uy = I Uy

Ar (3.59)
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J& para o caso 2D, como a velocidade axial ¢ nula, a temperatura de mistura ¢

calculada como a temperatura média na se¢do transversal.

;1T d4

m
Ar (3.60)

3.7
Método Numeérico

Para solugdo das equagdes de conservagdo apresentadas € necessario a
utilizacao de um método numérico devido as ndo linearidades e acoplamento entre
essas equagdes. Selecionou-se o software comercial FLUENT (Fluent, 2006), o
qual ¢ baseado no método de volumes finitos (Patankar, 1980).

Para avaliar os fluxos convectivos e difusivos nas faces dos volumes de
controle, selecionou-se o esquema Power-law, com integracdo temporal
totalmente implicita. O acoplamento velocidade pressdo foi resolvido de forma
segregada com o algoritmo SIMPLE, e o sistema algébrico foi resolvido com a

técnica de Multigrid (van Doormal e Raithby, 1984).
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4
Resfriamento de Oleo

Para analisar o tempo de resfriamento e o fluxo de calor através das paredes
do duto, considerou-se que inicialmente ha um fluido quente escoando no interior
da tubulagdo, em regime permanente. Por algum motivo operacional o
escoamento teve que ser interrompido, fechando a vélvula na extremidade do
duto. A partir desse instante o fluido perde calor para o ambiente marinho.
Investigaram-se tempos de resfriamento, coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, fluxos de calor assim como pardmetros adimensionais necessarios
para um melhor entendimento do processo.

A presente analise consiste na simulacdo de um o6leo, escoando no interior
de um duto de aco, do tipo 12 in — Sch 80 — API 5L X56 com isolamento de 13 de
vidro. A Tabela 4.1 apresenta os dados geométricos utilizados, enquanto que as

propriedades termofisicas da tubulacao e isolamento encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 Parametros geométricos da parede do duto

Dimensoes (mm)
raio interno do duto de ago 152,4
espessura da parede de ago 12,7
espessura de isolamento 200

Tabela 4.2 Propriedades da parede do duto

Propriedades Aco L& vidro
Densidade (kg/m’) 7850 52
Calor especifico (J/kg K) 440 657
Condutividade térmica (W/m K) 60 0,38
Difusividade térmica (m%/s) 1,282 x 107 1,112 x 107
Espessura da parede (mm) 12,7 200
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Dois 6leos foram selecionados, um 6leo leve (Albacora) e um 6leo pesado
(Merey). Inicialmente, os resultados obtidos utilizando o o6leo leve sao

apresentados.

4.1
Oleo Leve

As propriedades utilizadas para o dleo leve sdo apresentadas a seguir:

e  Viscosidade absoluta: Hrep= 2,572 x 107 kg/(ms)

o Condutividade térmica: k =0,13129 W/(mK)

o Massa especifica de referéncia: Prer= 882,77 kg/m’

. Temperatura de referéncia: Trr=20°C

° Pressao de referéncia: DPre=1 kgf/cm2 =98, 066 kPa

. Calor especifico a pressao constante: c¢p = 1830 J/(kgK)

e  Coeficiente de expansdo térmica: L=7.8x 10" 1/K

o Difusividade térmica a=«k/(pcp)=38,12x 10" m¥/s
. Numero de Prandtl: Pr=36

Como apresentado no Capitulo 3, para determinar o perfil inicial de
temperatura ¢ necessario definir qual a vazdo do escoamento de regime
permanente, antes do fechamento da valvula. Considerou-se a vazdo do 6leo em
regime permanente como sendo igual a 200 m’/h, o que corresponde a uma
velocidade média de 0,76 m/s. A temperatura de mistura considerada foi 7,,=60 C.
Com esses dados, o numero de Reynolds interno inicial ¢ Rejicias = 7,96 x 10*,
Utilizando a correlagdo de Sieder e Tate (Incropera e DeWitt, 1998), determinou-
se o coeficiente interno de transferéncia de calor como sendo igual a
hin =272 W/(m* K).

O coeficiente externo de troca de calor foi calculado a partir da correlagao
para um duto deitado em um leito marinho (Knudsen e Kates, 1958). A velocidade
e temperatura da corrente marinha externa V. consideradas foram 0,2 m/s e
T,,=5 C. As propriedades da 4gua do mar sdo: massa especifica, p.= 1055 kg/m’,
viscosidade absoluta, .= 1,08 x 107 kg/(mK), condutividade térmica
k.= 0,59 W/(m” K) e namero de Prandtl Pr,, = 8,81. A partir dessa correlagio foi

calculado um coeficiente externo /.,= 2000 W/m?K.
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Um teste de malha foi realizado para definir a malha, através de um
compromisso entre precisdo e tempo de processamento. Os resultados do teste de
malha encontram-se no Apéndice Al, onde a malha de 4200 pontos foi

selecionada, com um passo de tempo de 1 segundo.

41.1
Modelo 2D

Os resultados obtidos para o caso do 6leo leve (Albacora), utilizando a
formulacao 2-D, que despreza a convecgao axial, sdo apresentados a seguir.

A Figura 4.1 ilustra a variacdo da temperatura de mistura com o tempo.
Percebe-se que o oleo inicialmente estd a 7, = 60 C, que foi a condi¢do inicial
dada no problema, chegando a 7, = 23 C apds 17,7 horas. Na mesma figura, foi
tracada a variagdo da temperatura média na regido do 6leo para o caso em que sO
existe condu¢do de calor no 6leo. Observa-se claramente, que a presenca da
convecgdo natural, induzida pela diferenca de temperatura do fluido na secdo
transversal, aumenta a taxa de transferéncia de calor. Como resultado o fluido

esfria mais rapidamente.

Tm(©C)
60

55 2- D

conveccao natural
50

N
. —@— conducéo
40
35
30

25

20

10
t (h)

Figura 4.1 — Variacado da temperatura de mistura do 6leo leve com o tempo
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A Figura 4.2 apresenta as isotermas uniformemente espacadas na se¢ao
transversal do duto, para trés instantes de tempo: t = 2 h, 8 & e 14 h. Pode-se
observar que em ¢ = 2 h (Fig. 4.2a) o 6leo ainda encontra-se com temperatura
proxima a temperatura inicial. Como foi mostrado na Fig. 4.1, com o passar do
tempo, o oleo vai se resfriando, tendendo a temperatura ambiente. Observa-se que
a temperatura do o6leo ¢ aproximadamente uniforme, sendo aproximadamente
igual a 53 C, 38 C e 26 C, igual a temperatura de mistura observada na Fig. 4.1,

para os instantes de tempo iguais a 2 4, 8 h, e 14 h, respectivamente.

1©)
60

D)),

(a) 2 h (b) 8 4 (c) 14 h

Figura 4.2 — Isolinhas de temperatura para diferentes instantes de tempo.

o

[e)

A Figura 4.3 mostra a variacdo de temperatura para diferentes instantes de
tempo ao longo da linha de simetria, coordenada y. Como ja comentado, a
temperatura do fluido ¢ aproximadamente uniforme, assim como a temperatura na
camada de ago (com valor inferior ao fluido). Um gradiente acentuado pode ser
observado na camada de isolante, o qual diminui & medida que o tempo passa,
quando toda a estrutura busca equilibrio com a 4gua do mar.

Apesar da temperatura do 6leo ser aproximadamente uniforme, existe uma
pequena diferenga de temperatura na secdo transversal, a qual induz a convecgao
natural. Esta diferenca de temperatura pode ser visualizada na Fig. 4.4,
correspondente aos mesmos trés instantes de tempo, utilizadas na Fig. 4.2, porém

utilizando escalas diferentes de temperatura.
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T(C)

L I B B BN LI L B

60 E E

50 E- 3

E— _E —— 100s
a0 E E — 1h
E §  — 3n
0 E 3 ——— 6h
3 E 10h
20F 3 —— 14h
1o§: : T 1eh
0§.|.|.|.|.|.|.|.§

-04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04
y(m)
Figura 4.3 — Resfriamento no 6leo, aco e isolante ao longo da linha de simetria

temperatul ternperature

ternperatL

326.82 3116 299 6
326.81 311.56 299 5
326.8 311.55 299 4
326.78 311.54 299.3
326.75 311.52 299.2
326.7 3115 299.1
326.65 311.45 209
326.6 3114 298 5
324 3 298
319 2 308 296
314 304 202
309 ' 300 288
304 296 284
299 292 280
295 283
291 284
287 280
283

(a) 2 h (b) 8 & (c) 144

Figura 4.4 — Isolinhas de temperatura (em K) para diferentes instantes de tempo.

Ainda para auxiliar na visualizagdo do gradiente de temperatura no 6leo, o
qual induz a recirculagdo na segdo transversal, apresenta-se na Fig. 4.5, o perfil de
temperatura ao longo da linha de simetria somente para o 6leo, onde se pode
observar, que apesar de pequena, existe uma diferenga de temperatura, a qual ¢é
responsavel pelo aumento da troca de calor como apresentado.

A Figura 4.6 apresenta a variagdo angular da temperatura na parede interna
do duto, ocasionada pelo movimento do fluido na secdo transversal, devido a

conveccao natural. Novamente, a variagdo ¢ muito pequena. Isto pode em parte
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ser explicado pelo fato de ter sido considerado um coeficiente externo de
transferéncia de calor uniforme. Na simulacao realizada, a tubulacdo encontra-se
apoiada no fundo do mar, e o coeficiente de transferéncia de calor externo ndo

deveria ser uniforme.

T(C) T(C) T(C)
S0 o T 390 prrrrr Ty 280 o T T T T T T
53.8 | 4 sss | 4 218 |
536 Hf —— 386 | q 276 |
53.4 | o 384 :-J q 274 F 3
53.2 Z t=2h E 38.2 1 t=8nh E 27.2 Z t=14n E
53_0-nlnlnlnlnlnlnlnlnln' 38.0-'l'l'l'l'l'l'l'l'l'- 27_0-nlnlnlnlnlnlnlnlnln'
.10 06 -02 02 06 1.0 -10 -06 -02 02 06 10 -10 -06 -02 02 06 1.0
Y/Rin Y/Rin Y/Rin
(@ 2h (b) 8h (©) 14h

Figura 4.5 — Resfriamento no éleo ao longo da linha de simetria para t=2h, t=8h e t=14h

Ts(C) Ts(C) Ts(C)
525 L) L) I L) L) I L) L) I L) L) 375 L) L) I L) L) I L) L) I L) L) 270 L) L) I L) L) I L) L) I L) L)
504 t=2h _ 374 t=8h — 26.9
52.3 — 37.3 |- g 26.8

522 - — 37.2 26.7 -
L J L t=14h J
521 - 37.1 26.6 -
52.0 1 1 l 1 1 l 1 1 l 1 1 37.0 1 1 l 1 1 l 1 1 l 1 1 26.5 1 1 l 1 1 l 1 1 l 1 1
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
0 €] 0
()t =2h (b)yt=8h ) t=14h

Figura 4.6 — Variacdo angular da temperatura da parede interna, para diferentes

instantes de tempo.

A influéncia do gradiente de temperatura no campo de velocidade pode ser
melhor visualizada na Fig. 4.7, que ilustra os contornos das linhas de corrente para
seis instantes de tempo diferentes, apos o inicio do resfriamento, permitindo
observar a recirculagdo do fluido no interior do duto. Os mesmos niveis de
isolinhas foram selecionados nos seis casos.

As linhas de corrente y sdo obtidas a partir do campo de velocidade
integrando as seguintes expressoes

oy =u,cost+u, sent ; pugza%:—uxsen6+uycosﬁ 4.1)

roé Ia

pu,=
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Pode-se observar na Fig. 4.7, que o fluido quente sobe a partir do centro e
desce a partir da periferia do duto, ocorrendo assim a recirculacdo. Esse
deslocamento ¢ caracterizado pela diferenca de densidade entre o fluido quente e
o fluido resfriado. Observa-se ainda a presenca de multiplas recirculacdes que
desaparecem a medida que a tempo passa. Pode-se observar na Fig. 4.7f que as
velocidades para ¢ = 14 h ja s3o muito baixas indicando que a conveccao natural

estd influenciando muito pouco o processo de resfriamento.

(@) 1h (b) 2 h (c) 4h

(d) 6h (f) 14 h

v 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Figura 4.7 — Contornos das linhas de corrente para diferentes instantes de tempo
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A redugdo de velocidade observada na Fig. 4.7f, pode ser entendida
visualizando a Fig. 4.8 onde a variagdo temporal da diferenca entre a temperatura
de mistura 7, e a temperatura da superficie interna do aco 75 ¢ apresentada. Para

t = 14 h, esta diferenca de temperatura ja ¢ muito pequena.

S I N LA LA B LA BN BN B

14 7]

©

12

10 |- -

[Tm - Ts]
|

0.8 |- T

0.6 |-

04 - -

0.2 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t(h

Figura 4.8 — Variacéo temporal da diferenca entre a temperatura de mistura do 6leo leve

e da parede do aco

A Figura 4.9 apresenta a variagdo angular do fluxo de calor ¢" na parede

interna do duto para diferentes instantes de tempo. Pode-se observar uma variagao
maior no fluxo de calor no inicio do resfriamento (¢ = 2 horas). Com o passar do
tempo, a variacdo angular do fluxo de calor na parede interna diminui. Isto pode
ser explicado pela recirculagdo maior no interior do duto no inicio do processo,
que pode ser visualizado nos contornos das linhas de corrente na Fig. 4.7.

A Figura 4.10 apresenta a variagdo com o tempo da taxa de transferéncia de
calor Q 2? Ay, em cada camada do tubo. Pode-se observar uma variagao brusca na

transferéncia de calor entre o fluido e o duto no comego do processo. A variacdo
brusca esta associada a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor interno,
devido a redugdo da velocidade a zero e também pela diferenga entre a temperatura
de mistura do fluido e a temperatura da parede nos instantes inicias do resfriamento.
O complexo campo de velocidade formado induzido pela diferenca de densidade

causa oscilagdes do fluxo de calor na parede interna do duto de aco.
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150
—2h
—s8h
125 —14h
100
e
= 75
:C'
50
25 -
0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

theta

Figura 4.9 — Variacdo angular do fluxo de calor na parede interna, para diferentes
instantes de tempo

180 -
— fluido-ago
\ — ago-iso
150 — iso-ambiente
120
£
2 90
a
60 Y
30
O T T T T T
0 &) 6 9 12 15 18

t (h)

Figura 4.10 - Taxa de Transferéncia de calor por unidade de comprimento para o
Oleo leve

A diferenca entre as taxas de transferéncia de calor entre cada uma das camadas
da tubulagdo esta diretamente relacionada com a energia armazenada nas respectivas

camadas (duto e isolante).

0Eg
ot

OE Ty i
=P psi VS (42)

= Qentra - Qsai >

sendo os fluxos obtidos a partir de
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0Ty ;
ar (4.3)

Q = _ks,iA

Como o fluido esta esfriando, o fluxo que sai ¢ maior do que o que entra em
uma determinada camada. A variagdo da energia armazenada depende do volume e
da taxa de variacao da temperatura.

E muito comum na pratica, desprezar a energia armazenada nas camadas da
tubulagdo. No entanto, ao desprezar o termo OEj, /Ot para modelar a perda de calor
para o ambiente, o calor que entra em uma camada € igual ao que sai.

Observa-se na Fig. 4.10 que as taxas de transferéncia de calor na interface
aco - isolamento e isolamento-ambiente sdo muito proximas, enquanto que uma
grande diferenca nas taxas de transferéncia de calor pode ser observada entre a
parede interna e externa do duto, indicando que a energia armazenada na parede
de aco ¢ significativa, apesar de sua pequena espessura.

Para avaliar a influéncia da energia armazenada nas paredes do duto,
determinou-se o campo de temperatura do 6leo, considerando a convecg¢ao natural
no 6leo, porém desprezando a energia armazenada nas camadas da parede do
duto, isto €, desprezando a capacidade térmica da parede. Neste caso, determinou-
se o campo de temperatura somente no 6leo, sendo a condi¢do de contorno
imposta na parede interna do duto igual a

oT
_kE:UW(TS - T)

, (4.4)

A resisténcia térmica da parede 1/(U,, 4;) depende da resisténcia a condugao
de cada camada do revestimento Res; e da resisténcia térmica externa entre a

superficie externa do isolamento e o ambiente externo, 1/(4. A4,), logo:

-1

UW = Ai Z Resj + h j4
J=1 w0 (4.5)

onde: Res; sdo as resisténcias térmicas equivalentes da parede do tubo, das
camadas de isolante que compdem a parede da tubulacdo, definidas da seguinte

maneira:
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Drev,j

__D | J
A; Resj = b n Dyov.;-2¢; Drev,j:D+2k§1ej
’ ’ ; = (4.6)

onde: D ¢ o diametro interior da tubulagdo, D,.,; ¢ o didmetro exterior da camada
Jj de revestimento do tubo, e e; € a espessura da camada.

A Figura 4.11 apresenta a variacdo da temperatura média do 6leo com o
tempo, considerando a convecc¢ao natural no o6leo, porém desprezando a energia
armazenada nas camadas da parede do duto, i. e., sem capacidade térmica. Pode-
se observar claramente, que a energia armazenada retarda significativamente o
resfriamento. Por exemplo, o 6leo leva 12,5 4 para atingir a temperatura de 30 C,
enquanto que os modelos que desprezam este termo prevéem somente 8,7 /4 para o
Oleo atingir esta temperatura. Como conseqiiéncia, o isolamento das tubulacdes ¢
superdimensionado. Como as tubula¢des sdo muito grandes, este desperdicio tras

um elevado custo adicional desnecessario,

Tm(©)
65 L I L I L I L I L I L I L I L I ) I )

60 Conveccéo Natural
55

50
45
40
35
30
25
20
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10 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

8 10 12 14 16 18
t(h)

Figura 4.11 — Variac@o da temperatura de mistura do 6leo leve com o tempo

—A— com capacidade térmica

—5— sem capacidade térmica

o
N
IS
]
8

A variagdo com o tempo do fluxo de calor médio ¢" através da parede interna

do duto, entre o duto e o isolamento e na parede externa do isolamento ¢ apresentado
na Fig. 4.12. E interessante observar que o fluxo de calor que entra na parede interna
de aco ¢ inferior ao fluxo que sai, uma vez que todo o sistema esta sendo resfriado.
No entanto, o fluxo de calor entre o isolante e a d4gua do mar ¢ inferior ao fluxo

perdido pelo fluido. Isto pode ser explicado, pela pequena diferenca de temperatura
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entre a parede externa do isolante e a agua do mar e devido ao fato que a area de troca
de calor externa do isolamento ¢ muito maior que a area de troca do duto de ago. Com
o passar do tempo uma parcela de energia ¢ armazenada na camada de ago,
diminuindo assim essa diferenca de temperatura. Nos valores do fluxo de calor entre
o fluido e a camada interna do duto pode ser observada uma oscilagao nos valores
ao longo do tempo. Essa oscilacdo pode ser compreendida visualizando as linhas de
corrente na Figura 4.7. Com o resfriamento do dleo através da conveccdo natural,
ocorre a recirculagdo no fluido, alterando constantemente a velocidade nas

proximidades da parede do duto.

— fluido-ago

150 —ago-s0n
\ —iso-ambiente

tih
Figura 4.12 — Variagéo do fluxo de calor com o tempo

Com os dados do fluxo de calor na parede interna do duto, temperatura de
mistura do 6leo e temperatura da parede do duto, foi possivel calcular o
coeficiente de transferéncia de calor ao longo do tempo através da Eq. (3.52) e
posteriormente o nimero de Nusselt através da Eq. (3.51), o qual ¢ rescrito aqui

como

Nu=—9D (4.7)
(T m T s)k
A Fig. 4.13 apresenta o comportamento do Nusselt ao longo do tempo. A
medida que o tempo passa, a diferenca de temperatura entre o 6leo e parede
diminui assim como a taxa de transferéncia de calor, pois a intensidade da

recirculagdo também diminui. Apos aproximadamente umas 8 horas, observa-se
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uma mudanca do comportamento do Nusselt com o tempo, indicando que uma
mudanca na estrutura do escoamento deve ter ocorrido. Provavelmente, as duas

recirculagdes vistas na Fig. 4.7e colapsam.

200

160 - i

120 “M

80

Nu

40

Figura 4.13 — Variagdo do Nusselt com o tempo

O comportamento do nimero de Grashof instantaneo, definido como

3
Gr = ﬂg(Tm_Ts)D (4.8)
(Ul prep)?

¢ apresentado na Fig. 4.14. Note que a variacao do Grashof com o tempo ¢ igual a
variagdo T,, — T, apresentada na Fig. 4.8, uma vez que os dois termos diferem
entre si apenas por constantes (Eq. 4.8). Percebe-se que no inicio do resfriamento
o numero de Grashof ¢ baixo e aumenta rapidamente até aproximadamente
t =1 h, quando entdo comeca a cair. No inicio do resfriamento, a diferenca entre
as temperaturas cresce, devido a diferenca entre a capacidade térmica do dleo e da
parede do duto. No entanto, com a queda de temperatura do 6leo, a massa
especifica se altera, dando inicio ao fendmeno de convec¢ao natural, diminuindo a
diferenca entre as duas temperaturas e conseqilientemente o Grashof.

Visando buscar uma correlacao entre o nimero de Nusselt e Grashof para
fornecer a um simulador unidimensional, tracou-se na Fig. 4.15 um grafico do
nimero de Nusselt versus o nimero de Grashof. Como pode ser observado,

nenhuma correlacdo pode ser retirada a partir destes dados.
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Figura 4.14 — Variacdo do Grashof com o tempo

MNu

0 L T T I T 1
0,0E+00 1,0E+07 2,0E+07 3,0E+07 4,0E+07 5,0E+07

Gr
Figura 4.15 — Nimero de Nu versus namero de Grashof

Tendo por objetivo obter algum tipo de correlacdo entre os dados, uma nova
defini¢ao foi utilizada para o Nusselt e Grashof, utilizando a temperatura do

ambiente, de acordo com

n _ 3
NU q" D orf . BeTn-T1,)D

: (4.9)
(ul pref)

A Figura 4.16 ilustra a variagdo de Nu* versus Gr*, onde se pode observar

que agora seria possivel correlacionar os dados, de acordo com

* %0,0344
Nu™ =2,493 Gr . (4.10)

No entanto, esta correlacdo ndo ¢ adequada para representar o fendmeno da

convecgao natural, pois o tipo de revestimento do duto a influenciaria.
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Figura 4.16 — Numero de Nu* versus numero de Gr*

4.1.2
Modelo 2D x Modelo 1D

Neta secdo ¢ apresentada uma comparacao entre o modelo bidimensional e
unidimensional para o caso do 6leo leve. Para o 6leo analisado foi investigados o
resfriamento dos fluidos, os fluxos de calor nas interfaces do duto, o
armazenamento de energia nas camadas do duto, parametros adimensionais, etc.

O modelo unidimensional utilizado para comparar os resultados foi
desenvolvido no trabalho de Barrera (2005). As mesmas propriedades do fluido e
das camadas do duto foram consideradas, assim como a temperatura ambiente € o
coeficiente externo de troca de calor, ¢ adicionalmente foi necessaria a defini¢do
do comprimento do duto L = 10.000 m, juntamente com a defini¢do da pressao na
saida, o qual foi especificada com igual valor que a pressdo de referéncia.
Utilizou-se uma valvula com fechamento em 30 segundos. O modelo assume a
velocidade e temperatura uniformes na se¢do transversal e considera a convecgao
axial. O modelo desenvolvido considera a capacidade térmica das camadas que
formam a parede do duto, utilizando um modelo unidimensional radial de
conducdo de calor, em cada se¢do transversal do duto.

O fator de atrito entre o 6leo e a parede, assim como o fluxo de calor sdo
determinados através de correlacdes empiricas que levam em consideragdo o
regime do escoamento (laminar ou turbulento) e dependendo da relagdao entre o

nimero de Grashof e nimero de Reynolds local, seleciona diferentes correlagdes
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para determinar o nimero de Nusselt interno.
Para o calculo do fator de atrito no caso unidimensional utilizou-se a

correlacdo de Miller, Eq.4.11 (Fox & Mcdonald, 2001) :

fO:O,ZS{Iog(e/D+ 5,74 ﬂ (4.11)

3,7 Re%

Para o caso bidimensional a correlagdo de Colebrook, Eq. 4.12 (Fox &
Mcdonald, 2001), foi utilizada para validacdo, considerando o duto liso com
rugosidade ¢nula.

1 &/ D 2,51
s =-2,0 log[ 17 + Re. O’SJ (4.12)

at inicial J at

Para regime laminar (Re<2000), o numero de Nusselt ¢ especificado

correspondente a condi¢cdo de contorno de temperatura constante na parede, como:
Nu = 3,66 (4.13)

Para o regime turbulento, (Re > 2500), a seguinte correlagdo de Gnielinski

(Incropera e DeWitt, 1998), é empregada:

(/. 18) (Re —1000)

1+12,7 (£, 18) (Pr3/3-1)

para 0,5 < Pr <2000 e 2500 <Re < 5 x 10°, onde f;, ¢ o fator de atrito.

Nu =Pr

(4.14)

A correlagdo de Olivier (Holman, 1983) ¢ utilizada para levar em

consideracdo o fendmeno da convecg¢do natural junto com a convecgao forcada:

0,14 1/3
_ M D 0,75
Nu=1,75 —* RePr—+0,0083 (Re Gr) (4.15)
My L
sendo (/1) razdo de viscosidades entre a pelicula junto a parede e a viscosidade
do fluido, que neste caso sdo consideradas equivalentes devido a pequena
diferenca de temperaturas entre a corrente de fluido e o fluido junto a parede da
tubulagdo; D/L ¢é a razdo entre o didmetro da tubulacdo e o comprimento do
mesmo. Para dutos muito longos este termo pode ser negligenciado; Gr ¢ o

Numero de Grashof, definido como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421076/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421076/CA

Resfriamento de 6leo 65

2 _ 3
Hy

A Eq. (4.13) s6 ¢ valida se Gr/Re” > 1, quando a convecgdo natural tem
maior influéncia na transferéncia de calor que a conveccdo forgada (Holman, 1983).

Quando a velocidade do fluido tende a chegar a zero, o Nusselt limite igual
a 2 correspondente a conducao pura ¢ utilizado (Pipeline Studio, 2004).

A Figura 4.17 ilustra a variacdo da temperatura de mistura do 6leo leve ao
longo do duto para o modelo unidimensional em diferentes instantes de tempo.
Como pode ser observado, hd uma variacdo axial na temperatura de mistura do
0leo. Como no caso bidimensional a temperatura de inicializacao foi de 60 C, para
que a comparacdo entre os modelos fosse valida, a temperatura de inicializagdo no
caso unidimensional foi de 69 C. Dessa forma, pode-se observar na Fig. 4.17, que
a temperatura no centro do duto para o regime permanente ¢ aproximadamente 60

C, podendo assim a partir dai, ser comparada com o caso bidimensional.

70
60 -
50
40
Tm (C) [ 1
v —
- ———  permanente I
20pF —— t=2h —
| ———— t=4h .
10 L t=8h _
| t=14n 1
0 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
x (m)
Figura 4.17 — Variacdo da temperatura de mistura ao longo do duto para o éleo leve.
Caso 1-D

Todas as comparagdes entre os modelos 2-D e 1-D foram realizadas,
utilizando os dados obtidos na secao central da tubulac¢ao do caso 1-D.

A Figura 4.18 apresenta a variacdo da temperatura de mistura do 6leo leve
com o tempo para os modelos analisados. Pode-se perceber que os resultados
estdo bem proximos. Logo, com relagdo ao caso do 6leo analisado, a modelagem
unidimensional ¢ suficiente para o estudo do resfriamento ao longo do tempo.

A variacdo do fluxo de calor através das interfaces do duto com o tempo
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para os modelos uni e bidimensional ¢ ilustrada na Fig. 4.19. Assim como no caso

da temperatura média, os resultados da comparagdo dos dois modelos sdo

satisfatorios. No caso do fluxo de calor através da interface oleo-ago, interface

entre o fluido e a parede interna do duto, observa-se uma pequena diferenga entre

os modelos simulados. No modelo bidimensional para o 6leo leve (Albacora),

como ja mencionado anteriormente, hd uma pequena oscilagao que se deve ao fato

da grande recirculagdo no interior do duto. No caso do modelo unidimensional

esse fendmeno ndo é modelado.

60 -

50

40

2-D

T(C)

30

0 3

9
t(h)

Figura 4.18 — Variac@o da temperatura de mistura com o tempo do 6leo leve

180 ‘

q'(W/m?)

Modelo 1-D

—@— oleo-aco
—/Av—  aco-iso
——

iso-ambiente

Modelo 2-D

oleo-ago
aco-iso L
iso-ambiente

t (h)

12 14 16 18

Figura 4.19 — Variacdo do fluxo de calor com o tempo para o 6leo leve

A comparag@o do niimero de Nusselt dos dois modelos ¢ apresentada na Fig.

4.20. Aqui ¢ interessante observar a diferenca significativa entre os valores

obtidos com os dois modelos, apesar da temperatura e do fluxo de calor terem

apresentado uma excelente concordancia. No caso da temperatura ao longo do
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tempo o erro médio foi de 1,3%, ja no fluxo de calor, para interface fluido-ago, o
erro médio encontrado foi 3,8%, interface ago-isolante, 2,2% e isolante-ambiente,
2,1%. Isto pode ser explicado pela importancia maior das paredes do duto em
relacdo ao fluido, pois este possui resisténcia menor.

O Nusselt do modelo 1D ¢ calculado através de uma das correlagoes
apresentadas dependendo do regime do escoamento. Porém, no caso 2D, o Nusselt
¢ calculado indiretamente a partir do fluxo de calor e da diferenga de temperatura

entre o fluido e a parede interna do duto, de acordo com

: (4.17)

200 +

160

120

Nu

80 +——

40

t(h)

Figura 4.20 — Variac@o do Nusselt com o tempo para o 6leo leve

Logo, uma variacdo no Nusselt depende da variagdo de todas as grandezas

envolvidas na sua obten¢ao, i.c.,

ONu

14

dq’ +ONU g LONU G ONU Gy (ONU G 418
or,, oT oD ok

N

dNu =

A incerteza no diametro e na condutividade térmica pode ser desprezada, ja que as

mesmas varidveis sao utilizadas nos dois modelos. Logo,

D — —¢"D +q" D
d 14 q q

— +—2 = 41, +— =
(T —T) & T, -1, k

dNu =
(Tm _Ts)2 k

dT,

S

(4.19)

ou

dNu dq7+de—dTm
Nu ¢ (T, -T)°

(4.20)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421076/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421076/CA

Resfriamento de 6leo 68

Analisando a Eq. (4.18) nota-se que mesmo para pequenas diferencas no fluxo de
calor e nas temperaturas, a variacdo no numero do Nusselt depende da diferenca
entre a temperatura do fluido e da parede e esta diferenca ¢ sempre muito
pequena, levando a uma incerteza enorme na avaliagdo do Nusselt.

Como resultado da comparagao dos modelos 1D e 2D, pode-se concluir que
apesar das correlagdes utilizadas no modelo 1D para determinar o niimero de
Nusselt serem baseadas em escoamento hidrodinamicamente e termicamente
desenvolvido em regime permanente, os resultados obtidos com este modelo mais
simples sdo plenamente satisfatorios.

De acordo com a Eq. (4.14), o numero de Grashof depende diretamente da
diferenca entre a temperatura de mistura e da parede interna da tubulagdo. As
temperaturas de mistura, assim como as temperaturas da parede interna, obtidas
com os dois modelos sdo muito préximas. Porém, no calculo do niimero de

Grashof, a diferenga entre as duas temperaturas ¢ grandemente ampliada através
do coeficiente multiplicador p2 gp D3/ ,u}=1,26 x 10°, como pode ser observado

na Fig. 4.21, a qual apresenta a variacdo do Numero de Grashof com o tempo para
os dois modelos testados. Observa-se que os dois modelos apresentam a mesma
tendéncia do nimero de Grashof com o tempo, indicando uma equivaléncia no
comportamento do Grashof para os modelos uni e bidimensionais. Assim como na
avaliacao do Numero de Nusselt, pequenas incertezas no calculo das temperaturas
levam a grandes incertezas na avaliagdo do numero de Grashof, devido as

pequenas diferengas de temperatura.

7,0E+07

—1-D
6,0E+07 /\

/ —2-D
5,0E+07

4,0E+Q7

%0507 \w

2,0E+07

|

1,0E+07

0,0E+00 T T T T T

t(h)

Figura 4.21 — Variacdo do Grashof com o tempo para o éleo leve
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4.2
Comparacéo Oleo Leve com Oleo Pesado

A seguir sera analisada a influéncia na taxa de resfriamento da variacdo das

propriedades do Oleo. Selecionou-se um O6leo pesado, com as seguintes

propriedades:

e  Viscosidade absoluta: Hrer=0,8059 kg/(ms)

. Condutividade térmica: k =0,1217 W/(mK)

. Massa especifica de referéncia: Prer= 952 kg/m’

° Temperatura de referéncia: Ter=20°C

° Pressdo de referéncia: Drer =1 kgf/cm2 =98, 066 kPa
e  Calor especifico a pressdo constante: ¢p = 1762 J/(kg K)

e  Coeficiente de expansao térmica: B=6,7x10" /K

o Difusividade térmica a=p/ (kep)=17.25x 10" m*/s
o Numero de Prandtl: Pr=11.668

Observa-se que a unica propriedade que apresenta uma diferenga
significativa ¢ o numero de Prandtl, devido a variagdo da viscosidade absoluta.
Como a mesma vazdo volumétrica inicial de 200 m*/h foi utilizada, o numero de
Reynolds inicial ¢ menor e conseqiientemente, o coeficiente de transferéncia de
calor inicial também. Adicionalmente, ¢ de se esperar que devido ao valor da alta
viscosidade que o escoamento axial seja levado a zero mais rapidamente, o que
melhora a aproximacao bi-dimensional utilizada.

A Figura 4.22 ilustra o resfriamento do 6leo tanto para o caso do 6leo leve
quanto para o dleo pesado. Percebe-se um resfriamento mais lento no caso do 6leo
pesado, pois como a viscosidade ¢ muito alta, o efeito da convecgdo natural ¢
menor, i.e., as recirculagdes na se¢do transversal, sdo de menor intensidade,
resultando em menor incremento da transferéncia de calor.

A Figura 4.23 apresenta uma comparagado entre as linhas de corrente do dleo
leve e pesado, 2/ apds o inicio do resfriamento, onde se observa que a intensidade
da funcao de corrente do 6leo pesado ¢ bem menor que a do 6leo leve, como

esperado.
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Figura 4.22 — Comparacao da variagdo da temperatura de mistura dos 6leos leve e

0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

pesado com o tempo

0,8 ™

(a) 6leo pesado (b) 6leo leve

Figura 4.23 — Contornos das linhas de corrente parat=2 h

A comparagdo entre a taxa de transferéncia de calor obtida com os dois

Oleos pode

ser visualizada na Fig. 4.24., onde se pode observar o mesmo

comportamento para os dois casos, sendo as taxas de transferéncia de calor um

pouco menores, como esperado. Observa-se ainda que para o caso do dleo pesado,

o fluxo de calor na parede interna do duto ¢ mais estavel, ndo possuindo uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421076/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421076/CA

Resfriamento de 6leo 71

oscilagdo como no caso do 6leo leve, uma vez que as recirculagdes na secao

transversal sdo menos intensas.

- oleo pesado oleo leve L

140 — oleo-aco —— oleo-ago L
—<&—  ago-iso ——— ago-iso

iso-ambiente iso-ambiente

2)
H
o
o
|

g (Wim
|

0 | | | | |

0 3 6 9 12 15 18
t (h)

Figura 4.24 — Variacéo dos fluxos de calor dos 6leos com o tempo

A Figura 4.25 apresenta a influéncia das propriedades do oleo na
armazenagem de energia na camada de aco do duto. Pode-se observar que a
energia armazenada ¢ aproximadamente a mesma. No caso do 6leo leve a energia
se armazena na camada do aco de forma mais rapida devido ao fato de seu
resfriamento ser mais acelerado.

A comparagdo da variagdo do Numero de Nusselt com o tempo entre os
6leos leve e pesado ¢ ilustrada na Fig. 4.26. Como ja mencionado, a taxa de
transferéncia de calor do 6leo pesado é bem menor, assim como a queda de
temperatura do 6leo pesado ¢ mais suave. Conseqiientemente, o Nusselt ¢ bem

menor e mais estavel.
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Figura 4.25 — Variacéo das taxas de transferéncia de calor dos 6leos com o tempo
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Figura 4.26 — Variacdo do Nusselt para os 6leos com o tempo

A Figura 4.27 apresenta o comportamento do Numero de Grashof para os

dois 6leos, em escala logaritmica. Pela Eq. (4.8) e verificando as propriedades dos
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0leos pode-se explicar o fato do numero de Grashof do 6leo pesado ser bem
menor que o valor do o6leo leve. Na equacdo, a viscosidade estd no denominador e
elevado ao quadrado e a viscosidade do 6leo pesado ¢ bem maior que a do dleo
leve. O baixo Grashof corrobora o fato de que para o caso do 6leo pesado a

conveccao natural na se¢ao transversal ¢ desprezivel.

1,00E+08

1,00E+Q07

1,00E+06

— pesado
1,00E+05

— leve

¢ 1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00 T T T T T

t(h)

Figura 4.27 — Varia¢édo do Grashof para os 6leos com o tempo

Assim como no caso do 6leo leve, ndo foi possivel correlacionar o nimero

de Nusselt com Grashof, como pode ser observado na Fig. 4.28.
60

50 /
40

| e

3
< 30 /
20 }
10
D T T T
0,0E+00 5,0E+02 1,0E+03 1.5E+03 2 0E+03

Gr
Figura 4.28 — Numero de Nusselt versus nimero de Grashof
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5
Resfriamento de Gas

Para analisar o tempo de resfriamento e o fluxo de calor através das paredes
do duto, para o caso do gas, foram consideradas as mesmas condi¢des iniciais ja
apresentadas para o caso do 6leo com excegdo da vazdo de escoamento de regime
permanente. Assim como nos casos ja mencionados, no escoamento de gas no
interior do duto, foram investigados tempos de resfriamento, coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, fluxos de calor assim como parametros
adimensionais necessarios para um melhor entendimento do processo. Os
parametros geométricos e as propriedades da parede do duto ¢ da camada de
revestimento utilizadas na simulagdo foram as mesmas ja especificadas
anteriormente (Tabelas 4.1 e 4.2). Visando analisar uma situacdo realista,
considerou-se o escoamento de gas pressurizado.

As propriedades utilizadas para o gas sdo apresentadas a seguir:

e  Viscosidade absoluta: Hrer=1,23 x 10° kg/(ms)

o Condutividade térmica: k=0,03011 W/(mK)

. Temperatura de referéncia: T,r=20°C

. Pressao de referéncia: DPrer = 60 kgf/cm2 = 5,884 MPa
. Constante do gas: Rgus = 478,3 N m/(kg K)

e  Peso molecular W =117,38 kg/kgmol

. Massa especifica de referéncia: Prer= 42,39 kg/m’

o Calor especifico a pressdo constante: c¢p = 2812,2 J/(kgK)

e  Coeficiente de expansdo térmica: B=34x10" /K
o Difusividade térmica a=p/ (kep)= 2,53 x 107 m%/s
° Numero de Prandtl: Pr= 1,15

A vazdo de escoamento de regime permanente utilizada para determinagao
do perfil de temperatura antes do fechamento da valvula foi de 10 kg/s o que
corresponde a uma velocidade média de 3,27 m/s. A temperatura de mistura

considerada foi 7,,=60 C. Com esses dados, o nimero de Reynolds interno inicial
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¢ Reiniciat = 3,44 x 10°. Utilizando a correlacdo de Sieder e Tate (Incropera e
DeWitt, 1998), determinou-se o coeficiente interno de transferéncia de calor como
sendo igual & A;, = 403 W/(m* K).

Admitiu-se que a mesma tubulacdo utilizada nos casos analisados
anteriormente, encontra-se submersa no mar, também nas mesmas condigdes ja
consideradas, logo se especificou o mesmo coeficiente externo de troca de calor,
ho=2000 W/m’K.

Utilizou-se a mesma malha de 4387 pontos nodais, que os casos de 0leo, a
qual foi selecionada a partir do teste de malha que se encontra no Apéndice A.
Devido as maiores variagdes de temperatura com o tempo, especificou um passo
de tempo igual 0,05 s, o qual ¢ inferior ao utilizado nos casos de 6leo, de forma a
garantir independéncia da solucdo no passo temporal, otimizando também

processo de convergéncia.

5.1
Modelo 2D

Os resultados obtidos para o caso do gas pressurizado, utilizando a
formulagdo 2-D, que despreza a conveccao axial, sdo apresentados a seguir:

A Figura 5.1 apresenta a variagdo da temperatura de mistura do gas ao longo
do tempo. Pode-se perceber através do grafico que apos 14 horas de resfriamento

0 gdas estd praticamente & mesma temperatura do ambiente externo.

60 1T 1T v 1T ' T YT 1T '"T1°

50

40

Tm(C) 30

20

10

Figura 5.1 — Variagdo da temperatura de mistura do gas com o tempo
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Isotermas espagadas uniformemente na secdo transversal do duto para o
resfriamento do gas sdo apresentadas na Fig. 5.2. Foram selecionados trés
instantes de tempo para visualizar melhor o processo: t =2 h, 6 h e 10 h. De
acordo com a Fig. 5.1, apds 2 &, pode-se observar que a temperatura do gas ja
diminuiu significativamente encontrando-se em torno de 42 C. Analisando a Fig.
5.2a para t=2 h observa-se a uniformidade da temperatura do gas no interior do
duto. O mesmo vale para os outros tempos de resfriamento. Pode-se verificar que
em ¢t = 10 h, o gas se encontra praticamente todo resfriado, ou seja, proximo a

temperatura ambiente.

7(C)

60 II

50
40

30

a) 2h (b) 64 (c) 10 A

Figura 5.2 — Isolinhas de temperatura para diferentes instantes de tempo

Apesar da temperatura do gas ser aproximadamente uniforme, existe uma
pequena diferenga de temperatura na sec¢do transversal, a qual induz a convecgao
natural. Esta diferenca de temperatura pode ser visualizada na Fig. 5.3,
correspondente aos mesmos trés instantes de tempo, utilizadas na Fig. 5.2, porém
utilizando escalas diferentes de temperatura. Neste caso, utilizou-se escala de
temperatura em Kelvin. Observa-se na Fig. 5.3a, para = 2 h, uma regido aquecida
na parte inferior da secao transversal, indicando a presenca de uma recirculagao.
A medida que o tempo passa, apesar da temperatura cair, observa-se duas regides
mais aquecida, indicando agora, que a estrutura do escoamento se alterou, dando

origem a duas recirculagdes na sec¢do transversal, Figs. 5.3b e 5.3c.
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Figura 5.3 — Isolinhas de temperatura (em K) para diferentes instantes de tempo.

Para auxiliar na visualizagdo do gradiente de temperatura no gés, o qual
induz a recirculagdo na se¢do transversal, apresenta-se na Fig. 5.4, os perfis de
temperatura ao longo da linha de simetria somente para a regidao do gas, onde se
pode observar, que apesar de pequena, existe uma diferenga de temperatura, a qual
¢ responsavel pelo padrio complexo de recirculagcdes apresentado. Como ja
mencionado, para t=2 h, o fluido quente encontra-se na parte inferior da se¢ao
transversal. Observa-se ainda, que a temperatura tende a se uniformizar na se¢ao
transversal, tendendo ao valor da temperatura do mar, e reduzindo o efeito da

convecgao natural.

Tm(C) Tm(C) Tm(C)
43.7 L L e 23.20 LU L N LN L 13.60 LU L L LN LR
436 23.10 |- - 1350 |- .
435 23.00 |- - 1340 f ——— t=10h _
43.4 22.90 13.30 |- .
433fF —— t=2h 2280  ——— t=6h - 13.20[ =
432 lllllllllllllllllll 2270 lllllllllllllllllll 1310 lllllllllllllllllll
40 05 00 05 10 40 05 00 05 10 40 05 00 05 10
y/Rin y/Rin y/ Rin
a) 2h (b) 6h (c) 10 h
Figura 5.4 — Resfriamento no gas ao longo da linha de simetria para {=2h, t=6h e
t=10h

A Figura 5.5 apresenta a variagdo angular da temperatura na parede interna
do duto, 7, ocasionada pelo movimento do fluido na se¢do transversal, devido a

conveccao natural. De acordo com a Fig. 3.3, #=0 corresponde a parte inferior da
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secdo transversal. A Fig. 5.5 complementa os dados ilustrados na Fig. 5.4.
Observa-se que a pequena variagdo da temperatura da parede. Isto pode em parte
ser explicado pelo fato de ter sido considerado, como ja mencionado, um
coeficiente externo de transferéncia de calor uniforme. Pode-se observar uma
reducdo na variagcdo angular da temperatura no instante ¢ = 10 A. Isto se deve ao

fato do gés esta praticamente todo resfriado nesse instante.

T (C) T (C) T (C)
42-5 llllllllllllllll' 225 llllllllllllllll' 134 LI I L ) I L I L I LI ) I LI )
42.4 224 f 133 | -
423 223 - 132 F t=10h
422 -+ 22} 131 F .
R —_ t=2h B — t=6h i i
421 - 221 F - 130 F -
42.0 -I 1 l 11 l 11 l 11 l 11 l 1 I- 22.0 -I 1 l 11 l 11 l 11 l 11 l 1 I- 129 11 l Ll l Ll l Ll l Ll l 1 l-
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Teta Teta Teta
(a)t=2h (b)1=6h ©t=10h

Figura 5.5 — Variagdo angular da temperatura da parede interna, para diferentes instantes

de tempo.

Os contornos das linhas de corrente, definidas de acordo com as Eqgs. (4.1),
podem ser visualizados na Fig. 5.6, para seis instantes de tempo diferentes, apds o
inicio do resfriamento. Duas escalas diferentes foram utilizadas para melhor
visualizar o processo ao longo do tempo. No instante de tempo ¢ = 2 4, observa-se
uma recirculagdo deslocada para a parte inferior da secdo transversal, que como
foi visto na Fig. 5.3a, encontra-se mais quente. Apos mais duas horas de
resfriamento, nota-se que a estrutura do escoamento comeca a se alterar com o
surgimento de uma nova recirculagdo na parte superior da secao transversal, Fig.
5.6b. Percebe-se claramente nas Figs. 5.6b e 5.6c, a mudanca na estrutura do
escoamento entre os instantes de tempo ¢t = 4k e ¢ = 6h, com o crescimento da
segunda recirculagdo ocorreu, que aumenta de intensidade para /=8h. A partir de ¢
= 10 h, como o fluido ja esta quase totalmente resfriado, a estrutura do

escoamento se estabiliza, como pode ser visto nas figuras 5.6¢ e 5.6f.
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v 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,09

(e) 10 A | (f) 14 h
v 0 0,03 0,06 0,09 0,12
Figura 5.6 — Contornos das linhas de corrente para diferentes instantes de tempo

A Fig. 5.7 ilustra a variagdo temporal da diferenca entre a temperatura de
mistura do gas e da parede da camada de ago. Inicialmente, ha um aumento
significativo na diferenca entre as temperaturas, devido ao resfriamento mais
rapido da tubulacdo. Os efeitos da conveccdo natural comecam a aparecer,
aumentando a mistura do gas, uniformizando a temperatura na se¢ao transversal,
reduzindo a diferenca entre a temperatura do gas e da parede. Observa-se um
aumento na diferenca das temperaturas, pouco antes das 6 horas apds o
fechamento da valvula. Essa mudanca de comportamento pode ser explicada pela

mudanga na estrutura do escoamento, com o surgimento da segunda recirculacao,
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como ja mencionada acima. Pode-se perceber que para t = 14 A, esta diferenga de
temperaturas ja ¢ muito pequena, menor que 0,1, indicando assim que o gés e as

camadas do duto se encontram totalmente resfriadas.

1.6 I I I I I I I I I I ! I ! I !

1.4

(€)

1.2

1.0

0.8

[Tm - Ts]

0.6

0.4

0.2

00 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

t (h)
Figura 5.7 — Variacdo temporal da diferenga entre a temperatura de mistura do gas e da

parede do ago

A Figura 5.8 apresenta a variagdo dos fluxos de calor através de cada
camada do duto com o tempo. Sao ilustrados os fluxos de calor através da parede
interna do duto, entre o duto e a camada de isolamento e através da parede externa
de isolamento. Observa-se que devido a baixa condutividade térmica do gas, o
fluxo de calor entre o gas e a parede do duto apresenta a menor contribuigdo. Este
comportamento nao ¢ observado no caso dos 0leos, Fig. 4.24, onde o menor fluxo
¢ entre o isolante e o ambiente. Para ambos os fluidos o maior fluxo de calor
encontra-se entre as camadas de ago ¢ isolante.

A taxa de transferéncia de calor através das mesmas paredes no duto ¢
ilustrada na Fig. 5.9. Pode-se observar que a medida que o tempo aumenta, como
a temperatura cai, a energia armazenada diminui e as taxas de transferéncia de
calor se aproximam. Assim como para o caso do 6leo, Fig. 4.24, observa-se a
importancia da energia armazenada na camada de ago apesar de sua pequena
espessura. Como esperado, para os dois tipos de fluido, a maior taxa de
transferéncia de calor, ocorre entre o isolante € o ambiente marinho, devido a

maior area de troca desta superficie.
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160 N ) I ) I ) I ) I ] I ] I ] I ]

140 —

120 gas-aco _
o~ ago-iso ’
<€ 100 ¢ -
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Figura 5.8 — Variagao do fluxo de calor com o tempo para o gas
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160
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Figura 5.9 — Taxa de Transferéncia de calor por unidade de comprimento para o gas

Com os dados do fluxo de calor na parede interna do duto, temperatura de
mistura do gés e temperatura da parede do duto, foi possivel calcular o coeficiente
de transferéncia de calor ao longo do tempo através da Eq. (3.55) e posteriormente
o numero de Nusselt através da Eq. (3.54).

A Fig. 5.10 apresenta o comportamento do Nusselt ao longo do tempo. A
medida que o tempo passa, a diferenca de temperatura entre o gds e parede

diminui assim como a taxa de transferéncia de calor. Apos aproximadamente 3
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horas, observa-se uma mudan¢a do comportamento do Nusselt com o tempo. Essa
mudan¢a de comportamento pode ser melhor compreendida pelos complexos
padroes de recirculagcdes e mudangas na estrutura do escoamento no interior do

duto ilustrados na Fig. 5.6.

180 ) I ) I ) I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll

170

160

Nu

150

140

130 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

Figura 5.10 — Variagdo do Nusselt com o tempo para o gas

O comportamento do nimero de Grashof instantaneo, definido na Eq. 4.8, ¢
apresentado na Fig. 5.11. Note que a variacdo do Grashof com o tempo, assim
como no caso do 6leo, ¢ igual a variagdo 7, — T, apresentada na Fig. 5.7, uma vez
que os dois termos diferem entre si apenas por constantes, Eq. 4.8. Observa-se que
no inicio do resfriamento o numero de Grashof ¢ baixo e aumenta rapidamente até
aproximadamente ¢ = 1 4, quando entdo comega a cair. No inicio do resfriamento,
a diferenca entre as temperaturas cresce, devido a diferenca entre a capacidade
térmica do dleo e da parede do duto. No entanto, com a queda de temperatura do
6leo, a massa especifica se altera, dando inicio ao fendmeno de convecgao natural,
diminuindo a diferenca entre as duas temperaturas e conseqiientemente o Grashof.

Visando buscar uma correlagdo entre o numero de Nusselt ¢ Grashof para
fornecer a um simulador unidimensional, tragou-se na Fig. 5.12 um grafico do
nimero de Nusselt versus o nimero de Grashof. Como pode ser observado, assim

como no caso do 6leo, nenhuma correlacio pode ser retirada a partir destes dados.
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Figura 5.11 — Variagdo do Grashof com o tempo para o gas
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Figura 5.12 — Numero de Nusselt versus nimero de Grashof
A Figura 5.13 apresenta uma comparagdo entre o gas € o Oleo com o
objetivo de estudar de maneira adimensional os comportamentos da varia¢do de
temperatura ao longo do tempo. No grafico ¢ ilustrada a variacdo da temperatura
adimensional @, Eq. (3.44), ao longo do tempo adimensional, Fourier, Fo,
definido pela Eq. (3.46). Pode-se perceber uma equivaléncia no comportamento

dos dois fluidos.
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Figura 5.13 — Variagdo da temperatura adimensional com o Fourier para o gas e 6leo

5.2
Modelo 2D x Modelo 1D

Nesta secdo ¢ apresentada uma comparagdo entre as solugdes obtidas pelo
modelo bidimensional e unidimensional para o caso do gés.

O modelo unidimensional utilizado para comparar os resultados foi 0 mesmo
utilizado na comparagdo no caso do 6leo, sendo este desenvolvido no trabalho de
Barrera (2005). Os detalhes do modelo estao especificados na se¢ao 4.1.2.

Inicialmente, considerou-se o gés entrando na tubulacao a 60 C, utilizando
um procedimento analogo ao que foi realizado no caso do o6leo. A Figura 5.14
ilustra a variagdo temporal da temperatura do gés obtida como o modelo 2-D e da
temperatura em diversas coordenadas espaciais diferentes ao longo da tubulagao
1-D. Observa-se uma grande variacdo da temperatura entre as diversas posigoes
axiais. Antes do fechamento da valvula, no centro do duto, a temperatura do gas
encontra-se a 38 C. Nota-se que a comparacdo da solucdo obtida na coordenada
central com o modelo 2-D ¢ invidvel, uma vez que no instante inicial as
temperaturas ja sao muito diferentes.

De forma a ser possivel comparar a solugdo obtida com o modelo 2-D e com
a solucdo da se¢do central do modelo 1-D, aumentou-se a temperatura do gas na
secdo da entrada para 99 C. Desse modo a temperatura inicial na se¢do central do

modelo 1-D foi igual a temperatura inicial do caso 2-D, i.e. 60 C.
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Figura 5.14 — Variagdo da temperatura de mistura do gas ao longo do tempo

A Figura 5.15 apresenta para o caso 1-D, a variagdo da temperatura do gas
pressurizado ao longo do duto para a condigdo inicial de regime permanente, ao
injetar a gas a 99 C. Na mesma figura, encontra-se ilustrado o perfil de temperatura
para diferentes instantes de tempo apos o fechamento da valvula. Observa-se uma
queda da temperatura com um subseqiiente aumento na regido proxima a entrada, a
qual poderia ser explicada pela variagdo brusca da pressdo ap6s o fechamento da
valvula. Observa-se que a variagdo da temperatura de mistura do gas ao longo do

duto ¢ bem superior que a observada no caso do 6leo leve, Fig. 4.17.

100 ) I ) I Ll I Ll I Ll

Q0 —— permanente -

80 ——— t=2h
——— t=8h
t=14h

70
60
T(C) 50
40

30
20
10

T I T I ITI I ) I ) I L)

1 I 1 I 1 I 1 I 1
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

x (m)
Figura 5.15 — Resfriamento ao longo do duto para o gas pressurizado, para

diversos instantes de tempo. Modelo 1-D
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A grande variagcdo da temperatura ao longo do duto pode ser atribuida em
grande parte a massa especifica, a qual no modelo unidimensional ¢ obtida pela lei
dos gases ideais, sendo, portanto afetada ndo s6 pela temperatura, mas também
pela pressdo. Adicionalmente a condutividade do gés é uma ordem de grandeza
menor do que a dos 6leos, reduzindo a difusao de calor.

A Figura 5.16 apresenta a comparagdo da variagdo temporal da temperatura
do gés pressurizado do modelo bidimensional e a temperatura no centro do duto
no caso unidimensional. Pode-se observar que o comportamento do resfriamento

dos dois modelos ¢ equivalente com erro médio de 3,3%.

60 1 I 1 I 1 I 1 I ) I ) I ) I )
50 | —
R - 1D i
40 I ) .
g - -
= 30 —
— L 4
20 —
10 |- =

0 [ I [ I [ I [ I [ I [ I [ I [

Figura 5.16 — Comparagéao entre modelos 1-D e 2-D do resfriamento ao longo do tempo

para o gas pressurizado

Uma comparacdo dos fluxos de calor obtidos com os modelos uni e
bidimensionais ¢ apresentada na Figura 5.17. Novamente, observa-se uma boa
concordancia entre os modelos com erro médio de 2,6% na interface fluido-ago,

2,7% na interface aco-isolante e 2,4% entre a camada do isolante e o ambiente.

Na Figura 5.18 ¢ apresentada uma comparacdo do Nusselt para os dois
modelos simulados. Pode-se perceber uma diferenca significativa nos valores € no
comportamento do nimero de Nusselt obtidos com os dois modelos, apesar da
temperatura e dos fluxos de calor terem apresentado uma boa concordancia. Como
ja& mencionado na sec¢ao 4.1.2, devido as pequenas diferengas entre as

temperaturas do gas e da parede do duto, a influéncia do nimero de Nusselt nos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421076/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421076/CA

Resfriamento de gas 87

resultados ¢ pequena, levando a uma excelente concordancia entre os fluxos e
temperaturas obtidos com os 2 modelos, apesar da grande diferenca entre os

numeros de Nusselt.

160

Modelo 2-D Modelo 1-D

140
— gas-ago ——— gas-ago .
120 ——— ago-iso —/\— ago-iso
g 100 iso-ambiente iso amblente_
; -
— 80 -
Koy N
60 _—‘\
40 |
2 0 j\w“)‘ J’} 1“
I
0 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 5.17 — Variagéo do fluxo de calor com o tempo para o gas

Mais uma vez pode-se concluir que apesar das correlacdes utilizadas no
modelo 1D para determinar o nimero de Nusselt serem baseadas em escoamento
hidrodinamicamente e termicamente desenvolvido em regime permanente, 0s

resultados obtidos com este modelo mais simples sdo plenamente satisfatorios.

180 ‘ ‘ ‘

150 — —

120 — —

2-D -

90 —| 1-D |
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60 — —

30 — —

Figura 5.18 — Variagdo do numero de Nusselt com o tempo para o gas
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Observa-se na Fig. 5.19 que os dois modelos apresentam uma tendéncia
equivalente do nimero de Grashof com o tempo, indicando uma similaridade no
comportamento do Grashof para os modelos uni e bidimensionais. Este
comportamento ja era esperado, pois como ja analisado, o nimero de Grashof ¢é
diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre o gas e a parede do

duto, e a temperaturas dos dois modelos apresentam comportamento andlogo.

2.0E+10 ‘ ‘ ‘ ‘

1.6E+10 —

4.0E+9 —

0.0E+0 \ \ \ T T T T T
8
t (h)

Figura 5.19 — Variagdo do numero de Grashof com o tempo para o gas

A partir dos resultados obtidos conclui-se que o modelo 2-D, o qual
despreza a convec¢do axial, porém avalia com precisdo a convecc¢do natural,
apresentou um resultado andlogo ao obtido com o modelo 1-D, baseado em
correlacdes empiricas. Este resultado ¢ animador, pois indica que as solugdes mais
simples e baratas dos modelos unidimensionais sdo satisfatorias. No entanto,
visando eliminar as davidas referentes as aproximacdes utilizadas no modelo 2-D,
e buscar uma melhor correlagdo entre os numeros de Nusselt, tornou-se necessario

realizar um estudo tri-dimensional.
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6
Modelo 3D

Como ja mencionado no capitulo anterior, o estudo do modelo
tridimensional teve como principal motivacdo a grande variacdo da temperatura
de mistura do gads na direcdo axial. As propriedades do gas utilizadas na
modelagem tridimensional sdo as mesmas ja utilizadas no modelo bidimensional
com excec¢do da densidade que foi calculada nesse caso a partir da equagao de gas

ideal Eq. (3.3), rescrita aqui como

p--L ; R-— 6.1)
RT w

Utilizou-se a mesma equacao de estado que o caso unidimensional, sendo o
peso molecular do gas igual W = 17,38 kg/kg.mol, o que corresponde a uma
constante do gas igual a R=478,3 N m/(kg K).

Os parametros geométricos assim como as propriedades das camadas do
duto também s3o os mesmos ja especificados anteriormente, definidas nas Tabelas
4.1 e 4.2, sendo o comprimento do duto igual a 10.000 m, igual ao utilizado nas
simulacdes unidimensionais.

Para inicializar o problema transiente, determinou-se numericamente o
campo de velocidade, pressdo e temperatura em regime permanente, considerando
na entrada da tubulagdo uma vazao em massa de 10 kg/s, a 99 C e uma pressao de
descarga de 60 kgf/cm?, i.e., as mesmas condigdes que as utilizadas no modelo 1-
D.

A temperatura do ambiente externo com o qual o gés troca calor foi a
mesma utilizada anteriormente, 7, = 5 C, assim como o coeficiente de
transferéncia de calor /.,,=2000 W/m’K.

Devido a simetria com relagdo ao eixo vertical, as simulagdes foram
realizadas considerando somente metade do duto, com exatamente a mesma se¢ao
transversal que o caso bi-dimensional. A malha da se¢do transversal, Fig. 6.1(a),

foi igual a dos casos 2-D com 4200 pontos. J& na secdo axial utilizou-se 100 nos,
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como pode ser observado na Fig. 6.1(b) em perspectiva, o que corresponde ao

mesmo numero de pontos utilizados na simulagdo unidimensional.

(b) perspectiva

Figura 6.1 — Malha na secao transversal e perspectiva
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Alguns resultados da modelagem tridimensional em regime permanente sao

mostrados abaixo.

6.1
Condicgao Inicial em Regime Permanente

A Figura 6.2 apresenta a variagdo da pressao ao longo do duto, utilizando a
pressdo relativa, p-p,,.. Apesar do perfil de pressdo parecer linear, o perfil de
pressdo ao longo de um duto que escoa gas ¢ parabolico. Esta ilusdo se deve ao

fato de se utilizar um duto relativamente curto € uma vazao baixa.

90000 T T T T T
80000 -
70000
60000
50000 1
P (Pa) - -
40000 | -
30000
20000 |

10000 |~ 7]

0 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
z (m)

Figura 6.2 — Variacao da presséo ao longo do duto

Utilizando esse resultado, o fator de atrito foi calculado a partir da Eq. 6.2

-0 ploz

Jat = (6.2)

piy> 12

e comparado com o resultado a partir da formula de Colebrook, Eq. 6.3 (Fox e

Mcdonald, 2001), considerando o duto liso (com rugosidade ¢ nula)

L _ o010 £12 4 2,51 (6. 3)

0,5 0,5
fat 3,7 Reinicial /47

O fator de atrito calculado pela Eq. 6.2 foi f,= 0,009553, enquanto o
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resultado a partir da correlacdo de Colebrook foi f;, = 0,009541, com diferenca de
0,12%. Uma vez que os resultados dos fatores de atrito foram bem proximos,
pode-se considerar a solugdo satisfatoria, indicando que o modelo encontra-se
corretamente definido e a malha ¢ adequada.

Os perfis do componente axial de velocidade ao longo do raio na se¢do
central do duto (x=5.000 m) nas diregdes horizontal, u, (x) (=2/2), ¢ vertical, u,
(y) (6=n) sao ilustrados na Fig. 6.3, onde o raio foi normalizado com o raio
interno do duto, sendo R. Nota-se que durante o escoamento em regime
permanente, devido as altas velocidades axiais, a convecgao natural é desprezivel

e o perfil de velocidade independe da coordenada angular.

1-2 ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I )
10
0.8
U/Umax 06 |- — Uz(y)
i o Uz(x)
041"~ - — LeidePoténcia (n=12)
02 | ]
0.0 [ I [ I [ I [ I [ I [ I [ I [ I [ I IA.
00 02 04 06 08 10

r/R

Figura 6.3 — Variagédo da velocidade axial ao longo do raio

A nivel de comparagdo, o valor de u, calculado pela lei de poténcia empirica
elaborada por Laufer (Fox e McDonald, 2001) representada pela Eq. 6.4, também

foi apresentado na Fig. 6.3.

" - 1/n
z :(1——j (6. 4)

Umax R

onde u_ ¢ a velocidade axial e u_, ¢ a velocidade mdxima na linha de centro do

duto. Observou-se uma excelente concordancia entre os perfis ao considerar o
expoente 7 igual a 12 com erro médio de 1,8%.

A variagdo da temperatura de mistura ao longo da tubulagdo, na condigdo de
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escoamento em regime permanente e termicamente desenvolvido, pode ser obtida
aplicando-se um balango de energia em um elemento infinitesimal do duto,

Fig. 6.4.

Us2 nR dz (T-T-)

bl
mep Ty dT,
p —» —» &kep T, + —2dz
'z
-z
Figura 6.4 — Elemento infinitesimal do duto
dT,,
mecp Ty, = nkep| Ty, + 7 dz |+ UG2mR(T,, —Tp) =0 (6.5)
z
ou
1 AT, ~Ty)  Nug 4
Tp -Ty) d:z Pr Rejpicial D (6. 6)
onde
Ug D Pref Um D c
Nug = Gk | Rejpigial = 2" P R kp (6.7)
e integrando da entrada até uma coordenada arbitraria z, obtém-se
T-T. 4 Ni
D= "0 _exp| UG 2 (6. 8)
in— T RePr D

O ntmero de Nusselt global Nug pode ser determinado em fungdo do
coeficiente de transferéncia de calor global Ug, a partir de correlagdes para
avaliar o nimero de Nusselt interno Nujpicial = 7D/ k, das resisténcias

térmicas das camadas que formam as paredes do duto e do coeficiente de

transferéncia de calor externo /..,

-1
D D;
UGz{ D ln( ex’j+ D ln( ’Soj+ D +i:|
2 kiso Diso 2 kaco D hoDext hi (6.9)
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onde a seguinte correlacdo de Sieder e Tate (Incropera e DeWitt, 1998) foi
empregada para avaliar o nimero de Nusselt interno:

Nujpicia] =0,027 Re>. prl/3 (6.10)

inicial

O coeficiente interno de troca de calor foi calculado como sendo igual a 475

W/(m? K). De acordo com a Eq. (6.10) o namero de Nusselt global ¢ igual a 31,6.
A Figura 6.5 ilustra a variagdo da temperatura adimensional do gas @ ao

longo do duto, onde se pode observar o decaimento exponencial de acordo com a

solugdo exata.
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Figura 6.5 — Variagao da temperatura adimensional do gas ao longo do duto

o

Uma comparagao do perfil axial da temperatura de mistura para o regime
permanente obtido com as formulagdes 3-D e 1-D ¢ apresentada na Fig. 6.6 onde

pode-se observar a excelente concordancia.

100
L - 3D J
80 - 4D
T(C) 60 | -
L AN _
40 S~
20 ! ! ! L

0 2000 4000 6000 8000 10000
z (m)

Figura 6.6 — Variagao da temperatura ao longo do duto
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O nimero de Nusselt global Nu; também pode ser determinado a partir do

campo de temperatura obtido com a simulacdo 3-D, utilizando a Eq. 6.8 rescrita

como

Nug = —1In

( T-T, JRePrD 6. 11)

Ty — Ty 4z

A Figura 6.7 ilustra a variacdo do niimero de Nusselt global Nug ao longo

da tubulagao, onde se pode observar que para z ~ 600 m, o escoamento pode ser

considerado como termicamente desenvolvido, sendo o numero de Nusselt

constante até o final do duto e igual Nug =32. Nota-se excelente concordancia

com o valor obtido através da correlagdo empirica para o numero Nusselt interno.

60 LI I LI | I LELEL I LENLE) I LENLE)

50 |- -

Nu 40 [+ -

30 - -

20 Ll 1 I L1 1 I L1l I L1l I L1l
0 2000 4000 6000 8000 10000

z(m)

Figura 6.7 — Variacao do Nusselt ao longo do duto

O perfil adimensional de temperatura @ do gas ¢ do ago ao longo do raio,
para &=r (coordenada vertical y), avaliados na se¢do central do duto, z = 5000 m,
¢ apresentado na Fig. 6.8. Na camada correspondente a parede da tubulacao,
denominada de “Aco”, a qual possui pequena espessura e alta condutividade
térmica apresenta temperatura aproximadamente uniforme. A temperatura no gas
também ¢ aproximadamente uniforme em quase toda a se¢do transversal, com
gradiente bem elevado préximo a parede, uma vez que o coeficiente de

transferéncia de calor interno € muito elevado.
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Figura 6.8 — Perfil de temperatura no gas e na camada de ago ao longo do raio
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A Figura 6.9 apresenta o perfil de temperatura do isolante, na se¢do central

do duto, ao longo da coordenada radial adimensionalizada por R para &=z

(coordenada vertical y). Visualizando o grafico, pode-se perceber um gradiente de

temperatura na camada de isolante maior que na camada do ago e no interior do

duto onde escoa o gés.

Fiiso

Figura 6.9 — Perfil de temperatura na camada do isolante ao longo do raio
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Os perfis de temperatura ao longo do raio para @=7/2 (coordenada

horizontal x), no gis, na parede do ago e no isolante coincidiram com os

resultados para coordenada y, indicando que os efeitos de convecgao natural sido

despreziveis frente a conveccao forcada.
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Uma comparagdo entre o perfil de temperatura resultante do regime
permanente do modelo 3D no centro do duto e o perfil correspondente a solugao
exata de conducao de calor em regime permanente, utilizada para inicializar o
problema 2-D ¢ apresentado na Fig. 6.10. Mais uma vez, observa-se Otima

concordancia entre as solugoes.
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Figura 6.10 — Perfil de temperatura 2-D e 3-D nas camadas do duto ao longo do raio

A partir dos resultados obtidos com a simulagdo do regime permanente,
pode-se analisar a variacdo de algumas grandezas turbulentas. A Fig. 6.11
apresenta a variacdo da viscosidade turbulenta z; ao longo do eixo do duto,
enquanto a Fig. 6.12a e Fig. 6.12b correspondem a energia cinética turbulenta x e
a sua taxa de dissipa¢do & Devido ao alto nimero de Reynolds, a viscosidade
turbulenta ¢ trés ordens de grandeza superior a viscosidade molecular. Pode-se
observar que todas as grandezas turbulentas sdo aproximadamente constantes ao
longo do eixo do duto, uma vez que o escoamento encontra-se desenvolvido
hidrodindmicamente, porém observa-se a ocorréncia de uma perturbagdo proxima
a entrada.

Os perfis radiais das grandezas turbulentas, viscosidade turbulenta, energia
cinética turbulenta e sua taxa de dissipagdo sdo ilustrados nas Fig. 6.13, 6.14a e
6.14b, respectivamente. Observa-se que a viscosidade turbulenta diminui proxima

a parede, tendendo a zero na regido da sub-camada laminar. Na regido central,
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onde o gradiente de velocidade ¢ nulo, uma pequena queda de x4 também ser
verificada. A energia cinética turbulenta apresenta um aumento na regido da
camada limite préximo a superficie solida, tendendo a um valor constante na
parede, devido a utilizag¢do da lei da parede que impde deriva para x. J& a taxa de
dissipacdo ¢ apresenta um acréscimo significativo proximo a parede do duto, pois
de acordo com a lei da parede e ¢ inversamente proporcional a distancia a

superficie solida.

0.10

0.08 — —

0.06 - _

0.04 ‘#l ,

0.02 — _

0.00 | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
z (m)

Figura 6.11 — Perfil de viscosidade turbulenta ao longo do eixo central do duto
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Figura 6.12 — Perfil de x e £ao longo do eixo central do duto
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Figura 6.13 — Perfil de viscosidade turbulenta ao longo do eixo central do duto
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Figura 6.14 — Perfil de x e ¢ao longo ao longo do raio do duto na segéo central

6.2
Analise do Transiente Ap6s Fechamento da Valvula

Ap6s simular e validar o modelo no regime permanente a valvula foi
fechada levando a vazdo m% a zero em 30 segundos. A Figura 6.15 ilustra a
diferenga de pressao ao longo do duto antes do fechamento da valvula, durante o
fechamento e logo apds o fechamento total. Sendo A a abertura total da vélvula, a
curva ilustrada na legenda por 0,93 A representa uma abertura igual a 93% da
inicial. A curva 0,54 representa uma abertura de 50% da valvula e fechada
quando a valvula estd totalmente fechada, ou seja, vazdo igual a zero. Pode-se
observar uma queda da pressao acentuada proximo a entrada provocada pelo

fechamento da valvula.
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Figura 6.15 — Variagéo da pressao ao longo do duto durante o fechamento

A velocidade axial ao longo do duto na linha de centro é apresentada na Fig.
6.16. Pode-se observar a redu¢do brusca da velocidade na entrada. No entanto, a
queda da velocidade no resto do dominio € pequena uma vez que “pulmao” de gas
na tubulagao dificulta a propagagdo da informagao ao longo do duto. A partir do
centro do duto, as variagdes da velocidade axial central sio minimas ao longo do

comprimento do duto.
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Figura 6.16 — Variagao da velocidade axial ao longo do duto durante o fechamento

Posteriormente a valvula ¢ totalmente fechada e alguns parametros sao
analisados ao longo do regime transiente.

As Figuras 6.17a a 6.17e ilustram o resfriamento através das camadas do
duto para um instante de tempo ¢ = 30 minutos em 5 diferentes planos do duto,
z=0, 2500 m, 5000 m, 7500 m e 10000 m. Pode-se observar o armazenamento de

energia na camada de acgo ilustrado pela maior temperatura nessa regiao.
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) N »

(a) z= (b) z=2500 m (c) z= 5000 m
(d) z=7500 m (e) z= 10000 m
°C 5 70 90

Figura 6.17 — Isotermas na segéo transversal do duto para =30 min em diferentes

coordenadas axiais.

A Figura 6.18 apresenta a variagdo da temperatura ao longo do duto para
quatro instantes de tempo, t = 5 min; 20 min; 30 min e 1h. Apos 5 minutos (=0,1
h) a temperatura do gas ainda se encontra proxima inicial (7" = 99°C). Pode-se
observar que em t = 1 h, a temperatura em z = 10 000 m ¢ aproximadamente 30
°C. Observa-se também um resfriamento mais rapido proximo a entrada do que da

saida da tubulagao.
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Figura 6.18 — Variagdo da temperatura ao longo do duto para 3 instantes de tempo

A variagdo da temperatura do gas ao longo do raio, no centro do duto para
diferentes instantes de tempo ¢é apresentada na Fig. 6.19. Pode-se observar uma
pequena variacao na temperatura do gés ao longo do raio para os 4 instantes de
tempo. Apesar da variagdo ser pequena, recirculagdes sdo formadas no interior do

duto caracterizando a convecc¢ao natural.

R L L D A N 89.0 ——T——T——T——T—
92.0 885 L ]
T(E) 918 Te soF
- ‘r
91.6 875 '_ t=20 min _'
I grol— 1t o1y ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 06 08 10

r/R r/R
(a) = 5 minutos (b) t=20 minutos

660 780 ———T—T—T—T—— T
. —T—T T I |
[ ] 77.8 |- I n
855 | - - L ]
:JJ | 776 [~ 4
[ T(C) r 1
T(C) 85.0 -— —- 74l t =60 min _}
[ t =30 min ] - .
845 [ . 772 | .

r 1 77.0 L ] L ] L ] L ] L

gao b—m—L L L 1 0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
00 02 0.4 06 08 1.0
r/R
r/R
(a) t = 30 minutos (b) t=1hr

Figura 6.19 — Variacao da temperatura do gas ao longo do raio
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A varia¢do da velocidade axial no centro do duto ao longo do raio para
quatro instantes de tempo ¢ ilustrada na Fig. 6.20. Pode-se observar que as
velocidades sdo negativas. Como os instantes de tempo sdao ainda bem proximos
do inicio do transiente, apds o fechamento da valvula, um refluxo no escoamento
do gés foi gerado e pode ser visualizado na Fig. 6.20. Note que a medida que o
tempo passa, a velocidade negativa diminui, indicando que a direcdo do

escoamento ird reverter novamente até atingir o repouso.
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Figura 6.20 — Variagdo da velocidade axial ao longo do raio

As trajetorias das particulas de fluido na regido do géas na se¢do central do
duto para diferentes instantes de tempo sdo apresentadas pelas Figs. 6.21a a 6.21d.
Apesar da temperatura variar muito pouco na se¢ao central, como apresentado na
Fig. 6.19, esta diferenga de temperatura ¢ capaz de induz o movimento do fluido
na se¢ao transversal. Observa-se um escoamento bem complexo, com diversas
estruturas de recirculacdes sendo formadas na secdo transversal do escoamento,
devido ao efeito da convecc¢do natural, onde o fluido mais pesado desce e o fluido
mais quente e leve sobe. A Tabela 6.1 indica a ordem de grandeza das velocidades
e temperatura. Observa-se o decaimento da velocidade médias axial na secao
transversal central do duto com o tempo, assim como o decaimento da
temperatura. Para a faixa de tempo analisado o movimento do fluido na se¢do
transversal ndo variou muito e ¢ uma ordem de grandeza menor do que o

escoamento axial.
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(a) 30 min

104

(b) 45 min

(c) 1 hr

(d) 1hr 15min

Figura 6.21 — Linhas de tinta na secao central do duto para

diferentes instantes de tempo

Tabela 6.1 — Velocidades e temperatura para cada instante de tempo

tempo | velocidade u velocidade v | velocidade w | Temperatura
(m/s) (m/s) (m/s) (°C)
30 min | +0,017;-0,017 | +0,017 ; -0,017 0,140 89,4
45 min | +0,017;-0,04 | +0,008; -0,026 0,090 84,9
1 hr +0,012; -0,03 | +0,008; -0,025 0,058 80,9
lhr +0,012; -0,04 | +0,008; -0,025 0,035 76,9
15 min

As Figuras 6.22a a 6.22d apresentam a variagao da pressao ao longo do duto

para quatro instantes de tempo. Nos instantes # = 20 min; ¢ =30mine =1 h

pode-se observar pressdes negativas ao longo do duto, devido ao retorno da onda

de pressdao causado pelo fechamento da valvula, e que induziu o escoamento

reverso ilustrado na Fig. 6.20.

Os perfis radiais, ao longo da linha de simetria, das grandezas turbulentas,

viscosidade turbulenta, energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipagdo na

se¢do transversal central do duto, para um instante de tempo # = 1 h, sdo ilustrados

nas Fig. 6.23, 6.24a e 6.24b, respectivamente.

Observa-se na Fig. 6.23 que a viscosidade turbulenta ainda ¢ duas ordens de

grandeza maior que a viscosidade molecular, indicando que a turbuléncia ainda

ndo decaiu totalmente, apesar da redugdo substancial da velocidade axial.
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Figura 6.22 — Variagédo da pressao ao longo do duto
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Figura 6.23 — Perfil de viscosidade turbulenta ao longo do eixo central do duto
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Proximo a parede do duto observa-se um aumento de da energia cinética
turbulenta (Fig. 6.24a) e sua taxa de dissipa¢ao (Fig. 6.24b) devido ao
cisalhamento com a parede. Como esperado a energia cinética turbulenta tende a

zero na parede, mas a dissipagdo dente a um valor constante.
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Figura 6.24 — Perfil de x e ¢ao longo ao longo do raio do duto na sec¢éo central
6.3

Comparacgao entre os Modelos 1-D, 2-D e 3-D

A Figura 6.25 ilustra a comparacdo do resfriamento do gas ao longo do
tempo na secdo central do duto entre os modelos 1-D, 2-D e 3-D. Pode-se

observar equivaléncia entre os modelos.
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Figura 6.25 — Variagao da temperatura de mistura com o tempo
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Analisando a Fig. 6.25, verifica-se que no caso 3-D foi previsto um
resfriamento mais acelerado da temperatura de mistura do fluido, o que ¢
razoavel, pois neste caso tem-se a presenca simultdnea da convecc¢do natural e

forgada.

A Figura 6.26 apresenta uma comparacao da variacao da diferenca entre a
temperatura de mistura do gas e da temperatura da camada de ago com o tempo
para os modelos uni, bi e tridimensionais. Nos trés casos, a diferenca entre a
temperatura e o fluido cresce, devido a energia armazenada nas camadas da
tubulagao e no fluido, induzindo a taxas diferentes de resfriamento. Este efeito no
caso 3D ¢ menor, devido a presencga axial. Apds aproximadamente 30 minutos, a

diferenga de temperatura entre o fluido e parede diminui nos trés casos.
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Figura 6.26 — Variagdo da diferenca entre a temperatura de mistura e a

temperatura da camada de aco com o tempo

A variagdo da temperatura de mistura do gas ao longo do duto para um
instante de tempo de ¢t = 1 hr para os casos unidimensional e tridimensional ¢
ilustrada na Fig. 6.27. Observa-se uma equivaléncia no comportamento do
resfriamento do gés ao longo do duto.

A variagdo da temperatura de mistura ao longo do raio na se¢do central do
duto para um instante de tempo igual a 1 hr para os modelos bi e tridimensionais
pode ser visualizado na Fig. 6.28. Pode-se perceber uma pequena diferenca no

perfil de temperatura entre os modelos analisados, sendo a temperatura de mistura
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do modelo tridimensional, ligeiramente menor que a temperatura no caso

unidimensional, como apresentado na Fig. 6.25.
100 L] I L] I L] I L) I L)
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Figura 6.27 — Variacdo da temperatura de mistura ao longo do duto

Tm(C)
52.0 1 1 1 1 I 1 1 1 1
515 |- o
i . ]
510 |- -
505 —
1 1 1 1 I 1 1 1 1
0.0 05 1.0
y / Rin

Figura 6.28 — Variagdo da temperatura de mistura ao longo do raio

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que o modelo 1D ¢
plenamente satisfatorio para avaliar o resfriamento ao longo da tubulacdo, pois ¢é
muito mais rapido e as discrepancias obtidas sdo relativamente pequenas.

Infelizmente, a determinacdo de uma correlagdo para avaliar o numero de
Nusselt durante o regime transiente com o modelo 3D para fornecer ao modelo
1D também ndo foi possivel, pois como ilustrado no caso 2D, os dados nao se

correlacionam.
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Comentarios Finais

No presente trabalho foi analisada a importancia do processo de convecgao
natural, assim como a influéncia da capacidade térmica das camadas do duto, no
resfriamento do fluido durante, por exemplo, um processo de manutengao do duto
onde o bombeio do fluido ¢ interrompido.

A presente andlise pode ser util para determinar os limites de tempo de
manutenc¢do de um duto submarino para que uma determinada temperatura critica
ndo seja atingida e problemas como formagdo de hidratos ou deposi¢do de
parafina possam ser evitados, de forma a nao bloquear o processo de escoamento
do fluido para plataforma ou tanque de armazenamento.

A vpartir de um software comercial, FLUENT, dois modelos foram
simulados, primeiramente um modelo bidimensional e posteriormente,
considerando as variagdes axiais, um modelo tridimensional foi analisado. Os
resultados obtidos foram comparados com um modelo unidimensional. Trés tipos
de fluidos foram simulados, um 6leo leve, um pesado e um gas.

A comparacgio realizada entre os modelos bi-dimensional e uni-dimensional
mostrou que apesar de haver uma significante diferenca entre os numeros de
Nusselt na parede interna da tubulagdo, a variagao temporal da temperatura, assim
como os fluxos de calor, apresentaram excelente concordancia entre os modelos, o
que proporciona confianca para a utilizagdo das correlagcdes empiricas empregadas
nas simulagdes unidimensionais.

De acordo com a andlise realizada pode-se afirmar que a energia
armazenada nas camadas do duto influenciam de forma significativa a taxa de
resfriamento dos fluidos e devem ser sempre consideradas, mesmo em modelos
uni-dimensionais. Observou-se ainda que a energia armazenada na camada de ago
do duto ¢ dominante, apesar de sua pequena espessura, influenciando bastante na
determinagdo dos fluxos de calor através das camadas do duto e

consequentemente no resfriamento do fluido.
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Uma analise da solucao obtida com o modelo uni-dimensional mostrou as
variagOes axiais de temperatura sdo consideraveis, especialmente para o gis. A
simulacdo tri-dimensional teve por objetivo melhorar a previsdo do niimero de

Nusselt, ao considerar os efeitos combinados de convecgao natural e forg¢ada.

o~

Pode-se concluir com os resultados apresentados, que o modelo 1D

o~

plenamente satisfatorio para avaliar o resfriamento ao longo da tubulacdo, pois

muito mais rapido e as discrepancias obtidas sdo relativamente pequenas.

71
Recomendacgoes para Trabalhos Futuros

A principal motivacao do presente trabalho consiste em prever com precisao
o resfriamento de petréleo e seus derivados em aplicados submarinas. A
metodologia mais usual ¢ através de programa unidimensionais, que utilizam
correlacdes empiricas, para avaliar a queda de pressdo, assim como o fluxo de
calor. Visando ganhar confianca nessas correlacdes, analises experimentais podem
ser realizadas. Pode-se também realizar simulag¢des tri-dimensionais com outros
fluidos, uma vez que no presente trabalho, somente gas foi considerado. No
entanto, estas recomendagOes ndo sdo fundamentais, devido aos resultados
satisfatorios obtidos com a presente analise.

O presente trabalho apresenta uma simulagcdo com fluidos em uma unica
fase, logo se recomenda uma analise mais detalhada considerando o escoamento
multifasico o qual € tipico no setor de petréleo e gas. Recomenda-se a utilizagao
de uma simula¢do unidimensional, pois seria mais barata computacionalmente, e
testes de validacdo andlogos aos feitos no caso monofasico seriam importantes

para comprovar a validade das correlagdes empiricas utilizadas.
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Para definicdo da malha a ser utilizada, foi realizado um teste de malhas, o

qual consistiu em comparar os resultados obtidos com trés malhas, utilizando o

modelo 2D, calculando as diferencas entre estes. Foram selecionadas 3 malhas,

com a distribuicdo de elementos como indicado na Tabela Al.1. A malha

intermediaria, Malha 2, encontra-se ilustrada na Fig. A1.1. A Malha 3 possui um

pouco mais que o dobro do nimero de pontos da Malha 2, a qual possui

aproximadamente, 2,6 pontos da Malha 1.

Tabela Al.1 — Distribuicdo da malha

Nucleodo | Parede de | Paredede | Total
fluido aco Isolante
Malha 1 900 90 540 1530
Malha 2 2500 200 1500 4200
Malha 3 5625 225 3375 9225

Figura Al.1 — Malha na secéo transversal
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A Fig. Al1.2 ilustra a variacdo da temperatura média na secdo transversal,
Tm, COM a tempo, obtida com a trés malha, para um caso tipico de resfriamento
analisado. No presente caso, o fluido no interior da tubulagéo ¢é dleo Albacora. A
determinacéo das condigdes do presente teste encontram-se definidas no Capitulo
3.

Analisando a Fig. Al.2 observa-se uma que o0s resultados obtidos com a
Malha 2 séo bastante proximos aos obtidos com a malha mais fina. Como € de se
esperar, o afastamento entre as solugdes cresce a medida que o tempo passa. Apos
5 horas de resfriamento a diferenca entre as temperaturas médias é de 2,64% entre
a Malha 1 e Malha 2 e de 0,81% entre a Malha 3 e Malha 2.

60 -

—malha 1

—malha 2

55 —malha 3

Tm (C)

50

45

40 T T T T T 1

Figura A1.2 — Teste de malha. Variagéo da temperatura de mistura com o tempo

Para complementar o teste, investigou-se a influéncia da malha na variagéo
do fluxo de calor através das camadas do duto com o tempo. A Fig. Al.3a ilustra
uma comparacao entre a Malha 1 e Malha 2, enquanto a Fig. Al.3b apresenta a
comparacgdo entre a Malha 2 e Malha 3. Na legenda das figuras, éleo corresponde
a interface entre o fluido e o duto de ago, enquanto que ago corresponde a
interface entre 0 aco e o isolante e iso refere-se a superficie externa da tubulagéo.

O subscrito 1, 2 e 3 referem-se as malhas.
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b) Comparacao entre Malha 2 e Malha 3

Figura A1.3 — Teste de malha. Varia¢éo do fluxo de calor com o tempo

Analisando os dados da Fig. A1.3 observa-se 0 mesmo comportamento

qualitativo para o fluxo de calor médio através de cada superficie. Nota-se, no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421076/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421076/CA

120

entanto, um pequeno afastamento entre as solucdes obtidas com as Malhas 1 e 2.
Ja para as Malhas 2 e 3, pode-se observar que a diferenca de resultados ¢ muito
pequena.

A Figura Al.4 ilustra os erros médios para os fluxos de calor através das
camadas do duto. A Fig. Al.4a e Fig. Al.4b correspondem a comparacao entre as
Malhas 1 e 2 e Malhas 2 e 3, respectivamente. Observa-se que uma maior
discrepancia entre os resultados na parede interna do aco em contato com o 6leo,
somente no comego do transiente, sendo a diferenca diminui muito mais
rapidamente com o uso da malha mais fina, onde grandes diferengas somente séo
observadas nos primeiros 12 minutos. Os erros médios dos fluxos entre as Malhas
1 e 2 foram de 8,47, 2,63 e 2,35% para o0s fluxos através das camadas de 6leo, aco
e isolante, respectivamente. Ja os erros médios dos fluxos, através das fronteiras
de 6leo, aco e isolante, entre as Malhas 2 e 3 foram bem inferiores, sendo iguais a
3,19%, 0,23% e 0,18%, respectivamente. Com isso, a utilizacdo da Malha 3
(malha fina) foi descartada, pois apresentou resultados bem préximos aos valores
apresentados quando utilizada a Malha 2 (intermediaria) além de exigir um
esforco e tempo computacional muito maior.

Utilizando a Malha 1 e 0 mesmo 0leo, a Fig. A1.5 ilustra um teste de passo
de tempo para observar a sua influéncia nos resultados do fluxo de calor através
das camadas do duto. Por ser mais critico, o fluxo através da superficie interna do
duto foi selecionado para o teste. Pode-se observar através do gréafico que o passo
de tempo 1s é um passo razoavel a ser selecionado.

Com o objetivo de otimizar o método numérico utilizado, reduzindo o
tempo computacional sem afetar os resultados de forma significativa, a malha
intermediéaria foi selecionada para ser utilizada na secdo transversal dos dois casos
analisados (o caso 2D e 3D).

Para o caso do gés foi utilizada a mesma malha selecionada a partir do teste
de malha, mas devido a maiores variagdes da temperatura com o tempo, foi
necessario diminuir o passo de tempo, para garantir independéncia da solugdo no
passo temporal e auxiliar no processo de convergéncia. Neste caso utilizou-se um

passo de tempo de 0,05 s.
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Figura Al.4 — Erro médio percentual na variacéo do fluxo de calor com o tempo
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Figura A1.5 — Teste de passo de tempo. Variacdo do fluxo de calor com o tempo
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Baixar livros de Literatura
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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