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Modelagem Matematica

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.
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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.
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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)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421076/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421076/CA

Modelagem Matematica 48

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).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421076/CA




