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Analise de Resultados

Neste capitulo investiga-se uma situacdo tipica de resfriamento,
correspondendo a uma parada de producdo em linhas submarinas, utilizando os
modelos descritos no Capitulo 2. Investiga-se também o desempenho de trés
softwares comerciais (Pipeline Studio, Stoner ¢ OLGA) para prever o escoamento
e a distribui¢ao de temperatura do caso de interesse.

O propésito da andlise de resfriamento durante a parada da linha ¢
determinar o tempo requerido para que a linha atinja uma temperatura critica, por
exemplo, para formagado de hidratos ou deposi¢do de parafinas.

O principal objetivo desta analise ¢ avaliar a influéncia da capacidade
térmica do tubo, com suas diferentes camadas de isolamento, na perda de calor
para o ambiente e conseqilientemente no tempo de resfriamento.

Tendo por objetivo quantificar a influéncia da capacidade térmica da parede
do duto na solu¢ao da transferéncia de calor pelas paredes do duto, duas situagdes
simples foram selecionadas para serem investigadas. A primeira corresponde ao
escoamento de um liquido na tubulag¢do, enquanto a segunda corresponde ao
escoamento de um gas. Em ambos os casos, consideraram-se uma tubulagdo
horizontal, com espessura constante ¢ com uma camada de isolamento. O
escoamento ¢ controlado por uma valvula a montante, e o fluido ¢ descarregado

para um ambiente com pressao constante, como ilustrado na Fig. 4.1.
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Figura 4.1 — Configuragdo utilizada para o analise de transiente

Para determinar o tempo de resfriamento, considerou-se que inicialmente o

fluido entrando quente na tubulagdo, encontrava-se escoando em regime
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permanente, com vazao constante na entrada, perdendo calor para um ambiente
frio. Por alguma razdo operacional, a valvula na extremidade do duto ¢ fechada.
Uma vez que o fluido quente ndo estd mais sendo introduzido na tubulacdo, a
temperatura ao longo do duto comeca a cair a medida que o tempo passa,
eventualmente atingindo equilibrio com a temperatura do meio ambiente.
Estabeleceu-se entdo, um determinado valor de temperatura critica e investigou-se
o tempo que o fluido levaria para atingir esta temperatura.

Para ambos os testes, consideraram-se como condi¢do inicial que a valvula a
montante da tubulagdo encontrava-se totalmente aberta, com o fluido (petroleo ou
gas) entrando no duto a 60 °C e perdendo calor para o ambiente marinho a 5 °C. A
analise se inicia com a valvula sendo completamente fechada em alguns segundos.
Considerou-se uma temperatura critica igual a 15 °C.

A vazao através da valvula ¢ dada por:

Q=a(Cd 4,),~/2 (P - P) p (4.1)

onde (Cd 4,), ¢ o produto do coeficiente de descarga pela area da valvula

totalmente aberta, P; ¢ a pressdao no tanque de entrada, P ¢ a pressdo a jusante da

valvula e « é a percentagem de abertura da valvula,

a=1-tlt, paa t<t, ; a=0 para 1>1, (4.2)

onde 7, ¢ o tempo de fechamento.

Os testes foram realizados para os liquidos e gases utilizando os dois modelos
descritos no Capitulo 2, modelo Pigsim-U e Pigsim-W, correspondendo aos
modelos utilizando coeficiente global de transferéncia de calor, sem capacidade
térmica da tubulacao e seu revestimento e resolvendo a conducao de calor transiente
nas paredes. Nos dois casos, também foi possivel utilizar o sofiware OLGA com as
duas modelagens, Olga-U e Olga-W, correspondendo a utilizagdo do coeficiente
global e resolvendo o problema de condugao de calor na parede. O software Stoner,
com capacidade térmica, s6 foi utilizado para testarem liquidos e o sofiware
Pipeline Studio foi testado para os liquidos (TLNET) somente sem capacidade
térmica, utilizando o coeficiente global de troca de calor e para os gases (TGNET)

utilizando os dois modelos, com e sem capacidade térmica.
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Além da comparacdo com os resultados das simulagdes obtidas com os
softwares comerciais, realizou-se uma analise de sensibilidade de alguns dos
parametros que influenciam no transiente térmico. Os parametros caracteristicos
de cada caso e os resultados obtidos com o cédigo implementado € com os

softwares comerciais sao apresentados a seguir:

4.1.
Escoamento de Liquidos

O presente teste consiste na analise do resfriamento de um liquido, escoando
em uma tubula¢do de ago, do tipo 6 in - Sch 80 - API 5L X56 com 1 km de
comprimento, com isolamento de 13 de vidro. O liquido selecionado foi o dleo de

Albacora.

Os parametros da tubulagdo sao:

o Comprimento: L=1000 m

° Diametro interno: D=1524cm

o Espessura: e=1,27 cm

o Rugosidade interna: ¢=0,01 mm

o Moédulo de elasticidade: E=2,1x10""Pa
o Coeficiente de Poisson: u =03

° Isolamento: €iso =20,0 cm

As propriedades termofisicas da tubulagdo e isolamento encontram-se na

Tabela 4.1.

Propriedade Aco L& vidro
Densidade (kg/m’) 7800 52
Calor especifico (J/kg K) 500 657
Condutividade térmica (W/m K) 50 0,38
Espessura da parede (mm) 12,7 200

Tabela 4.1 Propriedades da parede do duto

Como cada software investigado utiliza diferentes correlagdes para avaliar

as propriedades, optou-se por simplificar a definicdo destas para minimizar as
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diferencas entres os programas e permitir uma melhor identificacao da influéncia
da capacidade térmica no problema de resfriamento. As propriedades do oleo
selecionado encontram-se a seguir, onde se considerou somente a dependéncia da
massa especifica com a pressdo e temperatura, sendo a viscosidade, o calor
especifico a pressao constante ¢ a condutividade térmica especificados a um valor

constante representativo.

° Pressao de referéncia: Pry=1 kgf/cm2

° Temperatura de referéncia: T,er=20°C

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

° Velocidade do som, a=1286 m/s

° Coeficiente de expansdo térmica, L ="7,88 x 10* 1/K

o Calor especifico a pressdo constante: ¢, = 1831 J/(kg K)

. Condutividade térmica: k=0,1313 W/(m K)

. Viscosidade absoluta: Urer= 2,572 x 107 kg/(m s)

As propriedades do fluido foram especificadas para cada um dos softwares
de tal forma de definir o mesmo fluido em todas as simulagdes.

Para a determinagdo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor
entre o duto e o ambiente marinho, as seguintes propriedades da dgua de mar

foram utilizadas:

° Velocidade: Ve =0,8 m/s

o Massa especifica: Do = 1055 kg/(m?)

. Condutividade térmica: kv = 0,59 W/(mK)

. Viscosidade absoluta: s = 1,08 x 107 kg/(m s)
. Numero de Prandtl: Pr,, = 8,81

Resultando em um coeficiente de transferéncia de calor convectivo externo,
eq. (2.54), h, = 2000 W/(m* K). E interessante observar que o sofiware Pipeline
Studio ndo permite a especificacio de valores acima deste limite para o
coeficiente de transferéncia de calor com o meio externo. O coeficiente global de
troca térmica obtido, eq. (2.46), foi de U,, =4,23 W/(m” K).

Como o modelo do Stoner s6 permite simular casos de dutos enterrados e

considera a condugdo de calor em uma camada de terra ao redor do tubo, ¢
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necessario especificar a espessura desta camada; mas como o intuito era simular a
transferéncia de calor por convec¢do em um duto submerso, a seguinte relagdo foi
utilizada para obter uma espessura equivalente ey, igualando a transferéncia de
calor por condugdo nessa camada (¢q= AT/Rj. s010) com a convecgdo [g= AT/(h, & D

L)], e considerando as propriedades da camada como se fossem as da agua.

ko 27 L
IN[( Dy + 2 5010 ) Do

=h, T D, L 4.3)

onde, D, ¢ o raio externo do duto, e, € a espessura da camada, k. e /i, sdo a
condutividade térmica da agua e o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao, respectivamente. Explicitando e na equagao anterior, temos:

o0

€solo = Ry | €Xp h_ -1 (4.4)
)

Portanto, o valor de ey, obtido e utilizado no modelo foi 0,301 mm.

A malha e o passo de tempo selecionados para a presente andlise foram
definidos apos a realizacdo de um teste de malha e passo de tempo. Buscando um
compromisso entre tempo de processamento e precisdo, considerou-se a solugao
independe dos pardmetros numéricos para uma diferenga maxima de 1°C para a
temperatura ao longo da tubulacdo durante o transiente. A tubulacdo foi
discretizada utilizando volumes de controle uniformemente distribuidos com
tamanho igual a Ax = 10m e um passo de tempo At = 10s. Porém, como o software
TLNET possui um esquema de discretizagdo com ordem inferior de discretizacao,
foi necessario utilizar um espagamento de Ax = 5Sm e passo de tempo de Az = 1s.
Em todas as simulagdes, foi utilizado um tempo méaximo de 12 horas.

Para o calculo do transiente térmico na parede, s6 um volume de controle foi
definido na parede do tubo e cinco volumes de controle foram especificados na
camada de isolamento. No Apéndice A1, pode-se encontrar um teste de validagdo
do modelo radial e onde se mostra que cinco volumes de controle sdo suficientes
para modelar a condug¢ao radial.

Para avaliar a influéncia da capacidade térmica, primeiramente obtiveram-se

as solugdes com os modelos Pigsim-W e Pigsim-U. A seguir, visando avaliar os
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softwares comerciais, os resultados foram comparados com os obtidos por estes.
Finalmente, as condicdes iniciais, condi¢des de contorno, propriedades do fluido e
a configuracdo geométrica da tubulagdo foram mantidas constantes, e investigou-

se a influéncia das propriedades das camadas.

4.1.1
Condicdes de Contorno e Inicial

A condi¢do inicial do problema corresponde ao escoamento em regime
permanente do 0leo de Albacora entrando no dominio a 60 °C, com valvula
totalmente aberta, perdendo calor para a agua a 5°C, com o coeficiente de
transferéncia de calor externo igual a 2000 W/(m® K). O produto do coeficiente de

descarga pela area para a valvula totalmente aberta ¢ (Cd 4,),= 0,1 m’, sendo a

pressdo no tanque de alimentagio P, =7,16 kgf/cm?’, o que corresponde de acordo
com a eq. (4.1), a uma vazao volumétrica de 180 m’/h (Re=1,4 x 10*, Pr=358).

A condicao inicial do problema foi determinada numericamente, para cada
um dos softwares testados. A Fig. 4.2 apresenta os perfis de temperatura ao longo
da tubulacdo obtidos com os modelos implementados e com os diferentes
softwares comerciais. Pode-se observar uma grande concordancia nos resultados
obtidos, com diferengas de 0,16% quando comparados entre si. Observa-se ainda,
que devido ao forte isolamento, a queda de temperatura do 6leo ao longo da
tubulacao no regime permanente ¢ muito pequena.

Considerando propriedades constantes, pode-se determinar analiticamente o

perfil de temperatura ao longo da tubula¢do como sendo:

up( Nu j . NVl 45)

(T;, — Top) ~RePr D

De acordo com as eq. (2.45) e (2.51), o nimero de Nusselt médio correspondente
ao regime permanente inicial € igual a 4,86, o que resulta numa pequena queda de
temperatura, pois a tubulagdo encontra-se fortemente isolada. A temperatura
prevista na saida da tubulagdo pela eq. (4.5) € igual a 59,6 °C, valor que concorda
com o obtido com os diversos sofiwares (diferenga de aproximadamente 1 %).

O cenario transiente foi criado fechando a vélvula na entrada do duto em

t, =30 s, de acordo com a eq. (4.2).
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Figura 4.2 — Regime permanente

4.1.2
Influéncia da Capacidade Térmica.

Apos o fechamento da valvula, o 6leo comeca a resfriar significativamente.
Visando avaliar a influéncia da capacidade térmica, apresenta-se na Fig. 4.3 a
variagdo da temperatura com tempo para uma coordenada no centro da tubulagdo
(x = 500 m). Os resultados obtidos como os modelos Pigsim-W e Pigsim-U,
considerando e ndo considerando a capacidade térmica sdo apresentados. Nesta
mesma figura, os resultados obtidos com os soffwares comerciais também sao
apresentados. Apresenta-se também o perfil de temperatura obtido para o duto
deitado no leito marinho sem isolamento. Pode-se observar que para este caso o
fluido atinge a temperatura critica de 15 °C, em aproximadamente 1 hora e 15
minutos, o que ressalta a importancia do isolamento.

Os perfis obtidos com o TLNET e o Olga-U sao coincidentes ¢ bem
préximos ao obtido com o Pigsim-U, ja que como explicado anteriormente, estes
modelos negligenciam a capacidade térmica do duto e da camada de isolamento.
O TLNET e Olga predizem um tempo de aproximadamente 5 horas para o fluido,
nesta coordenada, atingir a temperatura de 20 °C, enquanto que Pigsim-U prevé
um tempo maior em 25 minutos. Apds 6 horas e 75 minutos, o fluido atinge a

temperatura critica de 15 °C, de acordo com o TLNET e Olga. Neste tempo a
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temperatura prevista pelo Pigsim-U é de 16 °C, e somente apds mais 25 minutos
atinge a temperatura de 15°C. Esta diferenga entre os sofiwares pode ser atribuida
as diferengas referentes ndo so as correlagdes empregadas por cada sofiware para
avaliar as propriedades, mas também as correlagdes para avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor interno.

Uma analise da Fig. 4.3 mostra a importancia de se considerar a capacidade
térmica do duto e do isolamento (modelos Pigsim-W, Stoner e Olga-W). A energia
armazenada nesta camada atrasa o resfriamento e todos os softwares prevéem um
tempo maior que 12 horas para o fluido atingir a temperatura critica de 15 °C.
Observa-se que o resultado obtido com o Stoner ¢ proximo ao obtido com o
modelo Pigsim-W. No entanto, o Stoner prevé 10 horas e 50 minutos para o fluido
atingir 20 °C, enquanto que o Pigsim-W prevé 12 horas. A Fig. 4.3 também mostra
que o perfil obtido com o modelo Olga-W utilizando o moédulo 3D-Thermal do
OLGA ¢ o menos conservativo de todos e ap6s 12 horas a temperatura fica
aproximadamente 7 °C acima do valor obtido com o Pigsim-W. E necessario
mencionar aqui que apos um tempo muito grande todos os perfis tendem a

temperatura ambiente (5°C)
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Figura 4.3 — Variacdo de temperatura com o tempo em x = 500m.

As Figs. 4.4 e 4.5 apresentam os perfis de temperatura ao longo do duto para
dois instantes de tempos diferentes durante o processo de resfriamento,

correspondentes a 4 e 8 horas ap6s o fechamento da valvula, respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321182/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321182/CB

Andlise de Resultados

84

Analisando a distribuicao de temperatura axial nesta figuras pode-se ver que todos

os modelos predizem uma queda muito pequena na temperatura ao longo do duto.

Este comportamento era esperado, pois como inicialmente a queda de temperatura

¢ muito pequena, e o liquido é quase incompressivel, toda a tubulagdo desacelera e

resfria igualmente. Portanto, pode-se afirmar que a hipotese de desprezar a

conducao axial € razoavel.

60

55

50\7

45
40
35

T (°C)

30

4

OO OO O O O Oy DN NN N A

X
:
:
%
;

w
¥
>
*
%
:

200 400 600 800
X (m)

1000

t=4 horas

Pigsim-W
Pigsim-U
Olga-W
Olga-U
Stoner
TLNET

Temperatura critica

Figura 4.4 — Perfil de temperatura apos 4 horas do fechamento da valvula
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Figura 4.5 — Perfil de temperatura apés 8 horas do fechamento da valvula

Novamente, os resultados utilizando os modelos Pigsim-U, TLNET e Olga-

U sdao muito proximos, ja que foram obtidos desprezando as propriedades térmicas
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dos materiais das paredes. Pode-se observar também que a curva obtida com o
modelo Pigsim-W ¢ muito proxima da obtida utilizando o Stoner, e que as duas
apresentam uma maior queda que o perfil obtido com o Olga-W.

Os modelos utilizados pelos softwares Stoner e Pigsim-W para avaliar a
conducao de calor na parede sdo bem semelhantes, i.e., condu¢ao de calor
radial, ja o software Olga utiliza um modelo bi-dimensional para avaliar a
condug¢do de calor ao redor do duto. No entanto, este fato ndo pode explicar a
diferenca entre as solucdes, especialmente no presente caso, que apresenta
simetria angular. O resfriamento mais lento obtido com o Olga-W pode ser
atribuido a diferencas nas correlacdes empiricas utilizadas para avaliar o
coeficiente de transferéncia de calor interno. Como dito no Capitulo 2, o
software Olga nao fornece esta informacao.

A Fig. 4.6 apresenta perfis de temperatura obtidos com o modelo Pigsim-W
para diferentes instantes de tempo durante o processo de resfriamento. Pode ser
visto mais uma vez que a distribui¢do axial de temperaturas ao longo do duto ¢
uniforme, e que a temperatura cai mais rapidamente no inicio do resfriamento
(entre t = 2 e 4 horas do inicio o transiente) e este gradiente vai diminuindo a
medida que a temperatura do fluido se aproxima da temperatura do ambiente (t =

8, 10 e 12 horas).
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Figura 4.6 — Perfis de temperatura ao longo do duto, obtidos com o modelo Pigsim-W

A Fig. 4.7 apresenta a variagdo da temperatura com a coordenada radial. O

primeiro trecho de temperatura constante corresponde a parede da tubulagdo, a
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qual possui pequena espessura e alta condutividade térmica, resultando numa
temperatura aproximadamente uniforme na espessura da parede do duto. Os
outros pontos correspondem ao isolamento, os quais apresentam uma queda forte
da temperatura. Devido ao alto coeficiente de troca de calor externo, a
temperatura na superficie externa do duto (raio = 28,9 cm) ¢ bem proxima da

temperatura do ambiente de 5 °C.
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Figura 4.7— Temperatura na parede do duto em X = 500m.

As Figs. 4.8a e 4.8b apresentam a taxa de transferéncia de calor e fluxo de calor
com o tempo, obtidos com o Pigsim W, através da parede interna do duto, entre o
duto e o isolamento e na parede externa do isolamento, na se¢ao central do duto (x =
500 m). Pode-se observar uma variagao brusca no fluxo de calor entre o fluido e o
duto no comego do processo. A variacao € devido a reducao da velocidade a zero,
influenciando diretamente no coeficiente de transferéncia de calor interno. Note que a
diferenca entre as taxas de transferéncia de calor esta diretamente relacionada com a

energia armazenada nas respectivas camadas (duto e isolante).
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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 variacdo da temperatura. Ao desprezar o termo OE /Ot para modelar a
perda de calor para o ambiente, o calor que entra em uma camada ¢ igual ao que sai.

Observam-se na Fig. 4.8a, que as taxas de transferéncia de calor na interface
aco - isolamento e isolamento-ambiente sdo muito proximas, enquanto que uma
grande diferenca na taxa 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. Na Fig. 4.8b, observa-se
que o fluxo de calor na parede externa do aco ¢ dominante, enquanto que na
superficie externa do isolante é pequeno. Pode-se afirmar que este comportamento
¢ devido aos valores da condutividade térmica do ago e isolante, pois como visto
na Fig. 4.7, que apresenta o perfil radial da temperatura, o gradiente de
temperatura do aco ¢ bem menor do que no isolante. Note ainda que apesar do
fluxo de calor externo ao isolante ser inferior aos outros, nesta superficie tem-se a
maior da taxa de transferéncia de calor devido a maior 4rea de troca. Ainda
analisando a Fig. 4.8, 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.
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Figura 4.8 — Perdas de calor em uma secdo na metade do duto (x = 500 m)

Para melhor compreender o comportamento da taxa de resfriamento do dleo

ao longo do tempo, ¢ conveniente analisar a variacdo da pressdo e velocidade,
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assim como dos parametros que influenciam diretamente na taxa de transferéncia
de calor.

Na Fig. 4.9 sdo mostrados os perfis de pressdo e velocidade ao longo do
duto para diferentes instantes de tempo. A Fig. 4.9a mostra os perfis de pressdo no
regime permanente, no momento do fechamento da valvula (t = 30 s) e apds uma
hora do fechamento da valvula, apds este tempo pode-se observar que a pressao
fica constante e igual ao valor da pressdo de descarga do duto. Na Fig. 4.9b
podem-se observar os perfis de velocidade para diferentes instantes de tempo. Na
condi¢do inicial de regime permanente, a velocidade ¢ aproximadamente
constante e igual 2,7 m/s. Imediatamente ap6és o fechamento da valvula a
velocidade cai bruscamente. Uma hora depois, observa-se reversao do escoamento

(velocidades negativas) e apds 12 horas a velocidade do fluido tende a zero.

8 ) | ) | ) | ) | ) 0.030 ) | ) | ) | ) | )
7 § Regime permanente_| = -
o - t=30s. _’ 0025 1= N
s t=1h. _ 0.020 —
[ T/ i —] i 7
é [ _ - 0.015 _ t=30s ]
gL 1 > o010 | t=1h
~ | - - ——— t=I2h o
1 0.005 [~ —
o - N | i
B . 0.000 —
B = — R -
2 T T TR R T R -0.005 [ [N TR N TR A N N
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
X (m) X (m)
(a) Perfil de pressao (b) Perfil de velocidade

Figura 4.9 — Perfis de presséo e velocidade

A Fig. 4.10 apresenta a variacdo da pressdo, da massa especifica e da
velocidade com o tempo para uma coordenada localizada na metade do duto
(x = 500 m.). Pode-se observar a rapida queda nos valores da pressdao devido ao
fechamento da valvula, a seguir, a pressdo aumenta até atingir o valor da pressao
de descarga. Pode-se observar a rapida queda da velocidade no inicio do
transiente, devido a grande queda de pressdo, chegando a induzir uma reversao do
escoamento. A seguir, a velocidade tende a zero, quando a pressao na tubulagao ¢é

uniformizada com o valor da descarga. A massa especifica varia linearmente com
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a pressao, mas com o inverso da temperatura, eq. (2.57). Observa-se que a

influéncia da temperatura na massa especifica ¢ dominante e a mesma cresce com

0 tempo.

(R0 SnnV N e e BRELY — 4.00
v —] 885 ] 3.50
-2.0E-4 — 3.00

880 -
— 2.50
-4.0E-4 875 — 2.00

m/ _

v (m/s) 270 P - 1:50P - Py
-6.0F-4 6 (kg/m3) ] 1.00  (Pa)

— 0.50
860 — 0.00

-8.0E-4 _
855 ] -0.50
- — -1.00

A I N N A R -
-1.0E-3 850 150

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Tempo (horas)

Figura 4.10 — Variacéo da pressao, velocidade e massa especifica com o tempo
em x = 500m.

Na Fig. 4.11 sdo mostradas as variagdes temporais do nimero de Reynolds
Re, nimero de Grashof Gr, na mesma coordenada utilizada para apresentar a
pressao, velocidade e massa especifica, isto €, na metade do duto (x = 500 m). O
nimero de Reynolds depende do modulo da velocidade e massa especifica, eq.
(2.20). Pode-se observar que seu comportamento com o tempo € governado pelo
moddulo da velocidade, apresentando um aumento do numero de Reynolds no
inicio do transiente, porém este cai a medida que o fluido tende a ficar estagnado.
Uma vez que o numero de Reynolds ¢ sempre baixo, o escoamento encontra-se
sempre no regime laminar.

Na Fig. 4.12 sdo mostradas as variagdes de algumas combinag¢des dos
numeros de Reynolds Re e do nimero de Grashof Gr com o tempo. Como
Gr/Re’ é sempre maior do que um, pode-se afirmar que a transferéncia de calor
entre o fluido e a parede interna da tubulagcdo ¢ sempre por convecgdo natural.
Neste caso, de acordo com a eq. (2.52), o nimero de Nusselt depende do produto
Gr Re. Nota-se na Fig. 4.11, que o numero de Grashof apresenta um

comportamento semelhante ao do nimero de Reynolds, assim como o produto Gr
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Figura 4.11 — Variacéo dos numeros de Reynolds e de Grashof com o tempo
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Figura 4.12 — Variacéo dos parametros Re Gr e Gr/Re” com o tempo em x = 500m.

A Fig. 4.13 apresenta a variacdo temporal do nimero de Nusselt. Apés um

rapido crescimento do niimero de Nusselt, pode-se observar uma queda deste a

medida que o fluido fica estagnado, devido a queda da diferenca de temperaturas
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entre o fluido e a parede interna do duto. O niimero de Nusselt apresenta 0 mesmo
comportamento que Re Gr (Fig. 4.12), indicando que a influéncia da convecg¢ao

natural ¢ dominante, de acordo com a eq. (2.52).

30I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I

15 pla b b bbb bbb bady

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Tempo (horas)

Figura 4.13 — Varia¢édo do nimero de Nusselt com o tempo em x = 500m.

4.1.3.
Analise Paramétrica

Visando realizar uma andlise da influéncia dos principais pardmetros na
determinagdo do perfil de temperatura, as equagdes de conservacdo do fluido
junto com a equagdo de conducdo de calor na parede do duto foram
adimensionalizadas, e s3o mostradas a seguir (conservacao de massa, quantidade

de movimento linear, energia e equacao da conducao de calor, respectivamente),

* * *2 * * *
DP L pPTa oV +V 04 —ﬂ*% _0 4.8)
Dt* & oX A* oX oX

* * *2
DV _ 1 oP —fV _Gr Pr sen 0 (4.9)

Dt p* oX 2 ﬂ*
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Observando o niimero elevado de pardmetros adimensionais que governam o

problema, uma andlise de sensibilidade de todos estes parametros torna-se uma

tarefa complicada. Porém, para o caso atual, onde se esta interessados na influéncia
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das propriedades térmicas durante o resfriamento, apenas algumas das propriedades
foram investigadas no presente estudo. Todos os parametros adimensionais
relacionados ao fluido foram mantidos constantes. Investigaram-se somente 0s
parametros relacionados com a tubulag@o, em especial seu revestimento.

Os testes de sensibilidade paramétrica foram feitos com o modelo Pigsim-W
e os resultados foram comparados com os obtidos com o modelo Pigsim-U.

A influéncia das propriedades térmicas do isolamento pode ser observada
nas Figs. 4.14 e 4.15, onde as solu¢des foram obtidas mantendo o mesmo fluido,
geometria, as condi¢des de contorno e a condigdo inicial, s6 mudando os
parametros térmicos do isolamento. Os parametros de referéncia para o caso base
foram k;o/k =2,89 e aiso/ = 136. Estes parametros foram variados alterando-se
somente as propriedades do isolamento, mas ndo das propriedades do fluido.

No primeiro teste, mostrado na Fig. 4.14, a razdo ais,/a foi mantida
constante enquanto o valor de k;,/k foi multiplicando-o e dividindo-o por 10.
Neste teste o valor de &, foi alterado, mantendo constante o valor da difusividade,
portanto o valor de (pc,)iso também foi alterado. Pode ser visto que, como
esperado, a queda de temperatura diminui quando o valor da condutividade

diminui.

60 E SRR BRI RERE R
35 X Pigsim-W
50
45 b kiso/ k=029
40 kiSO/k:2’89
6 35 kiso/ k=289
e_ 30 Pigsim-U
=25
0 - - kigo/ k=029
15 - = = kip/k=289
10 = = = ki/k=289
5 E
0 Eu | I I A I I I I I

0123456 7 8 9101112
Tempo (horas)

Figura 4.14 — Variacd@o de temperatura com o tempo em x = 500m. Avaliagéo da
influéncia da condutividade térmica
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Os efeitos da difusividade térmica no perfil de temperatura a medida que o
tempo passa, podem ser analisados na Fig. 4.15, para um ponto na metade do duto
(x=500 m). Neste teste a razdo k;,/k foi mantida constante. Observa-se que uma

queda de temperatura menor ¢ obtida quando ¢, diminui, i.e., quando (o ¢)iso

Cresce.

R T T T T T T

55 E

505— Pigsim - W

45 E_ e S AX

40 E- — u, /a= 136
3 e
2/302— also/aza /azm
Fzsf_ iso aco

20 E

152_ —— Pigsim-U

10 E

5E

N 0 P P P P P PR PO P P O

01 23 456 78 9101112
Tempo (horas)

Figura 4.15 — Variac@o de temperatura com o tempo em x = 500m. Avaliacdo da
influencia da difusividade térmica

Voltando a analisar a Fig. 4.14, pode-se observar que a diferenga entre as
curvas com e sem capacidade térmica para ki;,/k = 0,29 e 28,9 sdo menores do que
para k;»/k= 2,89. Estas curvas foram obtidas mantendo a razdo de «;,,/a constante,
logo, variando p c,)iso. Fol visto na Fig. 4.15, que aumentar ¢y, diminuindo p ¢,)iso.
aumenta a queda de temperatura. No teste apresentado na Fig. 4.14, ao variar k;/k,
mantendo o;/a, p cp)iso também variou, mas estd grandeza induz uma tendéncia
oposta no perfil de temperatura, o que explica porque a influéncia da capacidade
térmica do isolante cresce e depois diminui.

No teste apresentado na Fig. 4.15, o valor de referéncia de ¢, foi dividido
por 20, e como a variagdo do perfil de temperatura foi pequena com valores de
i, maiores, um valor muito grande (equivalente a p ¢, zero) foi utilizado. Na
mesma figura, pode-se observar o resultado obtido como modelo Pigsim-U, o qual

utiliza o coeficiente global de troca térmica, e, portanto a solu¢ao independente do
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valor de @ (j& que este modelo negligencia a capacidade térmica do tubo e do
isolamento). Mais uma curva foi incluida nesta figura, a qual foi obtida ao
desprezar-se a capacidade térmica ndo s6 do isolamento, mas também do tubo. E
interessante observar que a capacidade térmica do isolamento ndo apresenta
influéncia na variagdo do perfil de temperatura com o tempo, no entanto, a
influéncia da capacidade térmica do tubo ¢ grande, i.e., a variagdo da temperatura
com o tempo ¢ grande. Deve-se ressaltar a importancia da modelagem do termo
referente a energia armazenada na tubulacdo, pois tanto a parede do duto quanto
para o isolante contribuem de forma significativa para a variacdo da energia
armazenada, seja através da taxa de variacdo da temperatura, seja pela energia
armazenada. Para o ponto testado (x=500m), uma diferenga de até 10 °C pode ser
observada ap6s 12 horas de resfriamento, devido a capacidade térmica da parede
do tubo. Pode-se concluir entdo que apesar da espessura da parede do tubo ser
muito pequena quanto comparada com a espessura do isolamento, uma grande
influéncia ¢ obtida no perfil de temperatura e conseqiientemente na taxa de
resfriamento.

Ainda observando a Fig. 4.15, pode-se comparar o perfil obtido com o
modelo Pigsim-U que utiliza um coeficiente global de troca térmica e o
resultado do modelo Pigsim-W negligenciando a capacidade térmica do tubo e
do isolamento (aiso/ 2=t/ =2). Pode-se ver que estes perfis sao proximos, com
uma diferenga de aproximadamente 3°C. Esta diferenga ¢ devido a malha
utilizada na discretizacdo, pois a diferenca diminuiu quando uma malha mais
fina foi testada.

A perda de calor para o ambiente e através de cada camada ¢ ilustrada na
Fig. 4.16 para o caso onde a capacidade térmica do isolante foi desprezada
(aiso/ =). Observa-se igualdade entre as taxas de transferéncia de calor para a
camada sem capacidade térmica. Os resultados comprovam o fato de que apesar
da pequena espessura, a energia armazenada na camada de aco ¢ dominante no
processo.

Ja a Fig. 4.17 corresponde ao caso onde a capacidade térmica do isolante e
do aco foram desprezadas (oiso/@=a,/a=x). Pode-se observar que a taxa de
transferéncia de calor ¢ a mesma através de cada camada, como era de se esperar

e coincide com a taxa de transferéncia de calor obtida com o Pigsim U.
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Figura 4.16 Taxa de transferéncia de calor com o tempo em uma se¢édo na metade
do duto (x = 500 m). s,/ =00
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Figura 4.17 - Taxa de transferéncia de calor com o tempo em uma secao na
metade do duto (x = 500 M), Qiso/q =0 € Qlyeo/0 =0

Nas Figs. 4.18 e 4.19 sdo apresentadas as influéncias de alguns parametros
geométricos como a espessura do isolamento e o diametro do duto na
determinagdo do perfil de temperatura. Ambos os testes foram realizados

utilizando os modelos Pigsim-W e Pigsim-U.
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Observa-se na Fig. 4.18 que quanto maior a espessura do isolante, menor a
queda de temperatura, como era de se esperar. Note que a distancia entre as curvas
com e sem capacidade térmica crescem com o aumento da espessura do isolante,
logo quanto maior a espessura do isolante, mais critico ¢ o efeito da energia

armazenada.

60IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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- = = €i0" 100mm

- - - el-SOZZ()Omm

= 300mm

€ iso

OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Figura 4.18 — Variac@o da temperatura com o tempo em x = 500m. Avaliacdo da

influéncia da espessura do isolamento
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Figura 4.19 — Variac@o da temperatura com o tempo em x = 500m. Avaliacdo da
influéncia do didametro do duto
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A Fig. 4.19 apresenta a influéncia do diametro da tubulagdo. Neste caso,
optou-se por ndo respeitar a igualdade de todos os parametros adimensionais.
Mantiveram-se constantes todos os parametros dimensionais do caso base, isto &,
todas as propriedades dos materiais, espessuras das camadas, etc. Neste caso,
como a vazao inicial foi mantida constante, a velocidade inicial foi alterada. Ao
aumentar o didmetro a velocidade cai, o que leva a uma menor queda de
temperatura ao longo da tubulacdo. Este comportamento ¢ verificado com os dois
modelos, porém observa-se uma influéncia maior da dimensdo no duto na
temperatura no comec¢o do transiente sem capacidade térmica, a qual diminui a
medida que o fluido esfria. A influéncia do diametro do duto na taxa de queda da
temperatura do fluido com o tempo ¢é pequena, isto ¢, a temperatura cai

aproximadamente da mesma forma, independente do diametro.

4.2.
Escoamento de Gas

Nesta simulacdo, estuda-se a influéncia da capacidade térmica das camadas
na determinacdo do perfil de temperatura para o escoamento de um gis em uma
tubulagdo horizontal de ago, do tipo 10 in - Sch 80 - API SL X56 com 20 km de
comprimento, com isolamento de 1a de vidro.

Os parametros da tubulagao sado:

e Comprimento, L=20km

e Diametro interno, D;, =254 mm (107)
e Espessura, e=12,7mm

e Rugosidade interna, e=0,018 mm

e Modulo de elasticidade, E=2,1x10"Pa

e Coeficiente de Poisson, u =03

e [Isolamento: eiso=20,0 cm

As propriedades termofisicas da tubulacdo e isolamento sdo as mesmas que
no caso do liquido (Tabela 4.1).

De forma anéloga ao caso do liquido, optou-se por simplificar a definicao
das propriedades do fluido para minimizar as diferengas entres as defini¢des dos
diferentes softwares e permitir uma melhor identificagdo da influéncia da

capacidade térmica no problema de resfriamento. As propriedades do gas
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selecionado encontram-se a seguir, onde considerou-se somente a dependéncia da
massa especifica com a pressdo e temperatura, sendo a viscosidade, o calor
especifico a pressdo constante e a condutividade térmica especificados a um valor

constante representativo.

. Pressdo de referéncia: Per=60 kgf/cm2

e  Temperatura de referéncia: T,er=30°C

o Gravidade especifica: SG=0,6

o Constante do gés: R=478,3 N m/(kg K)

o Calor especifico a pressdo constante: ¢, = 2244 J/(kgK)

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

o Viscosidade absoluta: Urer=1,05% 10° kg/(m s)

As propriedades do fluido foram especificadas para cada um dos softwares
de forma a definir o mesmo fluido em todas as simulagdes.

Para o calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o
duto e o ambiente marinho utilizaram-se as mesmas propriedades da dgua do mar
que o caso do liquido, portanto, /p=2000 W/(m” K), resultando para este caso um
Coeficiente global de troca térmica, eq.(2.46) de U,, = 3,3625 W/(m” K).

A malha e o passo de tempo selecionados para estes testes foram de Ax =
200m e At = 10s, para todos os softwares. Um tempo maximo de 12 horas foi
considerado nas simulagdes. Além disso, s6 um volume de controle foi definido
na parede do tubo e 5 volumes de controle foram especificados na camada de
isolamento.

A metodologia utilizada nesta analise foi a mesma que no caso do liquido,
ou seja, primeiramente obtivemos as solugdes com os modelos Pigsim-W e
Pigsim-U, e a seguir comparam-se estes resultados com os obtidos utilizando os

softwares comerciais.

4.2.1
Condicdes de Contorno e Inicial

Novamente, a condig@o inicial deste problema corresponde ao escoamento
em regime permanente do gas entrando na tubulacdo a 60 °C, com a valvula
totalmente aberta, perdendo calor para a agua a 5°C. O produto do coeficiente de

descarga pela area para a valvula totalmente aberta ¢ (Cd 4,),= 0,9 m2, sendo a
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pressdo no tanque de alimentagio P, =71,4 kgf/cm’, o que corresponde de acordo
com a eq. (4.1), a uma vazdo massica de 23,2 kg/s (Re=1x10", Pr=0,78). A
pressdo na saida do duto foi de P,,, =49,0 kgf/cmz. O numero de Nusselt global
correspondente ao escoamento inicial no regime permanente ¢ igual a 28,3; de
acordo com as eqgs. (2.45) e (2.51),

A Fig. 4.20 apresenta os perfis de temperaturas em regime permanente
obtidas com o modelo implementado e com os sofiwares comerciais. Os
resultados mostram uma grande concordancia, com uma queda de
aproximadamente 35 °C ao longo dos 20 km do duto. Os resultados dos modelos
desenvolvidos neste trabalho coincidiram perfeitamente com os resultados do
OLGA e apresentaram uma pequena diferenca com relagdo aos perfis de
temperatura obtidos com o 7TGNET, a qual foi de aproximadamente 3 °C no centro
da tubulagdo (x =10 km). A solucdo exata do problema para o regime permanente,
assumindo propriedades constantes, eq. (4.5), prevé uma queda de somente 12 °C.
Neste caso, a discrepancia entre a solugdo exata e as solugdes numéricas ¢ maior,
devido a grande dependéncia das propriedades do gés na pressao e temperatura.

Depois de obtida a solugdo em regime permanente, o cendrio transiente foi
criado fechando a valvula na entrada do duto em #, = 30 s, de acordo com a eq.

(4.2).

60‘7I\|IIIIIIIIIIIIIIIII'

Regime Permanente

Pigsim-W

T (°0)

Pigsim u

TGNET-W
TGNET-U
Olga-W

- — - Olga-U
0 1 I 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 20
X (Km)

Figura 4.20 — Regime permanente para o escoamento do gas
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4.2.2
Influéncia da Capacidade Térmica

Apo6s o fechamento da valvula, o gds comeca a resfriar significativamente.
Na Fig. 4.21 apresenta-se a variacdo da temperatura com tempo para uma
coordenada no centro da tubulagdo (x = 10 km). Os resultados obtidos como os
modelos Pigsim-W e Pigsim-U, considerando ¢ ndo considerando a capacidade
térmica sao apresentados. Nesta mesma figura, sdo incluidos os resultados obtidos

com 0s softwares comerciais.

60 |

Temperatura
emx=10Km.

—— Pigsim-W

—— Pigsim-U

—— TGNET-W
TGNET-U

—— Olga-W

— — Olga-U

— — = Temperatura critica

01 23 456 78 9101112
Tempo (horas)

Figura 4.21 — Variac@o da temperatura com o tempo em x = 10 km.

Observa-se uma grande concordancia nos perfis obtidos com os softwares
utilizando o coeficiente global de troca térmica (Pigsim-U, TGNET-U e Olga-U).
A queda de temperatura até atingir a temperatura critica nestes casos ¢ menos de 1
hora. Nesta mesma figura, pode-se observar a importancia de considerar a
capacidade térmica do duto e do isolamento (modelos Pigsim-W, TGNET-W e
Olga-W). Assim, observa-se que o resultado obtido com o TGNET-W demora
aproximadamente 4 horas para atingir a temperatura critica, fixada em 15 °C,
entanto o modelo Pigsim-W demora cerca de 6 horas para atingir esta temperatura.
Como no caso do liquido o modelo Olga-W ¢ o menos conservativo e demora
aproximadamente 10,5 horas em atingir a temperatura critica. Pela tendéncia
destas curvas pode-se afirmar que estas tendem a um mesmo valor apds um tempo

maior. Esta diferenca entre os softwares pode ser atribuida as pequenas diferencas
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referentes ndo sé as correlacdes empregadas por cada software para avaliar as
propriedades, mas também as correlagdes para avaliar a perda de carga e o
coeficiente de transferéncia de calor interno.

As Figs. 4.22¢ 4.23 apresentam os perfis de temperatura ao longo do duto
para dois instantes de tempos diferentes durante o processo de resfriamento,

correspondentes a 2 e 4 horas apds o fechamento da valvula, respectivamente.

6OIIIIIIIIIIIIIIIIIII

t=2 horas
—— Pigsim-W
—— Pigsim-U
—— TGNET-W
TGNET-U
—— Olga-W
—— Olga-U

— — - Temperatura critica

OIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X (Km)

Figura 4.22 — Perfil de temperatura ap6s 2 horas do fechamento da valvula
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t=4horas
—— Pigsim-W
—— Pigsim-U
—— TGNET-W
TGNET-U
—— Olga-W
—— Olga-U

— — = Temperatura critica

OIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X (Km)

Figura 4.23 — Perfil da temperatura apos 4 horas do fechamento da valvula

Os modelos TGNET-U e Olga-U que negligenciam a capacidade térmica
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das camadas predizem uns perfis de temperatura quase uniformes ao longo do
duto para cada instante de tempo. J4 o modelo Pigsim-U apresenta uma diferenga
na entrada do duto, esta diferenca poderia ser atribuida a defini¢do do Coeficiente
global de troca térmica, ja que no modelo Pigsim-U este coeficiente considera a
conducao de calor na parede do duto e a convecgao de calor entre o duto quente e
a dgua marinha; o coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o fluido e
a parede interna ¢ calculado pelo proprio programa e ndo ¢ incluido no coeficiente
global de troca térmica. Lamentavelmente a informag¢do disponivel ndo mostra
como ¢ definido o coeficiente global de troca térmica para os modelos TGNET-U
e Olga-U.

Para o caso dos modelos levando em consideragdo a capacidade térmica
das camadas (Pigsim-W, TGNET-W e Olga-W) pode-se observar que as taxas de
resfriamento dos gases sdo maiores do que no caso do liquido. Os perfis obtidos
com os modelos Pigsim-W, e TGNET-W seguem a mesma tendéncia, ou seja, apos
experimentar um pequeno aumento de temperatura na entrada do duto, eles
sofrem uma grande queda da temperatura em aproximadamente x = 1,5 km.
Depois deste trecho a queda de temperatura ¢ mais suave. Esta grande queda de
temperatura ao longo do duto era esperada segundo o visto nos perfis obtidos no
regime permanente.

O isolamento ndo tem grande influéncia neste caso como no caso dos
liquidos, a baixa capacidade térmica do gas influencia no perfil de temperatura e a
queda de temperatura também ¢ influenciada pelo resfriamento devido a expansao
do gas referente a queda de pressdo. Outro fator importante a ser considerado na
analise de gases ¢ a compressibilidade, ja que diferente da maioria dos liquidos, os
efeitos da compressibilidade influenciam seriamente na determinacao do perfil de
temperatura.

Novamente o modelo Olga-W apresenta a menor queda de temperatura, e
como mencionado no caso do liquido esta diferenca poderia ser atribuida a
diferencia de correlagdes utilizadas no célculo da transferéncia de calor entre o
fluido e a parede do duto.

A variagdo axial da temperatura para diferentes instantes de tempo,
utilizando o modelo Pigsim-W ¢ apresentada na Fig. 4.24. Observa-se que a
temperatura apresenta uma queda suave de 35 °C ao longo do duto no regime

permanente. Apos o fechamento da valvula, observa-se uma variagao axial brusca
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no perfil de temperatura na regido proxima da entrada. A medida que o tempo
passa, a temperatura vai caindo e a variagdo brusca ocorre cada vez mais proxima
da entrada. Para compreender este comportamento ¢ necessario analisar a

influéncia dos parametros que governam o regime de escoamento.

6OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIV

Pigsim-W
— Regime permanente
—— t=2horas
—— t=4horas
—— t=_8horas

t =12 horas

(5) .I.I.I.I.I.I.I.I.Ij

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X (Km)

Figura 4.24 — Perfis de temperatura obtidos com o modelo Pigsim-W
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Figura 4.25 — Variac@o da temperatura da parede do duto com o tempo em x = 10
km.

A Fig. 4.25 apresenta a variagdo da temperatura com a coordenada radial.

Também como no caso do liquido, o primeiro trecho de temperatura constante
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corresponde a parede da tubulagdo, a qual possui pequena espessura e alta
condutividade térmica, resultando em wuma temperatura aproximadamente
uniforme na espessura da parede do duto. Os outros pontos correspondem ao
isolamento, os quais apresentam uma queda maior da temperatura. Neste caso,
devido 4 maior taxa de resfriamento do gas, a parede do duto leva menos tempo
para atingir a temperatura do ambiente marinho, como pode ser visto nesta figura.

Nas Figs. 4.26 podem-se observar as taxas de transferéncia de calor e os
fluxos de calor com o tempo para uma secdo localizada em x = 10 km, obtidas
com o modelo Pigsim-W. Sao amostradas a transferéncia de calor através da parede
interna do duto, entre o duto e o isolamento e na parede externa do isolamento, na
secdo central do duto (x = 500 m). Na Fig. 4.26a podem-se observar que as taxas de
transferéncia de calor na interface ago - isolamento e isolamento - ambiente sdao
muito proximas, enquanto que uma grande diferenca na taxa 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. Na Fig. 4.26b, observa-se que o fluxo de calor na parede externa do ago
¢ dominante para o caso do liquido. Neste caso, diferente do caso do liquido, o
fluxo na superficie externa do isolante ¢ maior que na superficie interna do duto.
Pode-se observar também que, a medida que o tempo aumenta, como a
temperatura cai, a energia armazenada diminui e as taxas de transferéncia de calor

se aproximam.

100
18000||||||||||||||||||||||l_ I|'|'|'|'|'|"_|'|'|'|'—
90 Pigsim-W —
16000 Pigsim-wW _ n
— 80 —— fluido-aco ]
14000 —— fluido-aco - ]
= ol — 70 — aco-isolamento  "_]

— aco-1solamento -

12000 __ . ) — (:]\ 60 —— isolamento-ambiente _|
= 10000 — 1solamento-amb1ente_— £ 7
3 _ ] 5 % -
<o 8000 — —_ < -]

- q o % —

4000 — 7 20 ]

0_||||||||!.!:!'|-|-|-' 0
0123456 7389101112 0123456718 9101112
Tempo (horas) Tempo (horas)
(a) taxa de transferéncia de calor (b) fluxo de calor

Figura 4.26 — Perdas de calor em uma sec¢do na metade do duto (x =10 km.)
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Novamente, como no caso do liquido, para compreender melhor o
comportamento destas curvas foi necessario analisar a tendéncia de alguns
parametros como a pressdo, massa especifica, e os parametros relacionados com a
transferéncia de calor como Reynolds Re, Nusselt Nu, e o pardimetro Gr/Re’.

A Fig. 4.27a mostra o perfil de pressao ao longo do duto para diferentes
instantes de tempo partindo do regime permanente. Observa-se uma queda linear
da pressio no regime permanente, caracteristica de escoamento
hidrodindmicamente desenvolvido, e apds uma hora do fechamento da vélvula o
fluido ja atinge o valor da pressdo de descarga. Na Fig. 4.27b pode-se observar o
perfil de velocidade para diferentes instantes de tempo. Observa-se que no regime
permanente, o valor da velocidade aumenta, apesar da vazdo em massa ser
constante, devido a queda da massa especifica com a pressdao. Logo apds o
fechamento da valvula a velocidade na regido da entrada cai bruscamente, mas
devido a compressibilidade do gas, a velocidade no final da tubulacao
praticamente nado se altera. A medida que o tempo passa, a velocidade vai caindo
ao longo da tubulagdo e ap6s uma hora do fechamento a velocidade do fluido

tende a zero.
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= _ 1 —
0
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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(a) Perfil de pressao (b) Perfil de velocidade

Figura 4.27 — Perfis de presséo e velocidade

A Fig. 4.28 apresenta a variagao temporal da velocidade, massa especifica e
da pressdo em uma coordenada localizada na metade do duto (x = 10 km). Pode-
se observar que, ap6s uma rapida queda devido ao fechamento da valvula, a

pressdo atinge o valor da pressao de descarga. Como conseqiiéncia desta queda da
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pressao, a velocidade também experimenta uma rapida queda no inicio do
transiente, e a seguir tende a zero quando a pressdo atinge o valor da pressdo de
descarga. No caso do gés, a massa especifica depende da pressao, da temperatura
e do fator de compressibilidade do fluido, eq. (2.58). Neste caso, a variacdo do
fator de compressibilidade ¢ muito pequena, € como no caso do liquido, a
dependéncia da massa especifica com a temperatura ¢ dominante. Sendo assim, a

massa especifica cresce com o tempo, devido a queda da temperatura.

12 [ T I T I T I T I T I T 46 - 20
= 4 1
e " - — 15
9 I— \% | )
iy - — - P-Pout —4 }
Ay - - 10
v o6 40 i P-Pout
(mis) 5 | 1 (kgfiem 2)
4 (kg/m3)_ 0.5
N — 38 1
2 B —
: 4 0.0
0 M 7
Y T T T T T T ' 34 i P

Tempo (horas)

Figura 4.28 - Variacdo da velocidade, massa especifica e pressdo com o tempo
em x =10 Km.

A Fig. 4.29 apresenta a variagdo com o tempo do niimero de Reynolds.
Observa-se uma queda acentuada apos o fechamento da valvula. Porém, como o
nimero de Reynolds ¢ governado pelo médulo da velocidade, eq. (2.20), este sofre
um aumento, quando a velocidade torna-se mais negativa e a seguir seu valor cai
conforme o valor da velocidade tende a zero. Nota-se uma perturbacao de Re
devido a uma oscilagdo da velocidade. Durante as primeiras 12 horas apds o
fechamento da valvula, o nimero de Reynolds ¢ superior a 2500, caracterizando
regime turbulento de escoamento. Observa-se, no entanto, que aproximadamente 30
minutos ap6s o fechamento da valvula, devido a grande queda de velocidade, ha
uma mudanca no regime de escoamento, o que influencia diretamente os

coeficientes de atrito e de transferéncia de calor.
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Figura 4.29 — Variacdo do numero de Reynolds com o tempo em x = 10 km.
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Na Fig. 4.30 sdo mostradas as varia¢des temporais do nimero de Grashof e da

diferenca de temperaturas entre o fluido e a parede interna do duto. Pode-se

observar que ao longo de todo o transiente existe uma relagdo direta entre o nimero

de Grashof e a diferenga de temperatura do géas e da parede interna da tubulagao,

Tso1. Nota-se que os picos do nimero de Grashof, e da diferenca de temperaturas

ocorrem aproximadamente no mesmo instante que o vale no nimero de Reynolds.
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2.5E+9
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QGr
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05 (O
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Figura 4.30 — Variacé@o temporal do nimero de Grashof e da diferenga de temperaturas

entre o fluido e a parede interna do duto (T-Tsy) em x = 10 km.
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Na Fig. 4.31 sdo apresentadas duas combinacdes dos nimeros de Reynolds
Re e do Grashof Gr, que controlam a transferéncia de calor entre o fluido e a
parede do duto. Neste caso, o pardmetro Gr/Re’ ¢ sempre menor do que I,

portanto, a transferéncia de calor é governada pela convecgao forgada.

2.0E+15 LI I I L L LI LA L L 7.0E+3

- — 6.0E+3
ReGr -

— 5.0E+3

1.5E+15 ¢

Gr/Re 2

ReGr — 4.0E+3
1.0E+15 Gr/Re 2

— 3.0E+3

— 2.0E+3

5.0E+14

— 1.0E+3

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Tempo (horas)

0.0E+0

Figura 4.31 — Variacdo temporal dos parametros ReGr e Gr/Re? em x = 10 km.
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Figura 4.32 — Variacdo temporal dos nimeros de Reynolds e Nusselt em x = 10

km.
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A variagdo temporal do ntimero de Nusselt ¢ apresentada na Fig. 4.32,
juntamente com o nimero de Reynolds. Como a transferéncia de calor ¢ governada
pela conveccdo forcada, eq. (2.51), a tendéncia do Nu ¢ similar a do numero de
Reynolds, ou seja, apds uma perturbagao no inicio do transiente, o valor de Nusselt
cai a medida que o fluido tende a ficar estagnado. A queda do niimero de Nusselt ¢
um pouco mais acentuada, devido a diminui¢do da diferenca de temperaturas entre

o fluido e a parede interna do duto, como observado na Fig. 4.30.

4.2.3.
Anélise Paramétrica

A influéncia da difusividade térmica do isolamento no perfil de temperatura,
a medida que o tempo passa, pode ser observada na Fig. 4.33, onde as solucdes
foram obtidas mantendo o mesmo fluido, geometria, as condi¢cdes de contorno € a
condigdo inicial, s6 mudando os parametros térmicos do isolamento. O pardmetro
de referéncia para o caso base foi aiso/o= 35,36. Este parametro foi variado
alterando-se somente as propriedades do isolamento, mas nao das propriedades do
fluido. Neste teste a razdo k;,/k foi mantida constante. Observa-se que como no
caso do liquido, uma queda de temperatura menor ¢ obtida quando a;,, diminui, i.e.,

quando (p ¢,)iso CTESCE.
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Figura 4.33 — Perfil de temperatura com o tempo em x = 10 km. Avaliacdo da

influencia da difusividade térmica
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Neste teste, novamente, o valor de referéncia de «;, foi dividido por 20
(ciso/ o= 1,7683), e como a variacdo do perfil de temperatura foi pequena com
valores de o, maiores, um valor muito grande (equivalente a p ¢, zero) foi
utilizado. Na mesma figura, pode-se observar o resultado obtido como modelo
Pigsim-U, o qual utiliza o coeficiente global de troca térmica, e, portanto a
solugdo independente do valor de & (ja que este modelo negligencia a capacidade
térmica do tubo e do isolamento). A solugdo desprezando-se a capacidade térmica
ndo s6 do isolamento, mas também do tubo também foi incluida neste grafico.
Observa-se que neste caso, a solugdo com o coeficiente global de troca térmica
coincide perfeitamente com a solugdo obtida desprezando a capacidade térmica
das camadas e do aco.

Com o intuito de descobrir o motivo da grande variagdo da temperatura na
entrada do duto com os modelos Pigsim-W e TGNET-W comparados com o
modelo Olga-W, investigou-se a influéncia na solugdo das correlagdes para avaliar
o coeficiente de transferéncia de calor interno.

No modelo Pigsim-W foi estabelecido um limite de velocidade no fluido,
apds o fechamento da vélvula, para modelar a transferéncia de calor por
convecgdo. Abaixo de determinado limite, considerou-se transferéncia de calor
como sendo somente por conducdo. O valor limite foi inicialmente definido como
veljmie = 1,0 x 10m/s. Os resultados do teste utilizando este valor sio mostrados
na Fig. 4.34. Na mesma figura incluiram-se os resultados de outros testes
considerando: veljpi. = 1,0 x 10'4m/s, veljmie = 1,0 X 10%m/s e velimie = 0,1m/s.

Também foi realizado um teste com o modelo Pigsim-W, utilizando as
mesmas correlagdes da transferéncia de calor que o software TGNET, mostradas
no Capitulo 2. Os testes com este modelo foram chamados de Pigsim-Tgnet.
Dois testes foram realizados com este modelo, o primeiro com uma veljmie = 1,0 %
10*m/s e o segundo com veljyi. = 0,1m/s.

Da Fig. 4.34 pode-se observar que os resultados obtidos com o modelo
Pigsim-W para veljmie = 1,0 x 10°%m/s e veljimie = 1,0 x 10™*m/s foram os mesmos,
j4 uma pequena diferenca foi obtida quando consideramos veljmie = 1,0 x 10m/s.
Surpreendentemente quando fixamos velj,. = 0,1 m/s o perfil de temperatura
obtido coincidiu com o perfil do Olga. O mesmo resultado foi obtido quando

utilizamos o modelo Pigsim-Tgnet com velji = 0,1 m/s.
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Figura 4.34 — Comparacéo das correlacdes utilizadas pelos diferentes softwares
Este tltimo teste mostra que ndo sé a capacidade térmica do duto deve ser
considerada, como a correlagdo utilizada para avaliar o fluxo de calor na parede
interna do duto influencia de forma significativa a solucdo e deve ser

cuidadosamente escolhida.
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