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Modelamento Matematico

Neste capitulo apresentam-se as equagdes governantes do processo de
resfriamento de uma linha de produg¢do e/ou transporte de petrdleo e derivados.

No final deste capitulo também ¢ apresentado um breve resumo das
formulagdes matematicas utilizadas por alguns softwares comerciais como o
Pipeline Studio, o Stoner ¢ o OLGA, selecionados neste trabalho para serem
avaliados.

A determinacdo do estado do fluido ao longo do duto, consiste na obten¢ao
de valores de pressdo, temperatura e velocidade, tendo como variaveis
independentes o tempo e a coordenada ao longo da tubulacao. Estas grandezas sao
obtidas através da resolucdo das equacdes de conservagdo de massa, de
quantidade de movimento linear e de energia.

De um modo geral, os dutos sdo muito compridos, podem ser formados de
diferentes tubulacdes, isto €, tubulacdoes com diferentes diametros e materiais, e
encontram-se em terreno com topografia varidvel. A Fig. 2.1 apresenta um
volume de controle elementar no qual se centraliza a presente analise. A linha de
centro do tubo ¢ inclinada em relacdo a horizontal em um angulo 6. Uma vez que
as tubulagdes sdo muito longas, considera-se que as propriedades sdo uniformes
na se¢do transversal, conseqiientemente, o escoamento ¢ aproximado como

unidimensional.

Figura 2.1 - Volume de controle elementar
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Considera-se o fluido como sendo Newtoniano, possuindo massa especifica
e viscosidade dependentes da temperatura e pressdo. Ja a condutividade térmica e
calor especifico a pressdo constante sdo considerados constantes.

Devido as altas pressdes existentes, considera-se a dilatagdo da parede da
tubulacao com relagdo a pressao, sendo o médulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson considerados constantes. Todas as propriedades termofisicas, como
condutividade térmica, massa especifica e calor especifico a pressdo constante, da
tubulacdo e de suas diferentes camadas de revestimento também sao consideradas
constantes.

A seguir as equacdes de conservacao aplicadas ao volume de controle

ilustrado na Fig. 2.1 s@o apresentadas.

2.1.
Conservacao de Massa

O principio de conservacdo de massa estabelece que a taxa de variagdo de
massa no interior do volume de controle seja igual ao fluxo de massa liquido
através da superficie de controle. Aplicada ao volume de controle da Fig. 2.1, tem-

S€:

0

5(,0Adx)+%(p V A)dx =0 @.1)

onde p ¢ a massa especifica do fluido, V' ¢ a velocidade, 4 ¢ a 4rea da secdo

transversal, x e 7 sdo a coordenada axial e o tempo, respectivamente.

Expandindo a equagdo e dividindo por pA dx obtém-se,

vod, 104 vVop 10p oV _

0 (2.2)
Aox Aot pox pot Ox
ou usando a defini¢ao de derivada material,
1DA 1D oV
— 2P (2.3)

ADt p Dt Ox

O primeiro termo da equacao (2.3) € relativo as variagdes da area ao longo

da tubulacdao, devido a diferentes didmetros e espessuras, assim como pela
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dilatagdo da mesma devido a pressdao. O segundo termo leva em consideracao a
compressibilidade do fluido. Finalmente, o terceiro termo esta associado a
varia¢do da velocidade ao longo do duto. A seguir, estes termos serdo analisados

em detalhe.

2.1.1.
Variacdes da Area da Tubulac&o

A variagao da area da tubulagdo pode ocorrer devido a variagdo na pressao
no interior do tubo ou as alteracdes na geometria do tubo, podendo ser expressa
como,

0A 0A
dA=—dP+—dx (2.4)
oP ox
onde P ¢ a pressdo.
A relagdo area-pressdo, para uma tubulagdo totalmente ancorada, pode ser

escrita de acordo com Wylie e Streeter (1978) como,

04 AD (1—y2) 2.5)

P eE

onde D e e sdo respectivamente o diametro e a espessura da parede do tubo, E ¢
o modulo de Young do material do tubo e i ¢ o coeficiente de Poisson.

A variagdo do didmetro em funcdo da pressdo pode ser determinada
integrando-se a eq. (2.5), onde sabe-se que como a tubulagdo ¢ circular de didmetro

D, a 4rea do tubo é A=7D*/4, logo o didmetro pode ser determinado por:

% (2.6)
2eF

D
D: ”'ef ; CD:

[I_CD(P_PaZm)]

sendo Dyer € 0 didmetro do tubo a pressdo atmosférica Py, .

A derivada material da 4rea pode ser determinada a partir da eq. (2.4) como:

1 DA 134 DP VoA

— = ——= 2.7)
ADt AOP Dt Aéx
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2.1.2.
Compressibilidade do Fluido

A variacdo da massa especifica ao longo do duto se deve a pressdo e a

temperatura, portanto:

op op 1
dp="LapP+=Ldr dp =—dP - pfdT
P="p pos ou dp 3 Jols; (2.8)

onde a velocidade isotérmica do som a e o coeficiente de expansdo térmica £ sdo

escritos como:

a= 19F 2.9
) ap T=cte ( . )

€
_ 1op
p= > oT (2.10)
Assim,
1Dp_ 1 DP DT
p Dt 42 Dt " Dt (2.11)
2.1.3.

Equacéo para a Pressao

Substituindo as equagdes (2.7) e (2.11) na equagdo (2.3), obtém-se a

equacgao de conservacao de massa em funcao da pressao.

2 2 2
8_P+V8_P+pa 8_V+pa VoA pa”p(oT VOT
ot ox & ox & Aox &

§=1+pa2DQ_ﬂ2) (2.13)
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2.2.
Conservacao da Quantidade de Movimento Linear

A equagdo de conservacao da quantidade de movimento linear ou 2* Lei de
Newton determina que a forca liquida atuando no volume de controle ¢ igual a
taxa de variagdo da quantidade de movimento no volume de controle mais o fluxo
liquido de quantidade de movimento no volume de controle, aplicada ao volume

de controle da Fig. 2.1 ¢:

> Fy =Q(VpAdx)+i(VpVA)dx (2.14)
ot ox
Expandindo o lado direito da eq. (2.14) e combinando com a equagdo da

continuidade eq. (2.1), tem-se:

oV oV DV

YFE,=pAdx| —+V —|=pAddx— (2.15)
ot ox Dt

isto €, o somatorio de todas as forgas externas ¢ igual a massa vezes aceleragao.

As forgas que atuam nas superficies do volume de controle sao devido a pressao e

tensdo de cisalhamento, e a forca de corpo ¢ devido ao campo gravitacional

atuando no fluido. Assim,

> F,=PA- [PA + i(PA)a’x} + P8—Adx—
ox ox (2.16)

-t Ddx—pgAdxsenf

Substituindo a equagdo (2.16) na equacdo (2.15), obtemos apos

simplificagdes,
1 oP 4z DV
—————32 —gsenf=— (2.17)
pox pD Dt

A tensdo cisalhante 7; pode ser escrita em func¢do do fator de atrito de Darcy

", COMO:
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rsz%sz ou rsz%p|V|V (2.18)

sendo que o termo ¥ > deve ser escrito como V7|, uma vez que o atrito atua no

sentido oposto a0 movimento.
Introduzindo a equagdo acima na equacao (2.17), obtém-se a forma final
para a equacao de conservacao de quantidade de movimento linear,
oV oV 1 oP 414
T 7l fat ‘ ‘

— = —gsend 2.19
ot ox pox 2 D & 219

2.2.1.
Fator de Atrito

Para a determinacdo do fator de atrito f,, utilizou-se como primeira
aproximacao as correlagdes para escoamento hidrodindmicamente desenvolvido,

sendo este determinado em fun¢do do nimero de Reynolds Re expresso como,

Re = e (2.20)
Hf

onde x, ¢ aviscosidade absoluta do fluido.

O fator de atrito dependente do regime de escoamento foi definido como:

(i) Regime laminar (Re < 2000), utilizou-se a correlagdo de Hagen Pousseiulle
(Fox & McDonald, 1998):

64

Jar = Re (2.21)

Para evitar dificuldades numéricas, para baixos nuimeros de Reynolds,

considerou-se um limite superior igual a 0,64, correspondente a Re = 100.

(1) Regime turbulento (Re > 2500), empregou-se a correlacio empirica de

Miller (Fox & McDonald, 1998):
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-2
D 574
fat = 0,25{Iog£g3/7+ 09 H (2.22)

(i11)) Regime de Transicdo (2000 < Re < 2500): Nesta faixa de namero de
Reynolds, utilizou-se uma variagdo linear entre o fator de atrito laminar e
turbulento, de forma a evitar uma transicdo abrupta do mesmo devido a
mudanga do regime de escoamento de laminar para turbulento (Schroeder,

2001). O ajuste utilizado para a faixa de transi¢ao ¢ dado por:

far ==3,073x1072 +3,14x107> Re (2.23)

2.3.
Conservacao da Energia

A distribui¢do de temperatura pode ser obtida a partir da solu¢do da equagao
de conservagao da energia ou primeira lei da termodinamica, a qual determina que

a taxa de variacdo de energia no volume de controle ¢ devido ao calor transferido

através das superficies de controle O e ao trabalho realizado no volume de

controle /¥ . Para o volume de controle da Fig. 2.1, pode-se escrever:

Q.—W=g(epAdx)+i(epVA)dx (2.24)
ot ox

onde e ¢ a energia total especifica.

Combinando a eq. (2.24) com a eq.(2.1) da continuidade tem-se:

.. D
Q—szAde—j (2.25)

A energia total especifica e ¢ igual a soma das energias especificas interna u

e cinética, assim:

(2.26)

e=u+—
2
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sendo que a energia interna u pode ser relacionada com a entalpia % por:
u=h—-Plp (2.27)
Substituindo a eq. (2.26) e eq. (2.27) na eq. (2.25) tem-se:

O-W _Dh_1DP_P Dp D p2
pAdx Dt p Dt 2 Dt Dt| 2

(2.28)
yo,

Para simplificar a equacdo acima, pode-se subtrair da mesma a equacao de
conservacao da energia mecanica, a qual ¢ obtida ao multiplicarmos a equacao de

conservagao de quantidade de movimento linear, eq. (2.17) pela velocidade,

2

4
2 V_ VK: _la_P_A_gsenQ (2.29)
Dt| 2 Dt D

substraindo-se também a equagdo da continuidade, eq. (2.3), obtém-se:

O-W Dh 1DP P[@V IDAJ
= -— — +—— |+

pAdc Dt p Dt p\lox A Dt
(2.30)

ou

O-W Dh 1DP 1 OVPA P 04 4z, V
pAdx Dt p Dt pA ox pAdt pD

-V gsenf (2.31)

QO ¢ a taxa de transferéncia de calor entrando no volume de controle pela

parede da tubulagdo, assim:
O =U\l~Typp Ju D dx (2.32)

onde U, e T, sdo o coeficiente global de troca térmica e a temperatura de
referéncia, respectivamente. Dois modelos (Pigsim-W e Pigsim-U) foram
implementados no presente trabalho para a determinacdo destes coeficientes, os

modelos sdo descritos com maiores detalhes nas se¢oes 2.3.1 ¢ 2.3.2.
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(1)  Pigsim-W: Neste caso, a temperatura de referéncia ¢ a temperatura da
parede interna da tubulacdo e o coeficiente de troca de calor ¢ o coeficiente

interno de transferéncia de calor 4;.

(1))  Pigsim-U: Neste modelo as capacidades térmicas dos revestimentos ndo sao
consideradas, portanto U, = Uy, € 0 coeficiente global de transferéncia de
calor entre o fluido e o ambiente externo. A temperatura de referéncia neste
caso ¢ a temperatura do ambiente externo 7., a qual pode assumir diferentes

valores, para cada trecho da tubulagao.

Na equagio (2.31) W ¢é a taxa de trabalho devido as forcas de superficie, de

pressao Wpe gravitacional Wg :

W=W,+Wg (2.33)
: d d

W, =—PVA+| PVA+—(PVA)dx | =—(PVA)dx (2.34)
ox ox

We =V pgsend A dx (2.35)

A taxa de trabalho devido ao atrito viscoso ndo contribui, pois a tensdo atua na
parede, onde a velocidade ¢ nula.

substituindo as eq. (2.32) a (2.35) na eq. (2.31) tem-se:

Ul ~Trer)xD Dh 1 DP P 04 45,7

= (2.36)
p A Dt p Dt pAot pD
A entalpia pode ser relacionada com a temperatura de acordo com:
Dh 1 Dp DT
—=—|1-Tp|—+c,—
Dt p[ sl Dt P Dt 2.37)

onde ¢, € o calor especifico a pressdo constante.

Substituindo a eq. (2.18) para a tensao cisalhante, e a eq. (2.37) na eq. (2.36)
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e desprezando a variacao temporal da area devido a dilatagao, tem-se:

— 4
ot Ox

2
or , , oT _ ﬁT(aP Va_Pj+ fa VIV 4U,

~ V= T-T,
ot ox pPcp Zcp D pcp D( ref) (2.38)

2.3.1.
Modelo Pigsim-W

O primeiro modelo, denominado Pigsim-W, foi desenvolvido para
considerar a influéncia da energia armazenada nas camadas de revestimento das
tubulagdes. Como mencionado, os termos U, € T, da eq. (2.38) sdo o coeficiente
transferéncia de calor interno entre o fluido ¢ a parede da tubulacdo e a

temperatura da parede interna da tubulacao, 7, respectivamente.
Ue =h; € Ty =Ty (2.39)

Para determinar a temperatura do duto e seus revestimentos, a equacdo de
condugdo de calor ¢ resolvida. Considera-se somente o fluxo de calor na dire¢do
radial, a condugdo axial ¢ desprezivel, devido aos pequenos gradientes axiais de
temperatura. As capacidades térmicas (posc,s) das camadas de revestimento
(tubulagao propriamente dita e camadas de isolantes) sdo consideradas constantes,
assim como a condutividade térmica k;. A equacdo de conducdo de calor na

dire¢do radial ¢ dada para cada camada por:

P eps; %%%{k&j%j . 1< j<N (2.40)
sendo T;; a temperatura de cada uma das camadas; p,; , ¢, € ky; a densidade, o
calor especifico e a condutividade térmica dos materiais das camadas,
respectivamente, e NV o nimero de camadas, incluindo a parede da tubulacao.

O lado esquerdo desta equagdo descreve como o material armazena calor
através das diferentes camadas de isolamento, entanto que o lado direito descreve
como a parede do tubo conduz o calor através destas.

Na hipotese de regime permanente, o termo a esquerda da eq. (2.40) ¢ igual
a zero por ndo haver acumulo ou perda de calor no volume de controle, o que leva

a importante conclusdo de que o fluxo de calor € constante ao longo da direcao
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radial na qual ocorre a transferéncia de calor. No caso de conducdo transiente, o
termo a direita da eq. (2.40) ndo serd igual a zero, com isto, o fluxo se distinguira
ao longo da direcdo radial de transferéncia de calor. Isto ¢ relevante, pois numa
situacdo de difusdo de calor transiente, podem-se ter regides do dominio onde a
taxa de transferéncia de calor ¢ acentuada. Esta ¢ uma das principais diferengas
entre uma analise transiente e permanente. Em uma analise permanente, a taxa de
transferéncia de calor ¢ tratada da mesma forma ao longo de todo o dominio,
como um valor médio, sendo assim, ndo se ¢ capaz de detectar regides onde esta
taxa de transferéncia ¢ mais acentuada, podendo levar a conclusdes equivocadas
sobre como um fluido troca calor com o meio em um processo de transferéncia
transiente (Ferreira, 2004).

Admitindo que a condutividade ¢ constante ao longo do meio, a eq. (2.40)

pode ser escrita como:

— T, i ; ISj<N (2.41)

onde a,; = ky; /(ps, cps;) é a difusividade térmica. E comum considerar que um
meio que tenha uma capacidade térmica baixa se resfriard ou se aquecera
rapidamente. Esta ndo ¢ uma conclusao das mais validas em fenomenos de difusao
térmica. Para saber como se dara o aquecimento ou resfriamento do meio em um
processo de difusdo transiente deve-se também levar em conta o quao dificil este
meio libera ou recebe calor. A propriedade térmica que estd relacionada com isto
¢ a condutividade térmica. Observe que a difusividade térmica leva em conta tanto
a quantidade de calor contida no meio, quanto a facilidade como este calor ¢
transferido. Um meio com baixo p ¢, pode se resfriar na mesma taxa que um outro
com alto p ¢, desde que a sua condutividade seja baixa.

As condigdes de contorno nas paredes internas e externas, necessarias para a

resolu¢do do problema, sdo:

Ts,l
~hs1— =i (T _Ts,l)],,:rl. ; (2.42)
r=ri
oT, N
— ks, N 5r :ho(Ts,N_Too)],,z,,O (2.43)

r=r,
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onde: Ah; e h, sdo os coeficientes convectivos de transferéncia de calor interno e
externo, respectivamente. 7 ¢ a temperatura do fluido, 7;; e T,y sdo as
temperaturas da primeira camada (parede do duto) e da ultima camada de
revestimento, respectivamente. 7o, ¢ a temperatura ambiente, e » é a coordenada
radial, sendo »; € r, o raio interno do duto e externo do ultimo isolante,

respectivamente.

2.3.2.
Modelo Pigsim-U

Este modelo despreza a energia armazenada nas camadas de revestimento;
os termos U, e T, sdo o coeficiente global de troca térmica e a temperatura

ambiente, respectivamente.
Ue=Ugp e Tref =Too (2.44)

O coeficiente global de troca térmica ¢ baseado no didmetro interno da
tubulacdo e ¢é calculado utilizando o método das resisténcias térmicas
equivalentes, desprezando a capacidade térmica da parede da tubulagdo. A
resisténcia térmica ¢ determinada assumindo regime permanente e ¢ obtida através
da soma da resisténcia térmica interna entre o fluido e a parede do duto, 1/(h; 4;) e

resisténcia térmica entre a parede interna da tubulacdo e o meio externo, 1/(U,, A4;).

-1
1 1
Uip=| —4— (2.45)
&b [hi Uw}

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/(h, 4,), logo:

-1

N
A4; .
Uy =|4; 2 Res;+ L (2:46)
Jj=1 oo

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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D Drevj J
Al ReS ;= In : ) -Dre‘;, | — D+ 2 Z e (2.47)
/ 2 kg ; [Drev,jzej] / k=1 /

onde: D ¢ o diametro interior da tubulacdo, D,.,; ¢ o didmetro exterior da camada

Jj de revestimento do tubo, e ¢; € a espessura da camada.

2.3.3.
Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia de calor interno 4; ¢ calculado, pelo programa
para ambos os modelos, em fun¢do das condigdes do escoamento, isto ¢, do

nimero de Reynolds Re, do fator de atrito e do nimero de Prandtl Pr,
Pr=ywrc,/k (2.48)

Tanto para o regime laminar como turbulento, utilizou-se, como uma
primeira aproximagdo para avaliar o numero de Nusselt Nu, escoamento

termicamente desenvolvido. O naumero de Nusselt é definido como:
Nu=hD/k (2.49)

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

correspondente a condi¢do de contorno de temperatura constante na parede, como:
Nu = 3,66 (2.50)

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

(Incropera e DeWitt, 1998), foi empregada:

(far 18) (Re —1000)

1+12,7 (£ 18) (Pr3/3-1)

para 0,5 <Pr <2000 e 2500 <Re <5 x 10°.

Nu = Pr

(2.51)

Novamente, utilizou-se um perfil linear (Nu = 0,01056 Re — 17,46), entre as
correlacdes para 2000 < Re < 3000 para evitar uma transi¢ao abrupta do Nusselt
devido a mudanca do regime de escoamento.

A tendéncia quando se trata de transferéncia de calor de fluidos em uma
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tubulacao ¢ a de que toda a secdo transversal que contem o fluido se resfria ou se
aquece da mesma forma. Isto ¢ aceitdvel quando se lida com convecgdo em
regime turbulento, pois neste caso a turbuléncia e a conseqliente mistura
homogenizard o perfil de temperatura, mas isto deixa de ser verdade em
mecanismos de transferéncia de calor como convecgdo em regime laminar ou
condu¢do no caso de fluido parado. Deve-se ter cuidado nas andlises transientes
de resfriamento ou aquecimento de fluido contido em uma tubulagdo, quando o
mecanismo que rege a sua transferéncia de calor deixa de ser por convec¢do em
regime turbulento (Ferreira, 2004).

Numa situagdo de parada de linha, durante certo periodo, o escoamento no
interior do duto ainda serd suficiente para que a hipdtese de conveccdo forcada
seja valida. Porém, com o passar do tempo, a tendéncia ¢ que o fluido fique
estagnado. Neste caso, a transferéncia de calor que se verifica no interior da linha
pode se dar pela conveccao natural em espagos confinados, ou, caso o empuxo
ndo seja capaz de vencer as forgas viscosas, meramente por conducdo (Ferreira,
2004).

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

considera¢ao o fendmeno da convecg¢ao natural:

0,14

1/3
Nu = 1,75| £ [Re Pr%+ 0,0083 (Re Gr)m} (2.52)
Hy

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 ¢ 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:

_p’gf AT D’

Gr
uy

(2.53)

onde AT ¢ a diferenga de temperaturas entre o fluido e a temperatura da parede
interna.

A eq. (2.52) s6 ¢ valida se Gr/Re? > 1, quando a convecgio natural tem maior
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influéncia na transferéncia de calor que a convecgao forgada (Holman, 1983).

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

O coeficiente convectivo de troca de calor externo 4, ¢ independentemente
calculado a partir de correlagdes empiricas. Para o modelo Pigsim-W, este valor ¢
fornecido como condic¢do de contorno, ja para o modelo Pigsim-U, o coeficiente
externo de troca de calor ¢ utilizado somente para avaliar o coeficiente global de
transferéncia de calor U,,.

Para um duto deitado em um leito marinho, utiliza-se a seguinte correlacao

(Knudsen and Kates, 1958) para a agua do mar escoando no sentido do duto:

h = %0,0266 Pr.° Rey* (2.54)

o

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

Uo C
_PoVoDo o pp, EXP® (2.55)

Hxo 0

Re

sendo p,, Lo € ks, a massa especifica, a viscosidade absoluta e a condutividade
térmica do meio externo, respectivamente. V,, ¢ a velocidade da corrente externa
no sentido do duto e D, ¢ o didmetro externo da tubulagdo, i.e., Dy .

Para tubulacdes enterradas, o coeficiente externo de transferéncia de calor

pode ser determinado a partir de:

1

D, In(4 hsolo ) (2.56)
stolo D,

hy =

sendo ks, a condutividade térmica do solo e Ay, a profundidade em que a
tubulacdo estd enterrada. Esta correlacdo ¢ valida para tubulacdes longas e para

hsoto > 1,5 D, (Incropera e DeWitt, 1998).

2.4.
Propriedades do Fluido

Tanto para gases quanto para liquidos escoando na tubulagdo, considerou-se
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que a condutividade térmica k e o calor especifico a pressdo constante c,, como
constantes, j4 a massa especifica e a viscosidade absoluta podem variar com a

pressao e temperatura.

2.4.1.
Massa Especifica

Liquido: Considerou-se uma variacdo linear da massa especifica com a

pressao e temperatura, de acordo com:

p=p - plr-1, e @57)

onde: p,.s € a massa especifica de referéncia avaliada na pressio e temperatura de
referéncia, P, e T, respectivamente, a ¢ a velocidade do som, a qual foi
considerada constante e f ¢ o coeficiente de expansdo térmica, também
considerado constante.

Gaés: Considerou-se o gas se comportando como um gas quase ideal, logo a

massa especifica p ¢ determinada por:

P
zRT

onde R=

P (2.58)

N

sendo, R a constante do gas, R= 8314,3 J/(kgmol K) ¢ a constante universal dos

gases, M ¢ a massa molecular da mistura gasosa e z o fator de compressibilidade.
Neste caso, a velocidade do som a pode ser obtida diretamente da equagao

(2.9), sendo igual a:

a=+zRT (2.59)

0 que permite que a massa especifica possa ser obtida de:

p=— (2.60)
2

O fator de compressibilidade z depende da pressao e temperatura. A equacao
de estado CNGA (Stoner Pipeline Simulator, 2003) foi utilizada para a

determinagdo de z, esta equagdo apresenta bom desempenho para a maioria das
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faixas de temperatura e pressdo utilizadas nos processo de gas natural,

necessitando apenas da densidade relativa do gas (SG, specific gravity).

! 1+ (3,44><105 P10(1,785 SG))

2 73.825

(2.61)

onde z ¢ o fator de compressibilidade, P ¢ a pressdo média no duto em psig, 7 ¢ a
temperatura média do fluido no duto em R, e SG ¢ a densidade relativa do gés ao ar.

O coeficiente de expansdo térmica pode ser obtido diretamente da eq. (2.10),
sendo igual a:

f= (2.62)

1
T

2.4.2.
Viscosidade Absoluta

Com relagao a viscosidade absoluta ou dinamica, considerou-se a mesma

correlagao para ambos os fluidos (liquidos e gases).

Hyp = tper €XPley 7 (T —Trer) +cpy p (P = Fer)] (2.63)

onde: s € a viscosidade absoluta de referéncia, avaliada na pressdo e
temperatura de referéncia, c,, € o coeficiente de variacdo da viscosidade com a

pressdo e ¢, 7€ o coeficiente de variagdo da viscosidade com a temperatura.

2.5.
Condicdes de Contorno

A resolugdo das equagdes de conservagdo de massa, quantidade de
movimento linear e da energia demanda que sejam especificadas condigdes de
contorno. Como as equagdes de conservagdo sdo de primeira ordem, entdo,
somente uma condi¢do de contorno € necessaria para cada uma delas.

No modelo desenvolvido, pode-se prescrever uma combinagdo das seguintes
condigdes de contorno tanto para a entrada como para a saida do duto: valores de
pressdo, vazao massica e temperatura, os quais podem ser variaveis no tempo.

Alternativamente, pode-se considerar a existéncia de uma valvula para controle da
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vazao massica em cada extremidade do duto.
A condicdo de contorno para a valvula foi especificada, assumindo as
seguintes relagdes entre a vazao massica e a pressdo para uma valvula localizada

na entrada do duto e outra na saida, respectivamente:

i, = p,(Cd Ag), % 1/@ (2.64)

2(P-Pt,)
pOl/f

mout = pout (Cd Ag)out X (265)

sendo, (Cd Ag) o produto entre o coeficiente de descarga e a area de passagem
da vélvula totalmente aberta, y a percentagem de abertura da véalvula e Pt, e

Pt sdo pressdes constantes & montante da valvula de entrada e a jusante da

out
valvula de saida do duto, respectivamente. Na especificacio da condi¢ao de

contorno, a area de passagem da valvula e o percentual de abertura da valvula y

podem ser variaveis com o tempo.

2.6.
Condicdes Iniciais

Para a andlise do escoamento transiente, duas situagdes podem ser

consideradas como condicdes iniciais:

. Fluido em repouso, correspondendo a vazao nula ao longo da tubulagao.
. Fluido escoando em regime permanente.
2.6.1.

Fluido em Repouso

No caso de vazdo nula, a distribuicdo de pressao hidrostatica ¢ obtida,
integrando-se a equacdo de equilibrio hidrostatico, assumindo a distribuicdo de
temperatura do fluido igual a temperatura do ambiente 7. A distribui¢do de
temperatura no revestimento também ¢ inicializada como sendo igual a
temperatura do ambiente 7.

A partir da equagdo (2.19) aplicada para a situacdo de equilibrio
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hidrostatico, tem-se

1 oP
——=-gsend (2.66)
0 Ox
A distribuicdo de pressdo € obtida entdo, integrando-se a equacado (2.66) de x
a x+dx, utilizando-se a equagdo adequada para a massa especifica em funcao da
pressao, dependendo de cada tipo de fluido:
Liquido: Substituindo na eq. (2.66) a massa especifica do liquido, dada pela
eq. (2.57), e integrando ao longo do duto, obtemos a distribuicdo de pressdo

Ccomo:

(e—(gAZ)/ a* _lj

(g2)/ o>

(Px_Pref)

_ (2.67)
P. =P.r+
x+dx ref e(g )/a2

+ Pref 842

onde Az = Ax sen 6.
Gas: Para gases, a massa especifica ¢ dada pela equagdo (2.60), ficando a

distribuicdo de pressdo ao longo do duto expressa conforme:

P,
Pogxr=—">"% 2.68
T (gaz)d? (269

2.6.2.
Inicializacdo em Regime Permanente

Para vazdo massica inicial diferente de zero, € necessario determinar o
campo de velocidade e pressdo para a situagdo de regime permanente. Devido as
ndo linearidades do problema ndo é possivel obter uma solucao analitica, portanto
as equagdes de conservacao apresentadas devem ser integradas numericamente,

partindo da condi¢ao inicial hidrostatica descrita no item anterior.

2.7.
Modelo Matemético Utilizado pelo Software Pipeline Studio

As equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento linear e
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energia utilizadas pelo Pipeline Studio sdo baseadas nas mesmas hipoteses
apresentadas neste trabalho. As principais diferencas sdo associadas as correlagdes
empiricas para o fator de atrito e coeficiente de transferéncia de calor interno e
propriedades do fluido.
Existem duas versdes deste software, uma para liquido denominada TLNET
e outra para gases, TGNET. A versao para liquido s6 possui a opgao de utilizar um
coeficiente global de transferéncia de calor, desprezando a capacidade térmica do
revestimento. Ja a versdo TGNET possui duas opcdes de forma andloga as
utilizadas aqui, i.e., uso de U, e determinacdo da distribui¢do de temperatura no
revestimento, considerando a capacidade térmica do mesmo.
De acordo com o manual, a equagdo da continuidade ¢ resolvida na forma
conservativa, eq, (2.1), reescrita aqui:
Q)+ ZL(pva) =0 (2.69)
ot ox
sendo x a posi¢ao ao longo do duto, ¢ o tempo, 4, a secdo transversal do duto, pa
densidade do fluido, e V a velocidade do fluido.
A equacdo de conservacdao de quantidade de movimento linear ¢ idéntica,
eq. (2.19),
oy 12 fuVV

— = —gsend 2.70
o0 ox pox 2 D ° (270)

sendo f o fator de atrito, D o diametro interno do duto, g a aceleracdao da
gravidade, e fa o angulo que o duto faz com a horizontal.

O fator de atrito ¢ calculado de acordo com as seguintes expressdes para

regime laminar e turbulento, o qual ¢ baseado na correlagdo de Colebrook.

64
=max| —, 1 Re <2100
fat (Re j
2.71
. (2.71)
1, Iog[g/D+ 251 } Re > 2100
\/fat 317 Re fat

J4 a equagdo da energia ¢ ligeiramente diferente, pois ¢ baseada no calor
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especifico a volume constante,

o ox ¢, 0T

2
or ,or _ _Ta_Pj o, f 4UeD(T—T,,ef) 2.72)

pox 2¢, D pg

onde: T ¢ a temperatura do fluido, U, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor, T,.r
¢ a temperatura de referéncia, e ¢, ¢ o calor especifico do fluido.

Na op¢ao de coeficiente global prescrito, este deve ser fornecido pelo
usudrio. Na versdo TGNET, o transiente térmico da parede também pode ser
determinado resolvendo a equacdo de conducdo radial para cada n6 ao longo da
tubulagdo, desprezando a conducgdo longitudinal. Em ambos os casos, o

coeficiente interno de transferéncia de calor ¢ calculado por:

Nu:min(1,62 RePr%,Zj Re <2100
(2.73)

Nu = 0,023 Re%8 pr04 Re > 2100

As propriedades dos fluidos podem ser fungdes da pressdo e temperatura. O
usudrio pode especificar as propriedades utilizando tabelas ou através da selegao
de correlagdes. Nenhuma informagao ¢ apresentada com relacdo a condutividade
térmica do fluido. Para as camadas de revestimento a condutividade térmica deve

ser constante.

2.7.1.
Massa Especifica

Liquido: A massa especifica dos liquidos ¢ definida em fun¢do da pressao e

temperatura, como:

P = Pref exp{KL(P_Pref)_ﬂ (T =Tyer )} (2.74)
o

onde: p.r € a massa especifica avaliada na pressdo e temperatura de referéncia, P,.r
e T, respectivamente, K, = p a’ & o modulo de Bulk, 3¢ o coeficiente de expansio
térmica; o modulo de Bulk e o coeficiente de expansdo térmica sdo determinados

segundo correlagdes standard da API (Pipeline Studio, 2004).
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exp (1,99470-0,00013427T )

K , =100000*
P exp(0,79392/SG +0,0023260 7/SG) (2.75)
Kl + KZPref
B=Prefl1+1,6 Brof (T =Tper)l 3 Pref =——
ref ref ref ref Pref (2.76)

sendo K, em psi; 7 em °F, f em 1/R; p em kg/m’; K, e K, sdo constantes
empiricas.
Gés. A massa especifica dos gases ¢ especificada considerando-os como

quase ideais, eq. (2.55).

__ P q P
ZRT onde —7

o (2.77)

onde: P ¢ a pressao absoluta, 7 ¢ a temperatura absoluta, M ¢ o peso molecular do
gas, R € a constante universal dos gases, e z ¢ o fator de compressibilidade.

O fator de compressibilidade ¢ calculado fazendo um ajuste das curvas
desenvolvidas por Standing and Katz (Pipeline Citédio, 2004) para gés natural,
utilizando polindmios de Legendre desenvolvidos por Sarem:

1-4 D
z:A+—B+C Pr (2.78)

e

onde:

A=139(Tr—0,29)%> —0,3677-0,101

0,066 032 6
B=(0,62-0.23Tr)Pre| —"2 0,037 |Pri+ Pr
( ) (Tr—0,86 J 10T -D)] (2.79)

C =0,132-0,32log(r)
D <10(0:3106-0,49Tr+0,18247+%)

sendo 7r a temperatura reduzida, Pr a pressao reduzida, os quais sdo calculados

segundo:

(2.80)

onde 7., ¢ P, sd0 a temperatura pseudo-critica e a pressao pseudo-critica
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baseada na temperatura critica 7,,, na pressao critica P,,, assim:

T., = 169 + 314 SG, P..= 708,75 - 57,5 SG (2.81)

2.7.2.
Calor Especifico a Pressédo Constante

O software considera que o calor especifico a volume constante c¢, ¢
considerado igual ao calor especifico a pressdo constante c,.
Liquido: As correlagdes de Holcomb and Brown (Pipeline Studio, 2004) sdo

utilizadas para o calculo do calor especifico a pressao constante:
¢, = 0,33 +0,0022 API + 0,00055T (2.82)

onde: ¢, é o calor especifico em BTU/Ib/°F, API é a gravidade especifica a 60 °F
em °API, 7 ¢ a temperatura em °F.
Alternativamente pode-se utilizar a seguinte correlacdo baseada na pressao e

na temperatura:
Cp= ap+a; APl + a; TR0’5+ as TI’S + Cl4PO’5 + Cl5P1’5 (283)

sendo T a temperatura absoluta em °R, P a pressdo em psia, € 0s termos q;
representam coeficientes de ajuste da curva.

Gés: As correlagdes utilizadas para o calculo do calor especifico sao:

cp, = 1,432x10™- 1,045x10* SG + 3,255T + 10,01 SG T +

2.84
+15,69x10°PH* e T/5G 259

sendo: T a temperatura absoluta em °R, P a pressdo em lbf/ftz, e C, o calor

especifico em ft.Ibf/(slug.°R).

2.7.3.
Viscosidade Absoluta

Liquido: A viscosidade absoluta x¢é determinada a partir da viscosidade

cinematica v, assim:
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Para o liquido, o Pipeline Studio assume que a viscosidade s6 depende da

temperatura, assim, para 6leo cru:
In(v+0,7) = ap+ a; In(Tx) (2.86)
Para o gas natural liquefeito (NGL) e gés liquefeito de petréleo (LPG):
In(v) =ap+ a;In(Ty) (2.87)

onde: v ¢ a viscosidade cinemdtica em ¢S, 7Tz ¢ a temperatura absoluta em °R
Gas: Pode-se utilizar uma viscosidade constante ou fazer um calculo

detalhado baseado na formulagdo de Lee-Gonzales-Eakin (Jeje et al, 2004):
1= D104 exp(Dy pP3) (2.88)

sendo u a viscosidade do gas em cP, e D;, D, e Ds coeficientes determinados da

seguinte forma:

_(9,379+0,01607M)T1°
L2092 +1926M +T
(2.89)
Dy =3,448 +(986’4j +0,01009M ;D3 =2,447-0,224D,
T

onde: M é o peso molecular do gis , pé a densidade do gas em g/em’, e T a

temperatura em °R.

2.8.
Modelo Matemético Utilizado pelo Software Stoner

A versdo disponibilizada do Stoner para ser utilizada no presente trabalho
permite simular somente escoamento de liquidos, portanto so6 foi utilizado para
fazer as comparagdes com liquido. O resumo do modelo matematico utilizado por
este software € apresentado a seguir.

As equacgdes de conservacao de massa e de quantidade de movimento linear
sdo baseadas nas mesmas hipoteses ja descritas para os outros métodos, sendo que

neste caso, ambas as equagoes sdo escritas na forma conservativa.
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0 0
5(/)A)+a(p VA) =0 (2.90)
d

—(pAV)+3(p VAV) = 498 A@M— Agsend  (2.91)
ot ox ox 2 D
Para resolver a equagdo de conservacao de quantidade de movimento linear
(eq. 2.88), € necessario definir o fator de atrito f,,. Com esta finalidade o Stoner
permite que o usudrio selecione entre trés possibilidades:
e Fator de atrito de Moody: Neste caso, o usuario deve definir o valor
desejado do fator de atrito f;,, 0 qual sera constante.

e Escoamento Laminar: Re <2000

64

Jat = Re (2.92)

e Correlacdo de Nikuradse: O fator de atrito do regime turbulento (Re
> 2400) ¢ uma funcdo do nimero de Reynolds, Re e da rugosidade

relativa &D :

=2 [Iog(Re) — Iog(Re%+ 1,14}} (2.93)

1
JTat

e Correlacao de Colebrook: Neste caso, o fator de atrito também é uma
funcao do numero de Reynolds, Re (Re > 2400) e da rugosidade

relativa &/D, mas envolve uma equagao transcendental.

1

JIat

=1,74+2 {Iog(Re)— Iog(?_ Re%+ 187 J] (2.94)

Jlat

Este software também interpola o fator de atrito linearmente entre o regime
laminar e o turbulento.

A equagdo da energia na forma conservativa, utilizando a energia interna é:
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2 2
0 |14 0 V
—|pAlu+—||+—| pVAlu+— ||+ ApV gsenf +
|’ 2 || x| ” 2 prs
(2.95)

+ M+P6—A +7Dh; (T-T,,)=0
ox ot

onde: T ¢ a temperatura do fluido, 4; é o coeficiente global de transferéncia de
calor interno, 7,, ¢ a temperatura da parede interna do duto, u ¢ a energia interna.

A energia interna e a pressdo dependem da massa especifica e temperatura,

onde:
6u] auj 1 { oP }
cy=— e —| =———|T—=P (2.96)
oT . op T ,02 oT
€ a area € obtida de:
(P = Prer)
A= Aref{l DL B (T~ Trer) (2.97)

Neste software o efeito da capacidade térmica pode ser considerado,
resolvendo-se a equacdo de condugdo radial para cada nd ao longo da tubulagao,
desprezando a condugdo longitudinal.

O coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a parede do duto ¢

calculado pela correlagao,

Nu=p(AcReP Prée) +
(1= ) At 139)(0] o) P! (2.98)
[(@/4) (Ce) RePr)PE 4 Eg(GrPr)8(Cg) 08 ]Hg

A eq. (2.98) ¢ de fato uma combinacdo de trés correlagdes, dependendo da
situacdo do escoamento. O parametro ¢, determinado em fun¢do do niimero de
Reynolds, Re, controla a utilizacdo destas correlagdes segundo as eq. (2.99).

Os valores para Re; e Re; sdo os empregados para caracterizar um
escoamento laminar e um totalmente turbulento, respectivamente. No Stoner estes

parametros sao definidos assim: Re; = 2100 e Re, = 10000.
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p=0 se Re<Re

p=1 se Re>Rejp

p=y(2-y) se Re;<Re<Rejp (2.99)
onde

y=(InRe—InRey)/(InRey—InRey)

Assim, na eq. (2.98), considerando um escoamento turbulento (¢=1) e que,

ao se substituir as constantes pelos valores defaults, tem-se:

Nu = 0,023 Re®8 pr04 Re > 2100 (2.100)

que ¢ a tradicional equagdo de Dittus-Boelter para um escoamento turbulento
totalmente desenvolvido.

Para um escoamento laminar (¢ =0), a eq. (2.97) ¢ reduzida a:

Nu=Ag((,] 1),/ p,)) (2 4)(Ce) RePry* + Eg(GrPry(Cg)®]*  (2.101)

que, por sua vez, ¢ uma combinagdo de duas correlagdes, uma que leva em conta a
remogao de calor por convecgdo em regime laminar e outra por convec¢ao natural
(os dois termos somados entre colchetes, respectivamente). Os valores das
constantes utilizadas no modelo foram determinados tentando obter uma
concordancia com os outros softwares € o modelo desenvolvido neste trabalho,
Assim: Ag = 1,75; Bgi = 0,14; Dg = 1; Eg = 0,0083, Gf'= 0,75, Gg =0, Hg =
0,333.

A seguir, apresentam-se as correlagdes disponiveis pelo Stoner para avaliar
as propriedades dos liquidos. A massa especifica e viscosidade podem depender
da pressdo e temperatura, como os outros modelos, ja a condutividade térmica e
calor especifico sdo fungdo da temperatura. As propriedades de cada revestimento
sdo consideradas constantes.

O calor especifico a volume constante pode ser obtido de:
Cy = cv,ref—’_ccv,T(T‘ Tref) (2102)

onde ¢, . € baseada nas condi¢oes de referéncia (P e Tyy), € Ce,r representa a

dependéncia do calor especifico com a temperatura.
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A condutividade térmica do fluido também pode depender da temperatura,

sendo dado por:
k =krer +Crr (T - Trep) (2.103)

onde ¢, s ¢ baseada nas condigdes de referéncia (P.s € T,.), € Cir representa a

dependéncia da condutividade térmica com a temperatura.

2.8.1.
Massa Especifica

A densidade ¢ calculada a partir do volume especifico, o qual ¢ calculado

pela equacdo chamada Slightly Compressed Liquid, que tem a forma:

p=1lv, (2.104)

P-P P-P
V_Vrefll Kref{l_ﬁ Krefﬂ
p P

(2.105)

P_Pref
—Vyef | B(T —Tyer) 1+aK—p_§ﬂ(T_Tref)

Ko(oKy,) 1 1(0K, 1 1(a@p)
J— —_— —_—— _— —_— . —_——— _— —_—
a=-1 B(&TJ’ =3 2( GPJ’ ¢ 2+2[ oT j (2.106)

onde: v,r € 0 volume especifico nas condi¢des de referencia P.se Tz K, € 0

modulo de Bulk a P,.r e T,.re f o coeficiente de expansdo volumétrica.

2.8.2.
Viscosidade Absoluta

A viscosidade € definida como
1= Hyef €XPlcy p(P—Feer)+cy 7(T = Tref)] (2.107)

onde . € a viscosidade a condigdes de referéncia (Prre Ty, c,p € 0 coeficiente

de pressdo da viscosidade, € ¢, r € o coeficiente de temperatura da viscosidade.
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2.9.
Modelo Matematico Utilizado pelo Software OLGA.

O modelo utilizado pelo OLGA ¢ o Modelo de dois fluidos, que foi
desenvolvido para resolver escoamentos bifasicos de fases separadas, tais como
estratificado e anular. Porém também ¢é possivel utilizd-lo para resolver
escoamento monofasico, o qual pode ser considerado como um caso particular do
primeiro.

Com o modelo de dois fluidos, o escoamento ¢ representado por uma
equacdo de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia para cada

fase. As equagdes de conservacao de massa da fase gasosa e liquida sdo:

(o, o(ap,V,
( pg)+ (apg g):[,g (2.108)
ot ox

A-a)p A -a)pVy _ -

> P, g (2.109)

onde o subscrito g e / referem-se as fases gasosa e liquida, respectivamente. « ¢ a
fracdo volumétrica de géis, e /[, representa a troca de massa entre as fases.
Resolve-se a equag¢do de conservagdo para uma fase e uma equagdo de
conservagao de massa para a mistura, a qual ¢ obtida combinando-se as egs.
(2.108) e (2.109).

As equacdes de conservagdo da quantidade de movimento linear das fases

gasosa e liquida podem ser escritas como:

2
OapgVe +a(“/’ng )+a5_P b}

ot Oox Oox 4 (2.110)
TWgPWg
-——=° sen@+ 1,7V,
4 Pg 8 g’t

p— p— 2 . .
-a)pVy  A=a)pVy” | \OP _tifi
ot Ox ox 4

_ Twi Py
A

2.111)
+—(1-a)p; gsend—14V;
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sendo 7; a tensdo cisalhante na interface liquido-gas, 7,.a tensdo cisalhante da fase
gasosa com a parede da tubulacdo, 7,; a tensdo cisalhante da fase liquida com a
parede da tubulagdo, 4, a d4rea transversal da tubulacdo, P, Pw € P;
correspondem ao perimetro entre cada fase e a parede e entre as fases; V; ¢ a
velocidade em que se encontra a massa transferida de uma fase para outra.

Para escoamentos de gases, @ = 1, e as equagdes de conservagdo do gas se
reduzem as formas ja vistas, enquanto que as equagoes de conservagdo do liquido
tornam-se desnecessarias. O mesmo € verdade se s6 houver liquido, neste caso « ¢
nulo.

Com relagdo a equacdo da energia, este software resolve uma equacao
convectiva uni-dimensional para o fluido, juntamente com uma equagdo para a
parede do duto e uma equagdo bi-dimensional de condugdo, utilizando o método
numérico de volumes finitos, para o meio ao redor da tubulagdo para cada se¢ao
transversal, resultando em um campo tri-dimensional de temperatura.

Considere uma tubulagdo como a ilustrada na Fig. 2.2.

Escoamento do fluido
Parede do duto

Condugao 2D no meio
envolvente

Figura 2.2 — Secéo transversal utilizada pelo software OLGA

Neste caso, para uma situagdo simples de escoamento monofasico
incompressivel, com vazao em massa 7, as equagoes utilizadas pelo Olga podem

ser escritas como:

0 .
pCpAE'Fmea—x:—qwall (2112)
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oT
Ps Cp,SAEZCIWall ~ 4 meio (2.113)
or o oT 0 oT
Cp g A—=—|ky;i— |+—| kg ;— 2.114
Ps,i €p,s,i o ax( S,i axj 6y( 8, ayj ( )
dmeio :”_ks,iVT°ﬁdA (2.115)

O fator de atrito f,; definido pelo OLGA tanto para gases quanto pra

liquidos, em regime laminar ou turbulento ¢ definido por (Bendiksen, 1991),

far =Mmax| 0,0055| 1+ ~ - (2.116)

[2x1048 106 }1/3 64
+ ;
Re

Infelizmente, informacoes referentes ao coeficiente de transferéncia de calor
ndo se encontram disponiveis.

Devido a capacidade de resolver escoamentos com mais de uma fase, a
defini¢dao das propriedades se torna mais complexa. Portanto ao invés de resolver
as equagdes de estado para determinar as propriedades em fun¢do da pressdo,
temperatura e fragdo em massa, durante a execugdo, cria-se uma extensa tabela de
propriedades dos fluidos (fragdo massica de gas/liquido, densidade, viscosidade,
entalpia, etc.), antes da execucdo. As propriedades sdo entdo determinadas a partir
das tabelas. Portanto a criag@o desta tabela € critica para o sucesso da simulagdo, e

deve ser criada com muito cuidado pelo usuério.
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