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RESUMO

Dentre os inimeros desafios que permeiam a cadeia produtiva de Oleos pesados, a
fase de transporte merece destaque. Em funcdo de sua elevada viscosidade, os
Oleos pesados exibem resisténcia consideravel ao escoamento, requisitando
mecanismos auxiliares para viabilizar seu transporte mediante dutos. Nesta
dissertacdo, é proposta uma configuracdo de tubos concéntricos, na qual vapor
escoa pelo tubo interno (vaporduto) e 6leo pelo espagco anular do oleoduto. S&o
adotadas as abordagens analitica e numérica para investigacdo dos efeitos da
insercao de vapor, geometria, isolamento térmico, qualidade do vapor e extenséo do
sistema nos seguintes parametros: temperatura, viscosidade e pressao do 6leo, bem
como fragdo massica do vapor. Para a primeira abordagem, € empregado o modelo
de resisténcias térmicas associado ao método € — NTU. Para a segunda, utiliza-se o
software Ansys CFX em uma simulag&o tridimensional em regime permanente. Os
desvios apresentados pela abordagem analitica sdo atribuidos a ndo incorporacao
dos efeitos de empuxo, conveccdo natural e turbuléncia do vapor, 0s quais
contribuem para um aquecimento ndo-homogéneo do Oleo. Resultados numéricos
revelam que a insercdo de vapor eleva a temperatura média do 6leo em 1,2% e
reduz sua viscosidade média e pressdo inicial de fluxo em 8,7% e 24,2%,
respectivamente. Uma reducdo de 24,6% na razdo entre o raio do oleoduto e do
vaporduto resulta em uma temperatura final do 6leo 1,2% maior e viscosidade 4,7%
menor. A presenca do isolamento térmico reduz o fluxo de calor para o meio externo
em 78,5%. A reducdo da qualidade do vapor em 30% causa um aumento da
viscosidade média do 6leo de 2,4%. Para sistemas mais extensos, a pressao inicial
de fluxo requerida aumenta de forma significativa e o vapor Umido apresenta
depdsitos mais expressivos de liquido na porcao inferior do acoplamento. O
presente estudo fornece uma analise do acoplamento concéntrico entre vapor e 0leo
pesado sob diversas condigbes, explicitando as vantagens e desvantagens
qualitativas de algumas estratégias. Em adicdo, propde um modelo analitico capaz
de prever a temperatura e viscosidade médias do Oleo na saida, com desvios

maximos de 1,3% e 15,6%, respectivamente, em relacdo a abordagem numeérica.

Palavras Chave: Oleos viscosos, vaporduto concéntrico, transferéncia de calor.



ABSTRACT

Amongst the innumerable challenges that permeate the production chain of heavy
oils, the transportation phase deserves to be highlighted. Due to its high viscosity,
heavy oils exhibit considerable flow resistance, requiring auxiliary mechanisms to
enable its transportation via pipelines. In this dissertation, a concentric pipeline
configuration is proposed, in which steam flows through the inner pipe and oil flows
through the annular space of the oil pipe. Analytical and numerical approaches are
adopted for the investigation of steam insertion, geometry, thermal insulation, steam
quality and system length on the following parameters: temperature, viscosity and
pressure of oil, as well as vapor mass fraction of steam. For the first approach, the
thermal resistance model associated with the e — NTU method is employed. For the
second, software Ansys CFX is used in a tridimensional, steady state simulation. The
deviations presented by the analytical approach are attributed to the non
incorporations of fluctuation, natural convection and steam turbulence effects, which
contribute for a non-homogeneous heating of oil. Numerical results reveal that steam
insertion elevates the average oil temperature in 1,2% and reduces its average
viscosity and initial flow pressure by 8,7% and 24,2%, respectively. A reduction of
24,6% in the ratio between oil pipe and steam pipe radius results in a final olil
temperature 1,2% higher and 4,7% lower viscosity. The presence of thermal
insulation reduces the heat flux to the external medium in 78,5%. The reduction of
steam quality in 30% causes an increase in average oil viscosity of 2,4%. For longer
systems, the initial flow pressure required increases significantly and the steam
shows more expressive liquid deposits in the lower portion of the coupling. The
present study provides an analysis of the concentric coupling between steam and
heavy oil under several conditions, explaining the qualitative advantages and
disadvantages of some strategies. In addition, it proposes na analytical model
capable of predicting the average temperature and viscosity of oil in the outlet, with
maximum deviations of 1,3% and 15,6%, respectively, in comparison to the

numerical approach.

Keywords: Viscous oils, concentric steam pipe, heat transfer.
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a demanda energética em escala global tem apresentado
significativo crescimento. A progressiva expansao industrial de economias
subdesenvolvidas, bem como os elevados patamares produtivos de economias
solidificadas séo um reflexo deste cenario. Segundo dados da International Energy
Agency (IEA) (2016), estima-se que em 2014 a demanda mundial de 6leo tenha
aumentado 1,4% em relacdo a 2013. No ano de 2015, por sua vez, a producéo
sofreu um aumento de 3% em relacdo ao ano anterior, atingindo a marca de 94,2
milhdes de barris por dia. Esse aumento é atribuido, em maior escala, aos Estados
Unidos (+7,8%), Ardbia Saudita (+5,8%), Iraque (+13,8%) e Brasil (+7,7%).

Para tais niveis de demanda, surge a necessidade de um suprimento energético de
semelhante robustez. Nesse contexto, esforcos tém sido empenhados no setor de
pesquisa e desenvolvimento de novas fontes energéticas. Atualmente, uma vasta
gama de opgdes favorece a composi¢cdo de uma matriz energética diversificada,
sustentavel e de reduzido impacto ambiental. No Brasil, tais opcdes incluem, embora
nao se limitem a: energia solar, edlica, hidraulica, etanol e biodiesel (PEREIRA et al.,
2012).

No entanto, as propostas de fontes alternativas voltadas a diversificacdo da matriz
energética sdo relativamente recentes quando comparadas ao uso de combustiveis
fésseis como o petrdleo, gas natural e carvao. Além disso, tais propostas estédo
sujeitas a inumeras barreiras como: investimento insuficiente em Pesquisa e
Desenvolvimento, monopolio do setor energético, custos iniciais exorbitantes, riscos
de investimento, resisténcia soécio-cultural e reduzido apoio governamental (SEN;
GANGULY, 2017).

Em 2014, o petrdleo foi responsavel pela maior parcela do suprimento energético
primario total (31%), seguido do carvdo (29%) e do gas natural (21%). Além disso,
mais de 92% do consumo energético no setor de transporte mundial esta associado
ao petroleo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016). Contudo, seu uso
irracional e descontrolado tem resultado em consequéncias pouco vantajosas. Ao
contribuir com a reducdo da camada de ozonio através da liberacdo de gases de

efeito estufa como metano e diéxido de carbono na atmosfera, acredita-se que essa
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fonte energética desempenhe papel chave no processo de aquecimento global
(SINGH; SINGH, 2012). No entanto, uma das maiores causas de preocupacao para
especialistas neste setor reside na natureza ndo renovavel desta fonte, o que faz

com que sua exploragao desenfreada resulte em exaurimento de recursos.

O nivel tecnoldogico exigido para permitir a exploracdo e monitoramento de
reservatorios tem gerado sucessivas demandas de pesquisa e inovacfes no ramo
(MOGENSEN, 2004). Atualmente, os poc¢os que produzem em ambiente offshore no
litoral brasileiro chegam a ultrapassar 2.000 metros de lamina d’agua (RODRIGUEZ,
SUSLICK, 2009), fato supreendente haja vista que o primeiro poc¢o produtor, datado
de 1859, possuia apenas 21 metros de profundidade (DICKEY, 1959).

Oleos convencionais, localizados em formacBes rochosas de alta porosidade e
permeabilidade e cuja extracdo requer técnicas minimas de estimulacdo, séo
continuamente mais raros. Em contrapartida, o expressivo volume disponivel de
0leos ndo convencionais tem despertado o interesse da industria (PHAF; SEITZ;
WOOD, 2013). Oleos nido convencionais ndo podem ser extraidos pelos métodos
tradicionais, exigindo tecnologias mais dispendiosas como fraturamento hidraulico e
pocos horizontais. Segundo definicbes da IEA, areias oleosas e 6leos pesados

fazem parte dessa categoria.

Os Oleos pesados e extrapesados, ao contrario de 6leos leves, sdo caracterizados
por elevada viscosidade e consequente reduzida mobilidade. Isto ocorre como
resultado de sua constituicdo quimica, marcada pela presenca de compostos de alto
peso molecular, além de alguns contaminantes. Devido a sua elevada viscosidade, a
etapa de transporte via dutos de 6leos pesados e extrapesados constitui um desafio
a parte para a industria. Na auséncia de agentes externos de adicdo de energia,
esse tipo de Oleo tende a apresentar um escoamento marcado por excessivas
perdas de carga. Além disso, em funcdo da continua perda de calor para 0 meio
externo, temperaturas criticas de aparecimento de cristais podem implicar na
formacdo de depositos de parafina no interior de dutos, agravando os indices de
perda de carga e causando eventuais obstru¢cdes (GARCIA, 2001).

Diante desta problematica, ndo é fato recente que algumas técnicas tenham sido

propostas no intuito de viabilizar o escoamento de 6leos pesados e extrapesados em
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dutos (MOREAU, 1965). A maior parte delas apresenta um enfoque na reducao da
viscosidade do sistema, enquanto outras se concentram na minimizacdo do atrito
durante o transporte. Existem ainda técnicas que abordam formas alternativas de
escoamento e modificacdo prévia da estrutura quimica dos hidrocarbonetos.
Técnicas de isolamento térmico também merecem ressalva, pois atuam na
minimizacdo das perdas de calor para o meio externo, prolongando, portanto, a

manutengao do calor no interior de dutos.

1.1. MOTIVACAO

A motivacdo do presente trabalho encontra-se no panorama atual enfrentado pela
industria petrolifera. Este é caracterizado pela necessidade de adequacdo as
peculiaridades de Oleos pesados e extrapesados no intuito de manter o atendimento
da crescente demanda energética mundial em face da escassez de recursos

convencionais.

Embora promissores, Oleos pesados e extrapesados exibem caracteristicas que
podem comprometer etapas produtivas ao exigir solucdes tecnoldgicas especificas.
Isso justifica o fato dessa categoria ndo ter sido preferencialmente explorada no
passado, visto que a producdo de Oleos convencionais requer métodos de
estimulacdo minimos. Os custos que permeiam a cadeia produtiva de 6leos pesados
podem ser melhor compreendidos em trés etapas principais. Sao elas:

(i) Etapa de Producdao: custos relativos aos métodos de extracdo do petréleo desde
o reservatério até a superficie. Em funcdo de sua reduzida mobilidade, o dleo
pesado pode exigir técnicas especiais, como € o caso da inje¢cdo de vapor in-situ
(NAJAF et al., 2015). Além disso, para a otimizacdo do contato reservatorio-poco,
configuragbes de pocos horizontais e/ou multilaterais podem ser empregadas
(MORGAN, 1998).

(il) Etapa de Refino: custos relativos ao processamento do Oleo cru oriundo da etapa
de producdo de forma que ele possa ser convertido em derivados adequados aos
padrbes de comercializacdo. Para isso, a remo¢do de contaminantes aos niveis
aceitaveis pelas normas estabelecidas € fundamental. Os Oleos pesados sao

caracteristicos pelo teor excessivo de contaminantes e elementos corrosivos aos
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equipamentos de refino (ALRASHOUD, 2015). Além disso, em funcdo de sua
viscosidade, apresentam outros obstaculos como escoamento lento e formacéo de

obstrucdes.

(iii) Intermediaria as etapas de Producdo e Refino, encontra-se a etapa de
Transporte. De forma similar as demais, essa etapa também é acometida pelos
desafios na presenca de Oleos pesados. Especialmente quando a extensdo dos
oleodutos é consideravel, o 6leo altamente viscoso ndo possui mobilidade suficiente
para completar o deslocamento necesséario sem o auxilio de algum agente externo
de energia, como € o caso das bombas (URQUHART, 1985). A depender dos
requisitos de pressdo das estacfes de bombeio, o custo de tal operacdo pode
representar uma grande parcela dos custos totais. Outros problemas incluem

deposic¢des, obstru¢des, manutencdes corretivas e atrasos nao planejados.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a descricdo analitica e numérica da transferéncia
de calor entre dutos concéntricos de vapor e 6leo pesado, no intuito de avaliar os
efeitos no escoamento deste Ultimo, especialmente no que tange sua temperatura e
viscosidade finais, quando submetido a condi¢des distintas. Os objetivos especificos

incluem:

A) Analisar a robustez da abordagem analitica, em relacdo a abordagem numeérica,
na determinacdo dos parametros de interesse (temperatura e viscosidade finais do

Oleo, taxas de transferéncia de calor e parametros adimensionais do 6leo e vapor);
B) Descrever o escoamento de 6leo altamente viscoso em espaco anular;
C) Avaliar os efeitos da insercao de vaporduto concéntrico ao oleoduto;

D) Avaliar os efeitos do aumento do raio do vaporduto (com reducdo do espago

anular);
E) Avaliar os efeitos da insergcéo de isolamento térmico externo;

F) Avaliar os efeitos da reducéo da qualidade inicial do vapor;
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G) Avaliar os efeitos do aumento da extensdo do sistema.

1.3. ORGANIZACAO

O presente trabalho atende as normas adotadas pela Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), baseadas na normatizacdo da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) e apresenta divisdo em 8 (oito) capitulos.

O primeiro capitulo é dedicado a introdu¢do do tema proposto a partir das razdes
gue motivaram sua investigacdo, da descricdo da problematica em si, dos objetivos

almejados e da organizacao do trabalho em prol de seu desenvolvimento.

O segundo capitulo constitui um levantamento bibliografico dos principais aspectos

que permeiam o tema em estudo, visando a uma maior familiaridade com o mesmo.

O terceiro capitulo descreve o modelo fisico do problema investigado, explicitando
as geometrias, dimensdes e parametros, condi¢cdes de contorno e metodologia de

solucéo.

O quarto capitulo desenvolve o modelo matematico para a abordagem analitica

selecionada.

O quinto capitulo apresenta a abordagem numérica adotada, descrevendo suas
equacdes governantes, hipoteses simplificadoras, condi¢cdes de contorno adicionais,
discretizacdo dos dominios, parametros numéricos, critérios de convergéncia e

recursos computacionais empregados.

O sexto capitulo realiza a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos,
investigando as tendéncias apresentadas e suas relacbes com o referencial teérico

adotado.

O sétimo capitulo apresenta conclusdes gerais, bem como sugestdes futuras para

refinamento do trabalho proposto inicialmente.

O oitavo capitulo, por fim, redine as referéncias bibliograficas que embasaram o

trabalho em questao.
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2. CONCEITOS TEORICOS

2.1. PROPRIEDADES DE OLEOS PESADOS

Segundo Thomas et al. (2001), o petr6leo, em seu estado liquido, pode ser
caracterizado como uma substancia oleosa, inflamével, menos densa que a agua,
com cheiro caracteristico e cor variando entre o negro e o castanho-claro. Possui
constituicdo basicamente organica, com cerca de 90% de hidrocarbonetos. Seu
estado fisico € determinado pela dimensdo de suas moléculas. Quando pequenas
em maioria, apresenta-se @gasoso, caso contrario, seu estado € liquido sob
condi¢Bes normais de temperatura e pressao.

Devido a complexidade quimica do petréleo, sua segregacdo em componentes
puros torna-se inviavel e, portanto, 0 mesmo é classificado em faixas de composicao
com pontos de ebulicdo correspondentes. Embora cada reservatério produza uma
espécie peculiar de petroleo, com suas especificidades de cor, densidade,
viscosidade e composicdo, a analise elementar dos mesmos é bastante similar,

conforme exibido na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise elementar do 6leo cru tipico (% em peso)

Elemento Quantidade, %
Carbono 83-87
Hidrogénio 11-14
Enxofre 0,06-8
Nitrogénio 0,11-1,7
Oxigénio 0,1-2
Metais até 0,3

Fonte: Adaptado de Thomas et al. (2001).

E evidente que os elementos hidrogénio e carbono compdem quase que a totalidade
do petréleo. No entanto, outros constituintes como enxofre, nitrogénio, oxigénio e
metais também estdo presentes na forma de compostos organicos, sendo

considerados impurezas e concentrando-se nas fracbes mais pesadas.

Os 6leos pesados, como 0 proprio nome sugere, sao aqueles cuja concentragéo de

fracbes pesadas € consideravel, especialmente de resinas e asfaltenos, além da
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presenca marcante de impurezas indesejaveis. Resinas e asfaltenos sdo moléculas
grandes, com alta relacdo carbono/hidrogénio e presenca de enxofre, oxigénio e
nitrogénio (6,9 a 7,3%). A presenca de asfaltenos se da na forma de dispersédo
coloidal, ao passo que as resinas sdo altamente soltuveis (THOMAS et al., 2001).

Segundo Kopper et al. (2002), embora outros fatores como porosidade,
permeabilidade e pressdo sejam determinantes para o comportamento de um
reservatoério, a densidade e viscosidade de seus fluidos serdo responsaveis por ditar
a abordagem produtiva.

A densidade relativa de uma substancia, definida pela raz&o entre as massas de um
dado volume de matéria e igual volume de agua, ambos a temperatura de 20° C, é
considerada um importante indicador na etapa de refino, apontando para o
rendimento da destilacdo. E uma propriedade pouco influenciada pela temperatura e
comumente empregada na classificacdo padrdo de Oleos crus. Na industria
petrolifera, € comum sua indicagdo em termos de grau do American Petroleum
Institute (API). Quanto mais denso é o 6leo, menor é seu grau API e vice-versa

(KOPPER et al., 2002).

Na Tabela 2 é apresentado um sistema de classificacdo do 6leo em funcdo de sua
densidade relativa e respectivo grau API, segundo critérios adotados pela Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP).

Tabela 2 - Classificacdo de éleos segundo densidade e grau API

Tipo de Oleo Densidade (20° C/20° C) °AP|

Leve <0,87 >31°
Médio 0,87 <p<0,92 22° < APl < 31°
Pesado 0,92<p<1,00 10° < API < 22°

Extrapesado > 1,00 <10°

Fonte: Adaptado de ANP (2000).

A viscosidade, por outro lado, definida pela resisténcia de um fluido ao escoamento,
€ comumente empregada nas etapas de producao e transporte, pois determina quao

facilmente o 6leo ira fluir. Na fase de producao, por exemplo, € de grande interesse
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identificar as zonas preferenciais de menor viscosidade para posicionamento dos
equipamentos de extracdo (SECCOMBE et al., 2005).

Oleos pesados sdo o resultado de um intenso processo de degradacdo de Oleos
originalmente leves, durante processos de migracdo e trapeamento. Efeitos
quimicos, fisicos e biologicos contribuem para esse fendmeno, tipico de
reservatorios rasos e pobremente selados (LARTER et al.,, 2006; KOPPER et al.,
2002).

Para o dimensionamento do processo produtivo de 6leos pesados, o conhecimento
das variaveis capazes de alterar sua viscosidade é essencial. Se o 6leo sofre um pré
tratamento térmico, por exemplo, podera ocorrer desestruturacdo de suas cadeias
moleculares pesadas e reducdo da viscosidade. A pressao, por sua vez, apresenta
relacdo direta com a viscosidade, cuja constante de proporcionalidade depende da
natureza do 6leo (KHAN, 1996).

O estudo da deformacdo e escoamento de 6leos pesados, também chamado de
reologia, € requisito importante para o dimensionamento de bombas, tubulacdes,
trocadores de calor, dentre outros. E necessario definir se o comportamento
assumido pelo 6leo, mediante cisalhamento, é de natureza Newtoniana ou nao

Newtoniana, por exemplo.

Bazyleva et al. (2010) conduziram experimentos no intuito de medir variacbes de
viscosidade para betumes e 6leos pesados, sob condigcbes de cisalhamento e
temperatura distintas. Para uma faixa de temperatura de 200 K a 410 K e valores de
cisalhamento entre 5 Pa e 2.000 Pa, as variacdes de viscosidade observadas

chegaram a trés ordens de magnitude.

De uma maneira geral, para temperaturas baixas, representativas das etapas de
producdo, armazenamento e transporte, o comportamento predominante é nao-
Newtoniano. Isso implica dizer que a tensdo de cisalhamento ndo é diretamente
proporcional a taxa de deformacdo. Em outras palavras, a viscosidade nao é
mantida constante, variando com a taxa de deformacdo e sendo denominada
viscosidade aparente (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).
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O comportamento reoldgico esta intimamente ligado a composicao quimica, fase,
grau de dispersdo e forca de interacdo intermolecular. Outros pontos de
variabilidade incluem origem, localizagdo geografica, profundidade da formacao e
histérico de tratamento pré ou pés-producdo (BAZYLEVA et al., 2010). A medicdo da
viscosidade ainda deve considerar aspectos relacionados as condicdes
experimentais, como: método adotado, contaminacdo de amostras, temperatura,
etc., sendo a determinacdo em condi¢des de reservatorio a mais desejada (BRYAN
et al., 2006).

2.2. PRODUCAO DE OLEOS PESADOS

Na Figura 1 € apresentada a produgdo de 6leo mundial, em milhdes de toneladas
(Mt), no periodo compreendido entre 1971 e 2016, para cada um dos seguintes
grupos: paises participantes da Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), China, Oriente Médio, paises da Asia, Europa, Eurasia e
Américas n#o participantes da OECD e Africa (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2017). Nesta estimativa, além do 6leo cru, sdo considerados o gas natural
liquefeito, aditivos e outros hidrocarbonetos. Apesar das oscilagbes causadas ora
por restricbes econdmicas, ora por estratégias politicas, a tendéncia geral ao longo

de 45 anos é de crescimento.

Figura 1 — Producgéo de 6leo em milhdes de toneladas (Mt), por regido geografica
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Segundo Van Der Hoeven (2012), o petréleo continuarad sendo, até 2035, a maior
fonte de combustivel mundial, com uma demanda aproximada de 28% no mercado.
Nesse contexto, cabe a industria concentrar seus esfor¢cos na exploracdo das
chamadas reservas ndo convencionais. Para 6leos pesados, a estimativa de Oil in
Place (OIP) ultrapassa a marca de 6 trilhGes de barris, equivalente ao triplo das

reservas convencionais de 6leo e gas no mundo (KOPPER et al., 2002).

Em 2015, a producdo anual de 6leos ndo convencionais totalizou 3,7 x 108
toneladas, equivalente a 9% da producéo global de 6leo naquele ano. Os recursos
nao convencionais de 6leo, em sua maior parte, se concentram em um total de 54
paises, sendo o0s principais deles: Estados Unidos, Russia, Canad4, Venezuela,
Brasil, China, Belarus, Ardbia Saudita, Franca e México, cujas reservas recuperaveis
somam 82,4% do montante global. (HONGJUN, 2016). Na Figura 2 sé&o
apresentados 0s recursos ndo convencionais recuperaveis, em 108 toneladas, para
20 principais paises em 2016. Os destaques sdo para o 6leo de xisto dos Estados
Unidos e Russia, bem como para as areias oleosas do Canada e 6leos pesados da

Venezuela.

Figura 2 - Reservas recuperaveis de recursos ndo convencionais para 20 principais paises
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Fonte: Adaptado de Hongjun (2016).

Saniere, Hénault e Argilier (2004) apontam as particularidades da producéo de 6leos
pesados sob a oética estratégica, econdmica e técnica. Do ponto de vista estratégico,

encontram-se o aumento de reservas provadas, a diversificagdo e seguranca do
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suprimento energético, bem como a reducédo da dependéncia de paises do Oriente
Médio e suas flutuacbes de preco. Do ponto de vista econbmico, estima-se que
apenas 2% dos recursos de 6leo pesado, extrapesado e betume tenham sido
explorados até 2004. Do ponto de vista técnico, ha desafios que permeiam as
etapas de producdo, transporte e refino, 0s quais exigem técnicas pouco
convencionais e dispendiosas, reiterando o0 retorno a longo prazo deste tipo de

recurso.

2.3. TRANSPORTE DE OLEOS PESADOS

Na industria petrolifera, € comum o transporte de substancias liquidas e gasosas
através do sistema dutoviario, cujas vantagens incluem baixo custo e conveniéncia
ambiental. O transporte de 6leo é geralmente feito das unidades de producdo até
plantas de processamento e refino, podendo encontrar pontos de armazenamento
intermediarios. Os paises nos quais estdo concentradas as maiores reservas de
Oleos pesados do mundo, Canada e Venezuela, utilizam o sistema de dutos para
transportar 95% de sua producdo (HART, 2013).

Dentre as problematicas do transporte de Oleos pesados, as perdas de carga
excessivas podem ser destacadas. O fluxo altamente viscoso e lento, caracterizado
por elevado atrito com a superficie interna da tubulacdo, assim como entre as
camadas do proprio fluido, faz com que a presséo sofra declinio rapido e expressivo.
Caso nenhuma fonte externa de energia seja fornecida ao escoamento, a tendéncia
€ que o mesmo regrida para uma condicao estatica, potencializando a separacao de
fases. Assim, a segregacgao gravitacional torna-se mais um agravante, visto que o
fluxo multifasico € notavelmente mais complexo, podendo resultar em escoamento
preferencial do fluido de maior mobilidade (agua e/ou gas), além de resisténcia ao

reestabelecimento das condi¢cdes normais de escoamento (GRIFFITH, 1984).

Ao longo do escoamento em dutos, as perdas de calor para 0 meio externo sao
bastante comuns e previsiveis. Em temperaturas suficientemente baixas, as fracoes
moleculares mais pesadas presentes no 6leo tendem a iniciar um processo de
cristalizacdo, solidificando-se e formando deposi¢gfes junto as paredes internas das

tubulacdes. Isto gera incontaveis transtornos como restricdo da area aberta ao fluxo,
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perdas de carga adicionais e interrupcdo completa do escoamento (ROCHA;
COSTA; EMBIRUCU, 2015).

Ressalta-se que as adversidades mencionadas s&o ainda mais preocupantes em
longos trechos continuos. No campo de Fengcheng, na China, por exemplo, o duto
de transporte de 6leo pesado possui cerca de 100 km de extensdo (WU et al., 2011).
Ja o duto Eastern Siberia-Pacific Ocean (ESPO), responsavel pelo transporte entre
Russia e China, possui 953 km. Neste ultimo caso, o produto transportado ainda
consiste em Oleo leve, porém, diante da recente producdo ndo convencional nessa
regido, o ESPO devera ser convertido ao transporte de oOleos pesados (DIAZ-
BEJARANO; PORSIN; MACCHIETTO, 2016).

Em suma, o transporte de Oleos pesados requer que a viscosidade seja baixa o
suficiente para que as dimensfGes do duto, bem como os requisitos de bombeio
possam ser economicamente otimizados (ESCOJIDO; URRIBARRI; GONZALEZ,
1991).

2.4. METODOS EMPREGADOS NO TRANSPORTE DE OLEOS PESADOS

Diversos sdo os métodos desenvolvidos e empregados no intuito de viabilizar o
transporte de 6leos pesados, minimizando caracteristicas particulares e indesejadas
do mesmo (ESCOJIDO; URRIBARRI; GONZALEZ, 1991, NUNEZ; RIVAS; JOSEPH,
1998). A seguir, sdo apresentados alguns exemplos, uma breve descricdo de seu
principio de funcionamento, bem como vantagens e desvantagens conhecidas dos

métodos de transporte de 6leos.

2.4.1. Método de upgrading in-situ

Este mecanismo consiste na conversao de 6leos pesados e extrapesados em 6leos
relativamente mais leves a partir da quebra de compostos de elevado peso
molecular em cadeias menores ainda no reservatério (XU et al.,, 2000). Neste
contexto, os métodos térmicos sdo amplamente empregados pela industria. Seu
mecanismo de acao consiste no aquecimento do 6leo em condi¢des de reservatério

(in-situ), o que leva ao aumento do grau de agitagdo das moléculas e em sua
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consequente quebra em cadeias menores. O resultado imediato é a reducédo da

viscosidade e viabilidade do escoamento e producao.

Diversas sdo as técnicas que se baseiam nesse principio de funcionamento,
apresentando entre si discrepancias em relagcéo ao custo, aplicabilidade, eficiéncia e
restricbes operacionais. Dentre elas é possivel citar: Injecdo de vapor, Combustao
in-situ, Drenagem Gravitacional Assistida por Vapor, Estimulacéo Ciclica com Vapor,
Injecéo de Ar Dedao-Calcanhar (HART, 2013), dentre outros.

2.4.2. Método de reducéo do atrito

As perdas de carga se apresentam com um dos principais problemas no transporte
dutoviério. S&o caracterizadas pela reducao gradativa da pressédo de fluxo ao longo
da extensédo do duto, implicando em parada e obstrucdo do escoamento na auséncia
de um suplemento externo de energia. Esse fenbmeno € ainda mais intenso quando

de trata de Oleos pesados, cuja mobilidade natural j& é bastante reduzida.

As perdas de carga podem ser classificadas em distribuidas e localizadas. As
primeiras, também denominadas perdas principais, estdo relacionadas aos trechos
longos e compreendem a maior parcela do total. O segundo grupo, também
chamado de perdas singulares ou secundarias, € composto por perdas menores em
elementos tais como: mudancas de secdo, entradas e saidas, curvas, valvulas e
conexdes. A determinacdo de ambas envolve variaveis como viscosidade do fluido
transportado, extensao, raio e rugosidade da tubulacéo, fator de atrito e velocidade
do escoamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

Uma das maneiras mais praticas atualmente empregadas para o contorno desta
problematica é a insercdo de estacdes de bombeio em pontos criticos da tubulacéo.
Assim, antes que o escoamento sofra paralizacdo momentanea, uma fonte externa
de energia faz com que o mesmo seja mantido. No entanto, algumas variaveis
tornam esse mecanismo extremamente dispendioso. Dentre as mesmas é possivel
destacar a extensdo dos dutos e a viscosidade do Oleo transportado. Além das
restricdes de custo, é preciso considerar as restricbes estruturais da tubulacdo, as
guais podem ser comprometidas mediante uso de pressdo de bombeio excessiva
(HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE, 1996).
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A seguir, serdo abordadas algumas técnicas fundamentadas no mecanismo de

reducao de atrito.

2.4.2.1. Aditivos de reducao de arraste

O arraste pode ser compreendido como a forca, em resultado de tensbes
cisalhantes na parede da tubulacdo, a ser vencida pelo fluido para que o
escoamento ocorra (MARTINEZ-PALOU et al., 2010). Em casos criticos como o
transporte de Oleos pesados e extrapesados em dutos de longa extensao, as perdas

de carga sdo acentuadas e o arraste é notavel.

Em resposta as restricbes econdmicas e operacionais das esta¢cdes de bombeio, os
aditivos de reducao de arraste se apresentam como uma solucdo viavel. Podem ser
caracterizados como substancias solUveis, capazes de reprimir o crescimento de
redemoinhos turbulentos pela absorcdo da energia liberada durante a quebra de
camadas lamelares. Com isso, é possivel obter elevada taxa de escoamento a uma
pressdo de bombeio constante (MARTINEZ-PALOU et al., 2010).

Esses agentes podem ser divididos em trés principais grupos. O primeiro, composto
por surfactantes, atua na reducéo da tensédo de superficie de liquidos ao passo que
os dois ultimos, fibras e polimeros, se orientam na direcao principal do escoamento.
O desempenho pode ser afetado por diversas condi¢des, tais como: peso molecular,
resisténcia a degradacdo por cisalhamento, solubilidade e estabilidade quanto as
condicGes de temperatura, de iluminagédo, quimicas e biolégicas (KANG; JEPSON,
1999).

Na Figura 3 é descrito o impacto da utilizacdo de aditivos redutores de arraste na
vazao final de um sistema de transporte via oleodutos (JUSTINIANO; ROMERO,
2017). No caso 1, no qual os aditivos ndo sdo empregados, a vazao observada é
minima. Nos demais casos (4, 5 e 6), as aplicacbes de trés tipos distintos de Drag
Reducing Agents (DRAs), caracterizados por coeficientes de Burger
progressivamente maiores e concentragao fixa de 35 ppm, sdo associadas a vazdes
superiores, em resposta a uma redugdo da perda de carga total do sistema. Os

casos 2 e 3, omitidos na Figura 3, descrevem cenarios sem o uso de DRAs.
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Figura 3 - Efeito do uso de aditivos redutores de arraste na vazéo de 6leo transportado via oleoduto
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Fonte: Justiniano e Romero (2017).

O regime de escoamento de 6leos pesados e extrapesados, em funcdo de sua
elevada viscosidade, é geralmente laminar (JOHNSTON et al., 2008). No entanto,
mediante uso de diluentes e adicdo de calor, praticas relativamente comuns na
industria petrolifera, a obtencédo de regime transitorio pode se beneficiar do uso de

redutores de arraste no retardamento de pontos de turbuléncia.

2.4.2.2. Core Annular Flow (CAF)

Este mecanismo consiste na introducdo de uma fina camada de agua entre o 6leo e
a parede da tubulacéo, de forma tal que a agua atue como um lubrificante, o que
resulta em uma diminuicdo consideravel das perdas de carga (POESIO; STRAZZA,
2007). Exemplos de sucesso incluem a aplicacdo em uma linha com 12 anos de
operacdo e 38,6 km de extensdo entre o reservatorio North Midway Sunset
(Califérnia, EUA) e sua central de processamento, além de uma tubulagéo de 55 km,
responsavel por conectar San Diego a Budare (Venezuela), pela qual escoa 6leo
pesado de 9,6 °API (SANIERE; HENAULT; ARGILIER, 2004).

7

Apesar das evidentes vantagens, essa técnica ndo é amplamente aplicada pela
dificuldade em iniciar o regime de fluxo correto, especialmente em tubulacbes de
elevado raio, sendo recomendada apenas para Oleos extremamente ViSCOSOS
(POESIO; STRAZZA, 2007). Outros desafios podem incluir a inviabilidade de
aplicacdo comercial em dutos pré-existentes e os efeitos agressivos de corrosdo da

agua.
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2.4.3. Método de reducédo da viscosidade

Considerando a definicdo béasica para a viscosidade como sendo a resisténcia de
um dado material ao escoamento, é intuitivo considerar que a sua reducdo seja a
maneira mais pratica para solucionar empecilhos relacionados ao fluxo. Existem
algumas técnicas empregadas na reducao da viscosidade de 6leos pesados, como &
0 caso da diluicdo, emulsdo 6leo em &gua, reducédo do ponto de fluidez e aumento

e/ou manutencao da temperatura, as quais serao descritas a seguir.

2.4.3.1. Diluicao

A diluicdo consiste em uma técnica de mistura entre o Oleo pesado e
hidrocarbonetos de menor viscosidade, como condensados, nafta, querosene e
Oleos leves em geral, no intuito de garantir o escoamento do 6leo (ARGILLIER;
GATEAU, 2005). E observada uma relagdo exponencial entre o volume de diluente e
a reducao da viscosidade. O volume de diluente necessario pode variar entre 25 e
50% da mistura, o que tornam seu custo e disponibilidade fatores cruciais para sua
aplicacdo (SANIERE; HENAULT; ARGILIER, 2004).

Segundo experimentos (HASAN; GHANNAM; ESMAIL, 2010), a adicdo de apenas
20% de 6leo leve é capaz de reduzir a viscosidade de um éleo originalmente pesado
em 96%, a temperatura de 25° C. O uso da técnica de diluicdo pode ainda facilitar
operacoes tipicas da etapa de refino, tais como desidratacao e dessalgacédo do 6leo
(MARTINEZ-PALOU et al., 2010).

Na Figura 4 sdo apresentadas as relacdes entre a viscosidade do 6leo diluido, em
centistoke, e a fracdo volumétrica de diluente para trés Oleos distintos,
caracterizados pelos graus API de 16, 12 e 8. E possivel observar que quanto mais
pesado é o Oleo (menor grau API), maior é a fracdo de diluente necessaria para

reduzir sua viscosidade.
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Figura 4 — Relacao entre viscosidade de dleo diluido e fracdo volumétrica de diluente para trés 6leos
distintos (16 °API, 12 °API e 8 °API)
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Fonte: Adaptado de Saniere, Hénault e Argilier (2004).

Em funcéo do volume adicional de diluente, as tubulacdes de transporte devem ser
dimensionadas para comportarem grandes vazfes. Em adicdo, é desejavel que o
diluente seja reciclado para reuso, o que implica na construgdo de uma tubulacéao de
retorno exclusiva para o diluente puro. Hart (2013) atentou para a instabilidade de
asfaltenos na presenca de diluentes, em condi¢cdes de armazenamento, 0 que pode
causar precipitacdo, agregacao ou segregacao dos mesmos, sendo a razao entre

oleo/diluente um grande fator desencadeante desses fen6menos.

2.4.3.2. Emulséo 6leo em agua (O/A)

A adicdo progressiva de agua a uma fase continua de 6leo (emulsdo A/O) pode
atingir um determinado ponto, conhecido como ponto de inversao, no qual a
emulsdo passa a ser do tipo 6leo em agua (O/A). Em outras palavras, a agua deixa
de ser a fase dispersa e torna-se a fase continua. Como resultado, a viscosidade da

emulséo é drasticamente reduzida (SHARMA et al., 1998).

Na Figura 5 séo ilustrados os efeitos da fracdo volumétrica de agua na viscosidade
de um 6leo pesado (18 °API) submetido a quatro taxas distintas de cisalhamento (20
s1, 100 s, 200 s e 300 s1), a temperatura constante de 25 °C. Nota-se que com o
aumento da fracdo aquosa até aproximadamente 60%, a viscosidade € elevada.
Apos esse ponto (ponto de inversédo), a viscosidade sofre declinio consideravel
(GHLOUM; RASHED; AL-ATTAR, 2015).
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Figura 5 — Pontos de inversdo da emulsdo agua em o6leo (A/O) para 6leo em agua (O/A) para
diferentes taxas de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Ghloum, Rashed e Al-Attar (2015).

Viscosidade (cP)

A insercdo de uma forma externa de energia, como o ato de misturar ou agitar, é
necessaria para a formacdo de emulsdes O/A, as quais nao ocorrem
espontaneamente. No intuito de manter sua estabilidade, exige-se o0 uso de
surfactantes, substancias de baixo peso molecular capazes de reduzir a tenséo
interfacial do 6leo. Surfactantes comerciais em uso permitem a formacdo de
emulsdes O/A com até 85% de 6leo (SHARMA et al., 1998).

A estabilidade de emulsdes O/A esta atrelada a diversos aspectos como composicao
do Oleo, salinidade, pH e volume da &gua, tamanho de gotas, disperséao,
temperatura, tipo de surfactante, energia de mistura, dentre outros (MARTINEZ-
PALOU, 2010).

Muitos sdo os pontos de ressalva dessa técnica, tais como o custo de aditivos
(podendo inviabilizar a operacéo), sendo interessante ativar surfactantes naturais
presentes no 6leo, quando possivel. A emulsdo deve ser devidamente controlada
para ndo assumir natureza reversa e a separagao entre aditivos e 0leo, ao final da
etapa de transporte, constitui um custo adicional. Além disso, no caso de dutos
expostos a temperaturas muito baixas, devem ser adicionadas as emulsdes
substancias retardadoras de pontos de congelamento (MARTINEZ-PALOU, 2010).
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2.4.3.3. Reducéao do ponto de fluidez

Entende-se por ponto de fluidez a temperatura na qual ocorre o processo de
gelificacdo do Oleo, ou seja, cristais de parafina sdo formados em resposta & uma
reducdo de temperatura. Como resultado, o material precipitado pode se depositar
nas paredes de tubulacfes implicando restricdo ou obstrucdo do fluxo, manutencéo

corretiva e atrasos operacionais (POTISEK et al., 2015).

A reducao do ponto de fluidez pode ser obtida a partir da adicdo de modificadores de
cristais de parafina. Essas substancias atuam impedindo o processo de nucleacéo,
ou seja, evitando a formacéo de grandes cristais. Além disso, sdo capazes de afetar
a aderéncia de parafinas nas paredes de dutos, bem como sua adsorcdo e
solubilidade. Através desses mecanismos, a viscosidade e tensédo de cedéncia sao
reduzidas, facilitando o transporte de 6leos pesados e extrapesados (MARTINEZ-
PALOU et al., 2010).

Pedersen e Ronningsen (2003) realizaram um estudo sistematico da viscosidade,
ponto de fluidez e temperatura de um 6leo pesado oriundo do Mar do Norte. O
mesmo foi conduzido com a aplicacdo de 12 diferentes modificadores de cristais de
parafina comerciais. Houve uma expressiva reducdo de viscosidade de 1.000 para
10 cP em um intervalo de temperatura compreendido entre 283 K e 293 K, para

todos os aditivos empregados.

De maneira similar, Castro e Vazquez (2009) descrevem uma notavel reducao dos
pontos de fluidez e viscosidade para 0Oleos leves e pesados da regido do México
com o uso de copolimeros modificadores. Para um intervalo de temperatura de 298
K a 323 K, o ponto de fluidez foi reduzido entre 20 °C e 10 °C.

2.4.3.4. Aumento e/ou manutencdo da temperatura

O emprego da temperatura no auxilio ao transporte de 6leos pesados tem sido um
dos métodos mais utilizados pela industria. (ESCOJIDO; URRIBARRI; GONZALEZ,
1991; MOREAU, 1965; SOLBERG, 2006; URQUHART, 1985). Consiste em elevar a
temperatura do 6leo, reduzindo portanto, sua viscosidade a niveis aceitaveis de

transporte. Especialmente em 0Oleos pesados, cuja composicédo de fracdes pesadas
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como resinas e asfaltenos é notavel, o aumento da temperatura age na quebra de

tais estruturas.

Na Figura 6 € ilustrada a dependéncia inversa e exponencial entre temperatura e
viscosidade para Oleos leves e pesados, além de betume oriundo das regibes de
Athabasca e Cold Lake, ambas localizadas no Canada (HART, 2013).

Figura 6 - Efeito da temperatura na viscosidade de diferentes tipos de 6leo

Viscosidade (cP)

7 Athabasca
.. Cold Lake

Oleo leve

2 0leo pesado

100 200 300
Temperatura (F)
Fonte: Adaptado de Hart (2013).

O aquecimento direto envolve o pré-aquecimento do 6leo, bem como o aquecimento
subsequente do duto em pontos estratégicos. O estabelecimento desses pontos
deve considerar a extensdo do trecho total, a taxa de perda de calor para 0 meio e
0s pontos criticos de cristalizacdo e obstru¢do (WU et al., 2011). O aquecimento
indireto, por sua vez, pode ser resultado do atrito gerado nas bombas e no
escoamento turbulento de o6leos altamente viscosos (MARTINEZ-PALOU et al.,
2010).

As desvantagens dessa técnica incluem elevado gasto energético, corrosao interna,
expansdo e contracdo de dutos, mudancas reoldgicas e instabilidade de
escoamento, perdas de calor e efeitos de resfriamento do ambiente externo (HART,
2013). As perdas de calor podem ser contornadas pela técnica de manutencéo da
temperatura. Ao contrario de adicionar calor ao sistema, o enfoque da mesma esta
na maxima utilizagdo do calor existente no interior do duto, minimizando seu escape
para 0 meio externo. Isso € obtido através de materiais isolantes (espumas de

poliuretano, fibra ceramica, la de vidro, etc.), os quais sdo geralmente inseridos nas
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tubulacbes na forma de camadas concéntricas. O isolamento térmico reduz
drasticamente o coeficiente de transferéncia de calor, aumentando seu tempo de
residéncia no sistema. Dessa forma, é possivel que o Oleo seja transportado por
trechos mais extensos, de forma continua, sem a insercado de fontes externas de
energia (FALUOMI; ARCIPRETI, 2007).

2.5. TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo principios termodinamicos, a energia pode existir sob formas variadas
(mecénica, cinética, potencial, elétrica, etc.). Como exemplo, o calor, Q, € uma forma
de energia térmica que pode ser transferida de um sistema para outro como
resultado de um diferencial de temperatura. A transferéncia ocorre no sentido da
temperatura mais alta para a mais baixa, cessando quando os meios atingem o
equilibrio térmico (CENGEL, 2002).

A quantidade de calor transferida por unidade de tempo, denominada taxa de
transferéncia de calor, é denotada por Q. O fluxo de calor § representa a taxa de
transferéncia de calor por unidade de area normal a direcéo da transferéncia A4;, cujo

valor médio é expresso pela Equacéo (1) (CENGEL, 2002):

q= 2 (1)

A taxa de transferéncia de calor pode ser expressa a partir dos trés principais

mecanismos de transferéncia: conducdo (Q.ong), conveccdo (Q..np) € radiacéo

(Qrad)-

2.5.1. Conducéao

Esse mecanismo é sustentado por processos que ocorrem em niveis atdmicos e
moleculares. Baseia-se na interacdo entre particulas que compdem uma substancia,
de modo tal que aguelas que possuem maior energia transferem a mesma para

outras com niveis energéticos menores (INCROPERA et al., 2007).

A conducéo pode ser observada em liquidos e gases devido as colisbes e difusédo de
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suas moléculas durante seu movimento randémico. Nos solidos, esta relacionada a
vibracdo molecular e ao transporte de energia por elétrons livres. A taxa de
transferéncia de calor por conducdo é dada pela Lei de Fourier, descrita pela
Equacéo (2) (CENGEL, 2002):

. AT
Qcona = AAtE (2)

onde A e Ax sdo a condutividade térmica e a espessura do material,
respectivamente, e AT é o diferencial de temperatura através do material. A
resisténcia térmica do material a conducdo de calor, ou simplesmente resistividade

condutiva (R.,nq) € dada pela Equacao (3):

_ Ax
Reona = A_At (3)

Desta forma, tem-se que a Equacao (2) pode ser reescrita como Q.png = AT

Rcond

2.5.2. Conveccao

A transferéncia de calor por conveccdo envolve o efeito combinado de dois
mecanismos: conducdo e movimento macroscopico de fluido. E observada entre
uma superficie sélida e o liquido ou gas adjacente em movimento (INCROPERA et
al., 2007; CENGEL, 2002).

A conveccao pode ser forcada, caso o escoamento do fluido sobre uma superficie
seja impulsionado por agentes externos como bombas, ventiladores ou o préprio ar
em movimento. Por outro lado, a conveccao é dita natural ou livre caso 0 movimento
do fluido seja induzido apenas por variagbes em sua densidade. A taxa de
transferéncia de calor por conveccdo é expressa pela Lei de Resfriamento de
Newton, descrita pela Equacéo (4) (CENGEL, 2002):

Qconv = heonvAt (Tsup —Tw) 4)

onde h.,n, € 0 coeficiente convectivo de transferéncia de calor, T, € a temperatura

da superficie sélida e T, é a temperatura do fluido suficientemente distante da

parede, para a qual ndo ha modificacdo decorrente do fluxo de calor. A resisténcia
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térmica do material a conveccdo de calor, ou simplesmente resisténcia convectiva
(R.onv) € dada pela Equacéao (5):

1
Reony = ho A, (5)

E importante ressaltar que o valor de h,,,, Nd0 constitui uma propriedade do fluido.
E um pardmetro experimental influenciado pela geometria da superficie, pela
natureza do escoamento e pelo conjunto de propriedades termodinamicas e de
transporte do fluido (INCROPERA et al., 2007). A Equacédo (4) é reescrita como

_ Tsyp—Towo

QCO‘I’LU -
Reconv

2.5.3. Radiagéo

A radiacdo é uma forma de energia emitida pela matéria por ondas
eletromagnéticas, ndo sendo necessaria a existéncia de um meio de propagacao. A
radiacdo térmica, de forma especifica, € emitida por todos 0s corpos cuja
temperatura se encontre acima do zero absoluto (INCROPERA et al., 2007;
CENGEL, 2002).

Embora seja um fendmeno observado também em liquidos e gases, a radiacdo é
comumente considerada um fendmeno de superficie em sdlidos. A taxa de
transferéncia de calor de uma superficie por radiacdo é dada pela Equacédo (6)
(CENGEL, 2002):

Qrad = ng-At(Tstp - To‘g) = hradAt(Tsup - TOO) (6)

onde ¢,, é a emissividade da superficie, cujo valor varia de 0 (zero) a 1 (um), o é a
constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67 x 10 W/m2.K*) e h,,,; € 0 coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo. A resisténcia térmica do material a radiagdo de
calor, ou simplesmente resisténcia radiativa (R,..4) € dada pela Equacao (7):

1

Rrga = ———
rad hradAt

(7)

Em uma superficie exposta ao ar, a transferéncia de calor envolve mecanismos
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simultaneos de conveccdo e radiacdo. Para fins de simplificacdo, recomenda-se
adotar um coeficiente de transferéncia de calor combinado (h.,,,), descrito pela

Equacéo (8):

hcomb = Neonv + Rraa

(8)
Utilizando essa notacdo, a Equacdo (6) é reescrita como Q,,q = TS’;”_T”. Maiores

rad

detalhes, incluindo mais de uma forma de troca de calor em dominios distintos, sdo

apresentados na secéao 4.1.

2.6. PARAMETROS ADIMENSIONAIS

A utilizacdo de parametros adimensionais pode ser particularmente Util na
compreensdao do escoamento e dos mecanismos de transferéncia de calor
predominantes. A seguir, sdo descritos os parametros empregados neste trabalho:
namero de Reynolds, Prandtl, Grashof e Nusselt.

2.6.1. Numero de Reynolds (Re)

Quando classificados em relacdo ao tipo de movimento e velocidade de suas
particulas, alguns escoamentos podem apresentar comportamentos suaves e
ordenados, enquanto outros sdo um tanto cadticos. O movimento altamente
desordenado dos fluidos que ocorre sob velocidades elevadas, caracterizado por
flutuacBes de velocidade, é chamado de turbulento (CENGEL; CIMBALA, 2007).

Experimentos realizados por Osborn Reynolds, em meados de 1880, revelaram um
parametro fundamental na determinagédo do regime de escoamento em dutos, o
namero de Reynolds. O mesmo apresenta uma relacdo entre as forgas inerciais
(pvD) e viscosas do fluido (u), sendo definido pela Equagéao (9):
pvD 4m
Re = ——= —— (9)
U mDu
onde p é a densidade, v é a velocidade, D € o comprimento caracteristico, u é a

viscosidade e m é a vazdo massica.
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Para valores elevados de Re, as forcas inerciais superam as forcas viscosas e
promovem flutuacdes rapidas e randémicas no movimento do fluido, fendmeno
conhecido como turbuléncia. O regime laminar é observado para valores reduzidos
de Re, nos quais as forcas viscosas sdo predominantes, mantendo o fluxo ordenado.
(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

2.6.2. Numero de Prandtl (Pr)

O numero de Prandtl expressa uma razao entre a difusividade molecular de

momentum (uC,) e a difusividade molecular de calor (1) (CENGEL, 2002), sendo

expresso pela Equacao (10):

uCy
10
Pr = 7 (10)

onde C, € o calor especifico e 1 € a condutividade térmica.

Para gases, os valores de Prandtl sdo geralmente préximos da unidade, o que indica
que momentum e calor sdo dissipados através do fluido a uma taxa semelhante. No
caso de Oleos, o calor se difunde de maneira muito lenta, o que faz com que valores
de Pr > 1 sejam comumente encontrados para tais fluidos. Segundo Cengel (2002),
valores de Prandtl superiores a 100.000 podem ser encontrados para alguns 6leos

pesados.

2.6.3. Numero de Grashof (Gr)

No processo de conveccao natural, o movimento do fluido é gerado por diferencas
de densidade causadas por um gradiente de temperatura. O fluido submetido a uma
fonte de calor recebe energia térmica da mesma, torna-se menos denso e ascende.
O fluido resfriante e mais denso, por sua vez, descende. Sado assim formadas as
células de conveccao natural. O numero de Grashof fornece uma medida da razéo
entre as forcas de empuxo (p?|g|BATD?) e forcas viscosas (u?) que agem sobre o
fluido, sendo seu papel na conveccdo natural muito similar aquele exercido pelo
namero de Reynolds na convecgédo forcada (INCROPERA et al., 2007). E definido
pela Equacéo (11):
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_ P*lgIBATD?

Gr 2

(11)
onde g é o vetor de aceleragéo gravitacional, 5 € o coeficiente de expanséo térmica
a pressdo constante do fluido e AT é a diferenca de temperaturas caracteristica

(quente menos fria).

Geralmente, os efeitos combinados de conveccéo forcada e natural devem ser
considerados quando Gr/Re? ~1. Caso Gr/Re? <1, os efeitos da conveccéo natural
podem ser negligenciados. Por outro lado, se Gr/Re? >1, ndo sédo considerados os
efeitos da conveccéo forgcada (INCROPERA et al., 2007).

2.6.4. Numero de Nusselt (Nu)

O numero de Nusselt expressa a razao entre os mecanismos de transferéncia de

calor por conveccao (h.,n,,D) € por conducédo (1), sendo dado pela Equacao (12)

(CENGEL, 2002; INCROPERA et al., 2007; BIRD, STEWART, LIGHTFOOT, 2004):
hCOTlUD

Nu= —— (12)

O aumento desse parametro indica uma maior influéncia do mecanismo de
conveccao. Para valores de Nusselt proximos de 1, a transferéncia de calor se da

puramente por conducao, sendo o fluido provavelmente estatico.

Na determinacdo de Nu médio (Nu) para o dominio do vapor Umido (Nu,), cujo
escoamento € classificado como turbulento, pode ser empregada a correlacédo de
Gnielinski, descrita pela Equacdo (13) (CENGEL, 2002), sendo seu intervalo de
aplicacéo limitado a 0,5 < Pr < 2.000 e 3x 10> < Re < 5x 10°:

o= _ __ (f/8) (Re = 1.000) Pr
W= 10+ 12,7 (f/8)1/2 (Pre/3 — 1)

(13)

onde f é o fator de atrito para tubos lisos de Petukhov (CENGEL, 2002) definido na
faixa de 10* < Re < 10° pela Equacéo (14):

f =(0,7901InRe — 1,64) 2 (14)
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Por apresentar comprimentos de entrada hidrodindmico e térmico relativamente
pequenos, € satisfatorio adotar o equacionamento da regido completamente

desenvolvida para escoamentos turbulentos.

Para o dominio de 6leo viscoso, cujo regime de escoamento é laminar, na obtencéo
do nimero de Nusselt médio (Nu,) pode ser empregada a correlacdo de Mills
(1998), descrita pela Equacao (15) e recomendada para a regido de entrada do

escoamento:

D

0,065R.P. T

Nu, = 3,66 +

2/3 (15)

1+0,04(R.P7)

De posse dos valores médios de Nusselt, a Equacdo (12) pode ser empregada no
calculo dos coeficientes médios de transferéncia de calor convectivo para o0s
dominios de vapor umido e 6leo, respectivamente identificados pelos subscritos v e

o0, segundo as Equacdes (16) e (17):

_ Nu,A

heonv,v = DU - (16)
v

_ Nu,2

heonv,o = DO . (17)
o

2.7. A CAMADA-LIMITE

Ao entrar em contato com uma superficie sélida, os perfis de velocidade e
temperatura do fluido sofrem perturbacdes em relacdo ao seu comportamento de
corrente livre. A camada limite pode ser compreendida como a regiao dentro da qual
essas perturbacdes sdo mais expressivas e seu crescimento esta relacionado ao
desenvolvimento do fluxo e propagacgéao dos efeitos viscosos (INCROPERA et al.,
2007).

A uma dada distancia em relacéo a entrada de um conduto forcado, a camada limite
em desenvolvimento atinge a linha de centro, de forma tal que os efeitos viscosos

sado propagados por toda a extensdo do fluido. Nesse ponto, diz-se que o
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escoamento encontra-se completamente desenvolvido. O comprimento de entrada
hidrodinamico para fluxo laminar (Ly igmingr) € turbulento  (Lp turpuiento), OU S€ja, a
distancia a ser percorrida pelo fluido para que seu perfil de velocidades atinja o
desenvolvimento completo € dada pelas Equactes (18) e (19) (INCROPERA et al.,
2007):

Ly 1aminar = 0,05ReD (18)

L
10 < —hturbulento < 60 (19)
D
O comprimento de entrada térmico para fluxo laminar (L¢;4minar) € turbulento

(Lt turbutento), POr sua vez, € dado pelas Equacdes (20) e (21) (INCROPERA et al.,
2007):

Lt,laminar = 0,05RePrD (20)
Lt,turbulento = 10D (21)

Na Figura 7 € ilustrado o desenvolvimento de uma camada limite hidrodinamica
laminar em um tubo circular. Antes de entrar no conduto, € possivel perceber que o
perfil de velocidade u do fluido, na direcdo horizontal em x, em corrente livre, é
homogéneo em todos os pontos da sec¢éo transversal. Ao entrar na tubulacéo, o
fluido sofre os efeitos de arrasto no interior da camada limite de espessura Z e
assume um novo perfil de velocidades, que € dependente do raio r e da posicéo
axial em x. Fora da camada limite encontra-se a regido inviscida, na qual o fluido
nao é afetado por efeitos viscosos. Quando a camada limite se desenvolve por
completo, o perfil de velocidades final é atingido, sendo parabdlico para o
escoamento laminar, conforme ilustra a Figura 7 (INCROPERA et al., 2007). Um

desenvolvimento analogo pode ser realizado para a camada limite térmica.
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Figura 7 - Desenvolvimento da camada limite hidrodinamica laminar em um tubo circular
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Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2007).

2.8. O VAPOR

O vapor destinado a aplicacfes industriais geralmente encontra-se na forma de uma
mistura liquido-vapor. A sua qualidade, também denominada de titulo, refere-se a
fracdo volumétrica de vapor dessa mistura. Dada uma amostra bifasica de agua, a
qualidade (¢) pode ser definida como a razédo entre a massa da fase gasosa ou

vapor (m,) e a massa total do vapor umido (m,), conforme descrito pela Equagéo
(22) (KERR et al., 2015):

m m
g g
¢=—=

m, mg+my (22)

onde m; é a massa da fase liquida. A qualidade do vapor € capaz de indicar a
influéncia de determinado mecanismo de transferéncia de calor presente na mistura.
A 4gua na fase liquida, por exemplo, possui condutividade térmica superior a fase
gasosa, que por sua vez, apresenta conveccado mais acentuada. Além disso, para
determinados valores de temperatura e pressao, o calor especifico da fase aquosa é
inferior ao da fase gasosa (INCROPERA et al., 2007).

Na Figura 8 (CENGEL, 2002) é ilustrado o comportamento do coeficiente convectivo
de um vapor umido de elevada qualidade, sendo marcado por 3 regifes distintas
(laminar, transitéria e turbulenta). Ao ser admitido em conduto fechado, o vapor
desenvolve sua camada limite laminar (CLL) de forma relativamente rapida, com a
consequente reducéo do coeficiente convectivo. Ao se desenvolver por completo, a

7

CLL é destruida, gerando um sistema de vortices e mistura que melhora a
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transferéncia de calor, o que justifica 0 aumento do coeficiente convectivo na fase
transitoria. Para Re > 10° ocorre a formacdo da camada limite turbulenta (CLT), cujo
crescimento faz com que o coeficiente convectivo volte a cair até um ponto minimo
no qual o escoamento apresenta novo sistema de vortices e melhora da

transferéncia de calor. S&o identificados, portanto, dois pontos de minimo ao total.

Figura 8 — Comportamento tipico do coeficiente convectivo de transferéncia de calor para as regides
de escoamento laminar, transitério e turbulento

hconv
3

1
! 4 = '] L
LI ; S / Vi
e 2 Ny )
) [ ==t W 5 -’
R Laminar 1 Transitério s Turbulento
= et
——— : ] e | 2

X
Fonte: Adaptado de Cengel (2002).

No intuito de evitar a segregacdo gravitacional entre as fases que compdem a o
vapor umido, é desejavel que a qualidade da mesma seja mantida o mais elevada
possivel, desde a unidade geradora até o destino final. Em processos de
recuperacdo térmica de 6leos, os custos envolvidos na geracdo de vapor podem

contabilizar até metade de todo o orcamento (HONG, 1994).

2.9. SIMULACAO NUMERICA

No século XVII, na Franca e Inglaterra, deu-se inicio aos fundamentos da dindmica
de fluidos experimental. Posteriormente, durante os séculos XVIII e XIX, foram
observados progressivos avangos na dinamica de fluidos tedrica. Com o advento de
computadores digitais de elevada velocidade de processamento e algoritmos
numéricos precisos voltados a resolucédo de problemas fisicos, € possivel afirmar
que a Dinamica de Fluidos Computacional representa uma “terceira abordagem” no
contexto da dinamica de fluidos (ANDERSON, 1995).
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Atualmente, a CFD (Computational Fluid Dynamics) é uma ferramenta consolidada
no meio industrial, com diversas aplicacbes nos setores automobilistico, de
manufatura industrial, de engenharia civil, de engenharia ambiental, de arquitetura

naval, dentre outros.

Seu principio de funcionamento baseia-se na discretizacdo do dominio em estudo e
na resolucdo das equacdes governantes para tal, apds definidas as devidas

condicdes de contorno e hipoteses para o fenémeno fisico em questao.

As equacg0Oes de transporte, utilizadas na descricdo dos fendbmenos de transferéncia
de momentum, calor e massa, sdo denominadas equacfes de Navier-Stokes. A
abordagem numérica permite a obtencdo de seu desenvolvimento, sendo
desconhecida uma solucdo geral analitica. Outras equacgfes podem ser necessarias
para a descricdo completa do fenbmeno em estudo, como € o caso do modelo de
turbuléncia k — ¢ (ANDERSON, 1995).
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3. MODELO FiSICO E METODOLOGIA DE SOLUCAO

O presente estudo visa analisar o acoplamento entre um duto interno de vapor e um
duto concéntrico e externo ao anterior contendo 6leo pesado, no intuito de mensurar
seu impacto na temperatura e viscosidade deste ultimo, dentre outros parametros de

interesse. Nesse sentido, serdo adotadas as abordagens analitica e numérica.

Este capitulo consiste na descricdo da geometria a ser estudada, incluindo os
dominios que a compdem, interfaces, dimensdes e propriedades adotadas. Serao

também delimitados os casos a serem desenvolvidos.
3.1. GEOMETRIA

A geometria base, valida para ambas as abordagens analitica e numérica, é
ilustrada na Figura 9. E constituida por dois tubos horizontais concéntricos de areas
circulares constantes e raios internos iguais a, respectivamente, 0,0208 m e 0,0444
m, tal que formam dois espacos que ndo entram em contato diretamente: um espaco
circular interno e um espaco anular entre os dois tubos. Pelo tubo interno transporta-
se vapor e pelo espaco anular, 6leo pesado. O comprimento total L é de 1 metro e

ambos o0s dutos possuem a mesma espessura (0,0063754 m).

Embora na prética dutos de transporte possuam extensdes quilométricas, a selecédo
de um comprimento total de 1 metro se deu em funcéo de limitacGes relacionadas a
abordagem numérica. Além de haver uma limitacdo de numero de elementos
imposta pelo software empregado (licenca académica) na discretizacdo do dominio,
existe a limitacdo de tempo computacional e nUmero de casos a serem simulados.
No entanto, considera-se que o comprimento adotado seja suficiente para a
compreensao dos fendmenos fisicos envolvidos, 0s quais podem ser extrapolados

para maiores extensoes.

O escoamento de ambos os fluidos considerados ocorre na horizontal, no mesmo
sentido e na forma de correntes paralelas perpendiculares ao vetor aceleracéo
gravitacional g. A area considerada para a transferéncia de calor entre vapor e 6leo

abrange toda a extenséo do duto interno.
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Figura 9 - Geometria tridimensional destacando o acoplamento concéntrico entre o duto que
transporta vapor (vaporduto) e o espago anular que conduz o 6leo (oleoduto)

Sentido do (—_>
escoamento

Como pode ser observado, optou-se pelo posicionamento do vapor na regido interna
do sistema, com o objetivo de reduzir seu volume em comparacao ao 6leo, haja vista
elevado consumo energético envolvido na geracdo de vapor. Na Figura 10 é
apresentada uma secdao transversal da geometria base, na qual sao identificados os
respectivos dominios, interfaces e raios. Os dominios e interfaces sdo descritos,

respectivamente, pelas Tabelas 3 e 4.

Figura 10 - Secéao radial do acoplamento concéntrico entre vaporduto e oleoduto

loleoduto
l'éleo

I'vaporduto
I'vapor

Dominio 1
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Tabela 3 - Descricdo dos dominios do acoplamento concéntrico entre dutos de vapor e 6leo

Dominio Descricao
1 Vapor
2 Vaporduto
3 Oleo
4 Oleoduto

Tabela 4 - Descricdo das interfaces do acoplamento concéntrico entre dutos de vapor e 6leo

Interface Descricao
1/2 Vapor / Vaporduto (Fluido/Sélido)
213 Vaporduto / Oleo (Soélido/Fluido)
3/4 Oleo / Oleoduto (Fluido/So6lido)
4/Ar Oleoduto / Ar (Sélido/Fluido)

3.2. CASOS ESTUDADOS

Analisou-se 6 (seis) casos distintos para ambas as abordagens, analitica e
numeérica. O caso 1 apresenta 0 escoamento de 0Oleo viscoso na regido anular, na
auséncia de qualquer fonte externa de calor. Tal cendrio sera importante para a
analise dos desafios presentes no transporte de 6leos pesados, especialmente no
tocante ao comportamento de sua viscosidade. Neste caso, os dominios de vapor e
vaporduto sdo excluidos da geometria base e sua respectiva secao radial é ilustrada
na Figura 11.

Figura 11 — Secéo radial da geometria empregada na descri¢cdo do caso 1

O caso 2, também chamado de caso base, a partir do qual serdo derivadas algumas
variacbes, consiste na insercdo de um duto interno que transporta vapor com
qualidade inicial equivalente a 80%, concéntrico ao oleoduto (Figuras 9 e 10).
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O caso 3 considera 0 aumento do raio do duto que transporta o vapor, no intuito de
avaliar seu impacto no processo de transferéncia de calor. Em relacdo a geometria
do acoplamento concéntrico de dutos, adotou-se como referéncia o parametro
adimensional raz&o de raios Ry, definido pela Equacao (23):

Rext _ Toleoduto

RR=

Rint Tvaporduto (23)
onde, neste caso, R,,; € 0 raio do duto externo (ryieodquto) € Rine € 0 raio do duto
interno  (ryaporauto)- Segundo Soylemez (2004), alguns valores tipicos de Rg
empregados no design de trocadores de calor industriais encontram-se na faixa de
1,87 a 1,21. Em seu estudo de otimizacdo deste parametro, o autor aponta o valor
de 1,41 como ideal em termos de eficiéncia térmica e econ6mica. Para fins do
presente estudo sera adotado o valor de R = 1,87 paraos casos 1, 2,4,5e 6. O
valor de R = 1,41 sera adotado para o caso 3, cuja secdo radial equivalente é

comparada a sec¢dao radial da geometria base (caso 2), como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Sec0es radiais e respectivas razdes de raios para a) caso 2 (Rz = 1,87) e b) caso 3 Rg =
1,41)

O caso 4 consiste na insercdo de isolamento térmico (espuma de poliuretano)
externo ao sistema por meio da substituicdo das propriedades adotadas para o
oleoduto. Tal cenério permitira avaliar os beneficios dessa tecnologia no contexto da
reducdo de troca de calor e manutencao da temperatura dos fluidos envolvidos. O
caso 5 trata da andlise da reducdo da qualidade do vapor inicial em 30% e seu

impacto no processo térmico em questdo. O caso 6, por fim, apresenta os resultados
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para um sistema com comprimento total 4 (quatro) vezes maior em comparagcao ao

caso base.

3.3. DIMENSOES E PROPRIEDADES

Nesta secdo sao definidas as principais dimensdes e propriedades dos materiais
considerados em ambas as abordagens, numérica e analitica, as quais séo
sumarizados nas Tabelas 5 e 6. Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros
adotados para o caso 2, ao passo que na Tabela 6 sdo destacadas as variacdes
consideradas para os casos 1, 3, 4, 5 e 6. Para estes, com excecao das dimensdes
apontadas pela Tabela 6, todos os demais parametros permanecem inalterados. Os
subscritos v, s, o e iso referem-se, de maneira respectiva, ao vapor umido, sélido,

6leo e isolamento térmico.

Tabela 5 - Dimensées e propriedades consideradas para o caso 2. Os dominios 1 a 4, assim como

seus respectivos raios, sdo mostrados na Figura 10

Dimenséo / Propriedade Valor
Vapor (Dominio 1)
Raio (1yqpor), M 0,0208
Qualidade (¢), % 80
Condutividade térmica (4,,), W/(m.K) 0,1828
Calor especifico (Cp ), J/(kg.K) 16.760
Densidade (p,,), kg/m?3 205,84
Viscosidade (u,), Pa.s 0,0000356
Vaporduto (Dominio 2)
Material Aco
Extenséo (L), m 1,00
Raio (Tyaporauto) M 0,0272
Espessura (Ax), m 0,0063754
Condutividade térmica (4,), W/(m.K) 60,5
Calor especifico (C, ), J/(kg.K) 434
Densidade (py), kg/m3 7.854
Oleo (Dominio 3)
Raio (réleo)’ m 0,0444
Massa molar (M,), g/mol 300
Condutividade térmica (1,), W/(m.K) 0,12
Calor especifico (C, ), J/(kg.K) 1.966
Densidade (p,), kg/m3 978
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Tabela 6 - Dimensdes e propriedades consideradas para o caso 2. Os dominios 1 a 4, assim como
seus respectivos raios, sdo mostrados na Figura 10

(conclus3o)
Oleo (Dominio 3)
Densidade (d4p;), °API 13,2
Viscosidade do 6leo morto (u,), Pa.s 0,2536364
Expansividade térmica (5,), K* 0,0010
Oleoduto (Dominio 4)
Material Aco
Extensao (L), m 1,00
Raio ("y1e0duto), M 0,0508
Espessura (Ax), m 0,0063754
Condutividade térmica (4,), W/(m.K) 60,5
Calor especifico (Cy ), J/(kg.K) 434
Densidade (ps), kg/m3 7.854
Coeficiente combinado de transferéncia de calor
(heomb,s/ar) WHI2K) 28
Tabela 7 - Alteracbes de dimensdes e propriedades paraos casos 1, 3,4,5e 6
Dimenséo / Propriedade Valor
Caso 1l
Vapor (Dominio 1) Inexistente
Vaporduto (Dominio 2) Inexistente
Caso 3
Tvapor» M 0,0296
Tvaporduto> m 0,0360
Caso 4
Material Espuma de poliuretano
Condutividade térmica (4;5,), W/(m.K) 0,04
Calor especifico (Cp,is0), J/(Kg.K) 1.600
Densidade (p;s,), kg/m3 165
Caso 5
Qualidade (¢), % 50
Condutividade térmica (4,,), W/(m.K) 0,2755
Calor especifico (C, ), J/(kg.K) 14.450
Densidade (p,), kg/m3 344,16
Viscosidade (u,), Pa.s 0,0000485
Caso 6

Extenséo (L), m 4,00
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As propriedades do vapor umido foram obtidas de tabelas termodinamicas
(INCROPERA et al.,, 2007) a partir dos valores de qualidade e temperatura de
entrada (PEREIRA; RIBEIRO; ROMERO, 2017).

A densidade do 6leo, bem como os parametros geométricos da tubulacdo de
transporte foram obtidos de Pereira, Saad e Romero (2014), cujo estudo de
transferéncia de calor em oleodutos empregou dados reais para 0leos Vviscosos

comumente produzidos na regido Norte do Espirito Santo — ES.

Um valor médio de condutividade térmica do Oleo foi obtido de Ramos — Pallares
(2017). Segundo Jones (2010), a condutividade térmica de 6leos sofre minimo
impacto com a temperatura, o que permite que em calculos de transferéncia de calor
com diferenciais de cerca de 100 °C, um Unico valor possa ser empregado sem
erros significativos. Os valores de calor especifico e viscosidade foram estimados
por meio de correlacbes empiricas, considerando-se a temperatura de entrada do
6leo (PEREIRA; RIBEIRO; ROMERO, 2017).

Considera-se que a composi¢cdo dos dutos de vapor e 6leo seja idéntica, sendo
ambos formados por ago. As propriedades adotadas para esse material encontram-
se tabeladas no software utilizado para a abordagem numérica deste estudo
(ANSYS). As caracteristicas do isolamento térmico, constituido por espuma de
poliuretano, sédo oriundas de Pham, Truong e Pham (2017). O coeficiente combinado
de transferéncia térmica na parede externa do oleoduto foi obtido de Cengel (2002),

considerando-se ar em movimento a 5 m/s.

3.4. METODOLOGIA DE SOLUCAO DO PROBLEMA

O problema proposto, descrito pelos casos 1 a 6, foi solucionado mediante
abordagens analitica e numérica. Os resultados analiticos foram obtidos pelo
emprego das Equacdes (1) a (23) e (26) a (47), nos planos transversais de entrada e
saida do sistema, sendo todos os parametros médios calculados em funcéo dessas
posicoes. Foi empregado o modelo de resisténcias térmicas para obtencdo de
parametros como fluxo, taxa de transferéncia de calor e coeficiente global de
transferéncia. Em seguida, foi aplicado o método € — NTU (NTU — Number of

Transfer Units) na determinacdo das temperaturas meédias dos fluidos envolvidos
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(vapor e 6leo), na saida. De posse da temperatura de saida do 6leo, foi estimada

sua viscosidade dinamica, mediante correlacdo de Hossain (HOSSAIN et al., 2005).

A abordagem numérica foi realizada mediante emprego do software Ansys CFX 18.2
(licenca académica), instalado no Labsim/Detec/Ceunes/Ufes, por meio do método
dos volumes finitos. A partir das simulagdes tridimensionais em regime permanente
em todos os dominios, foi possivel obter um balanco diferencial do escoamento,

sendo ressaltadas as variacdes locais dos parametros de interesse.

Pela abordagem numérica, a temperatura e viscosidade médias do 6leo na saida
foram calculadas no plano transversal yz pela Equacao (24):

04,
Omedio = (24)

i=14i
onde 6,4, € O valor médio da variavel de interesse poOs-processada no plano
transversal , i é o indice do elemento, A; € a area do elemento, 8; € o valor da
variavel de interesse no elemento e n é o nimero de elementos no plano transversal
do dominio de interesse. Os valores de n sado determinados por dominio e caso,
sendo descritos pela Tabela 7, ao passo que na Figura 13 séo ilustrados dois planos

transversais yz nos dominios de éleo e vapor.

Tabela 8 - NUmero de elementos n nos planos transversais yz para os dominios de 6leo e vapor

n Oleo Vapor
Casos 1,2,4,5e6 200 59
Caso 3 140 70

As taxas de transferéncia de calor, bem como os valores de Nusselt, foram obtidas a
partir das médias encontradas nas respectivas areas superficiais de contato entre os
dominios. Reynolds, Prandtl e Grashof foram calculados a partir de parametros
médios nos volumes de cada dominio, pela Equacao (25).

=1 0V,

0, .. 0 ==2=17tt (25)
médio ?21 Vi

onde 0,,44i, € 0 valor médio da variavel de interesse no volume total, i é o indice do

elemento, V; € o volume do elemento, 6; é o valor da varidvel de interesse no
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elemento e n € o nimero de elementos no dominio de interesse. Neste caso, as

variaveis incluem densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade térmica.

Figura 13 — Planos transversais yz nos dominios de 6leo e vapor

]

e e

Nos planos transversais yz (Figura 13) igualmente espacados, desde a entrada até a
saida do sistema, foram obtidos valores de temperatura, viscosidade e pressao
médias do Oleo, além de fracdo massica de vapor média, pela aplicacdo da Equacéo
(24).

Por fim, os valores numéricos de Nusselt foram obtidos em linhas adjacentes as
paredes dos dominios respectivos, paralelas a direcdo do escoamento em x (Figura
14). Para o 6leo, foram determinadas duas linhas nas posicdes a) z = rg,, € b) z =
Tyaporduto, NAS paredes externa e interna do anular, respectivamente. Para o vapor,
cujo contato fluido/sélido ocorre em apenas uma superficie, foi tracada a linha na
POSIGA0 C) Z = Tyaper- AS linhas foram posicionadas em y = 0, ao longo de todo o
comprimento X, no intuito de evitar valores atipicos causados pelos efeitos

gravitacionais nas partes superior e inferior dos dominios.
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Figura 14 - Localizagdo das linhas de Nusselt no plano transversal yz, onde a) é a parede externa do
anular, b) é a parede interna do anular e c) é a parede interna do vaporduto

.|

Para cada um dos seis casos propostos, € apresentada uma tabela comparativa
entre dados obtidos de forma analitica e numérica. Esses dados sdo compostos pela
temperatura e viscosidade médias do 6leo na saida do oleoduto, pelos parametros
adimensionais médios de 6leo e vapor (numeros de Reynolds, Prandtl, Grashof e
Nusselt), sendo Grashof obtido apenas para o 6leo, e pelas taxas de transferéncia
de calor entre vapor e 6leo e entre 6leo e meio externo, composto por ar em corrente

livre. Os desvios sdo sempre calculados em relacdo a abordagem numérica.

Apés a discussao das tabelas comparativas, seréo introduzidos perfis axiais, obtidos
de forma numérica, no intuito de analisar o comportamento de algumas variaveis de
maior interesse para cada um dos casos de 1 a 6. Para o 6leo, serdo analisados
temperatura, viscosidade, pressédo e numero de Nusselt. A fracdo massica de vapor
e o numero de Nusselt serdo investigados para o vapor umido.

Para ambas as abordagens, analitica e numérica, foram estimados os comprimentos
de entrada hidrodindmico e térmico para 6leo e vapor a partir das Equagdes (18) a
(21).
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3.5. CONDICOES DE CONTORNO PARA AS DUAS ABORDAGENS

As condigfes de contorno na entrada e na saida do sistema, vélidas para ambas as
abordagens analitica e numérica, sdo descritas nas Tabelas 8 e 9, de maneira
respectiva. As condicbes especificas adicionais para a abordagem numérica

(condicdes de parede e simetria), sdo detalhadas na secéo 5.2.

Tabela 9 - CondicBes de contorno na entrada do sistema para as abordagens analitica e numérica

Dominio Temperatura (T), Vazao massica (m),
K kg/s
Vapor (PEREIRA; RIBEIRO;
~ ROMERO, 2017) 623,15 1.2
Oleo (PEREIRA; SAAD; 339,85 02377

ROMERO, 2014)

Tabela 10 - Condi¢bes de contorno na saida do sistema para as abordagens analitica e numérica
Dominio Presséao (p), MPa

Vapor (PEREIRA; RIBEIRO; ROMERO, 2017) 16,5
Oleo 0
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4. ABORDAGEM ANALITICA

Como mencionado anteriormente, o presente estudo tem por objetivo analisar o
processo de transferéncia de calor entre vapor e 6leo comparando o desempenho
das abordagens analitica e numérica, no intuito de observar a existéncia de
discrepancias entre ambas e as possiveis razdoes para tal. Neste capitulo, é
detalhada a abordagem analitica, cuja forma contrasta com a robustez das soluc¢des
numeéricas. Seria a abordagem analitica suficiente para descrever os principais

parametros de interesse, como temperatura e viscosidade finais do 6leo?

O desenvolvimento analitico foi realizado para os seis casos propostos, cujas
dimensdes e propriedades foram previamente descritas nas Figuras 9 a 12, bem
como nas Tabelas 5 e 6, do capitulo anterior. Constitui uma abordagem
relativamente simples por considerar valores médios (a partir de estimativas na
entrada e saida) para parametros caracteristicos do escoamento. Pode ser vista

como uma aproximagédo unidimensional em regime permanente.

Os principais resultados dessa abordagem incluem, para os dominios de vapor e
Oleo, parametros adimensionais (Reynolds, Prandtl e Nusselt), taxas de
transferéncia de calor e temperaturas de saida. Para o Oleo, sdo obtidos ainda
valores de viscosidade média, ambos na entrada e na saida do sistema, e o
parametro adimensional Grashof.

A partir das condicbes de contorno estabelecidas (Tabelas 8 e 9), algumas
propriedades fundamentais sdo calculadas para ambos os fluidos. Sao elas:

condutividade térmica (4), calor especifico (C,), densidade (p) e viscosidade (u).

Para o dominio do vapor, essas propriedades sdo obtidas a partir de tabelas
termodindmicas da International Association for the Properties of Water and Steam
(IAPWS IF-97) para a agua saturada, considerando-se a temperatura de entrada e
qualidade adotadas. Como exemplo, temos que a temperatura de 623,15 K, as
densidades das fragGes liquida (p;) e gasosa (p,) do vapor imido, correspondem a
574,689 kg/s e 113,624 kg/s, respectivamente (INCROPERA et al., 2007). Tomando
a qualidade inicial do vapor umido referente a 80%, € possivel obter uma densidade

média da mistura (p,,) a partir da regra de proporcionalidade p, = ¢p, + (1 — ¢p)p;,
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como sendo p,= 205,837 kg/s. O mesmo raciocinio pode ser aplicado para as

demais propriedades referentes ao vapor umido.

Com relacdo ao 6leo, foram adotados valores fixos para a condutividade térmica e
densidade. No entanto, para o calor especifico e para a viscosidade, foram
selecionadas correlagbes empiricas dependentes da temperatura. Para o calor
especifico do oleo (C,,), foi considerada a Figura 15, da qual deriva-se a Equacéo
(26), uma funcdo da temperatura (T) e da densidade API (d,p;) (MANNING et al.,
1995).

Figura 15 - Relacao entre calor especifico do 6leo e temperatura, para valores especificos de grau
API

-

.

Calor especifico (BTU/Ib.F)

Temperatura (F)

Fonte: Adaptado de Manning et al. (1995)
Cp,o = (—1,39 107°T + 1,847 * 10_3)dApI + (6,312 x10~%)T + 0,352 (26)

A viscosidade de Oleos pesados apresenta elevada sensibilidade as variacdes de
temperatura, o que pode dificultar (se resfriado) ou facilitar (se aquecido) seu
escoamento. Foi considerada a hipétese de 6leo morto, ou seja, 6leo que nao
apresenta gas em solucéo. Tal consideracao é satisfatoria, visto que essa categoria
apresenta massa especifica elevada em funcdo de sua reduzida concentracao de

componentes leves.
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Hossain et al. (2005) avaliaram quatorze correlacbes empiricas de viscosidade para
6leo morto (u,), comparando-as com um banco de dados mundial para Oleos
pesados submetidos a diferentes condicfes de temperatura, pressdo e composicao.
Dessa forma, foi possivel obter uma nova correlacdo (Equagbes 27 a 29), mais
robusta e precisa, aplicavel a 6leos com densidade API na faixa de 10 < dyp; <
22,3:

U, = 104TB (27)
A = —0,71523dp; + 22,13766 (28)
B = 0,269024 d,p; — 8,268047 (29)

O equacionamento adotado envolve, muitas vezes, a insercdo do comprimento
caracteristico (D) da geometria em questdo. No caso do dominio do vapor umido,
esse comprimento se refere ao seu diametro, obtido facilmente pela relagcao 27,40y
No entanto, para o dominio do Oleo, cujo escoamento ocorre em uma geometria
anular, faz-se necesséaria a adocdo de um diametro hidraulico. Nesse caso, 0
didmetro da regido relativa ao escoamento do 6leo, é dada pela relacédo 2ry;,., —

2Tyaporduto- LOQO, as areas disponiveis para o escoamento de vapor (4,) e oleo (4,),

~ . 2 .
séo dadas respectivamente por m(fygpor)? € T(Ts1e0)* — n(r,,aporduw) . Em seguida,

é calculado para cada dominio, a vazao volumétrica v pela relacdo v = m/p.

O préximo passo consiste em calcular os parametros adimensionais descritos na
secao 2.6 (Reynolds, Prandtl, Grashof e Nusselt) para 6leo e vapor Umido, sendo o
Grashof determinado apenas para o dominio do 6leo. Em adicdo, sao estimados os
comprimentos de entrada hidrodindmico e térmico para 6leo e vapor umido por meio
das Equacgoes (18) a (21).
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4.1. O MODELO DE RESISTENCIAS TERMICAS

Na Figura 16 é apresentada uma secdo radial da geometria base em estudo, sobre a
gual foram especificados alguns parametros fundamentais acerca do processo de

transferéncia de calor envolvido.

Figura 16 - Secéo radial do acoplamento concéntrico entre vaporduto (2) e oleoduto (4) e parametros
de transferéncia de calor correspondentes

¥ |4

I'vaporduto
Tvapor

Rcomb, “/Ar

Nesta geometria, de maneira analoga a um trocador de calor de dutos concéntricos
e cocorrentes, o fluido de maior temperatura (vapor) escoa pelo interior do sistema,
ao passo que o fluido a ser aquecido (6leo) escoa pelo espaco anular. A direcao do
fluxo de calor g, que ocorre do fluido mais quente para o mais frio, € também

indicada.

O calor é transferido do vapor para a superficie interna sélida do vaporduto pelo
mecanismo de convecgdo forcada, e em seguida, através da parede metélica do
vaporduto por conducdo. Novamente, observa-se a conveccdo forcada entre a
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superficie externa do vaporduto e o 6leo, bem como entre o 6leo e a superficie
interna do oleoduto, através do qual a conducéo volta a ocorrer. Por fim, entre a
superficie externa do oleoduto e o meio externo, composto pelo ar em condi¢cdes
ambientais, ocorre a combinacdo entre os mecanismos de conveccdo natural e

radiacao.

Segundo Cengel (2002), o estudo da transferéncia de calor através de cilindros
compostos por multiplas camadas pode ser abordado pela simples associacdo em
série das resisténcias correspondentes a cada camada adicional. Para o sistema em
questdo, a taxa de transferéncia de calor Q na secdo transversal é dada pela

Equacéo (30):

. AT T,— T
Q_ —

Rtotal Rtotal

(30)

onde T, e T,, sdo as temperaturas do vapor umido e do ar a uma distancia razoavel
do sistema, respectivamente. Considera-se que nao ha interferéncia do processo de
fluxo de calor nos valores dessas temperaturas, ou seja, as mesmas sao mantidas
constantes. R;,:q4:, dada pela Equacdo (31), representa a resisténcia térmica total ou
equivalente do sistema, sendo somatorio das resisténcias individuais na secédo

transversal:

Rtotal = Rconv,l/z + Rcond,z + Rconv,2/3 + Rconv,3/4- + RcondA- + Rcomb,4/Ar (31)

onde Reonp,1/2: Reonvz/s € Reonvs/a S80 as resisténcias térmicas convectivas nas

interfaces 1/2, 2/3 e 3/4, respectivamente (Figura 16). Aplicando a Equacéao (5) para

cada interface, obtemos as Equacdes (32) a (34):

1 1
. _ _ 32
conv,1/2 hconv,l/ZAt.l hconv,l/Z (anvaporl‘) (32)
1 1
. _ _ 33
conv,2/3 hconv,2/3At,2 hconv.2/3 (anyaporduto L) >
1 1
Rconv,3/4 = - (34)

hconv,3/4At,3 hconv,3/4(2ﬂréleoL)



70

onde hcony,1/2: Reonv,2/3 € heonvzj/a S0 0s coeficientes de transferéncia de calor por
conveccgdo nas interfaces 1/2, 2/3 e 3/4, respectivamente. A;,, A;, € A,3 S@o as
areas superficiais disponiveis para a transferéncia de calor, relativas aos raios 7,p0r
Tyaporduto © Tsieo» T€SPECtivamente. As resisténcias térmicas condutivas Ripnq. €

Rcona 4, caracteristicas dos dominios solidos, séo dadas pelas Equagdes (35) e (36):

ln(rvaporduto /rvapor)
. _ 35
cond,2 (ZﬂLﬂs) ( )

R — 1n(roleoduto /réleo)
cond,4 (27TL/15)

(36)

onde A; € a condutividade térmica dos dominios sdlidos (vaporduto e oleoduto),
ambos constituidos pelo mesmo material. Para o caso 4, cuja andlise envolve a
insercdo de material isolante externo, as propriedades do oleoduto serao

modificadas, incluindo o valor de sua condutividade, a qual sera substituida por A;s,.

O valor de Rcomp4/4r,» dado pela Equacdo (37), corresponde a resisténcia térmica
entre a superficie externa da tubulacdo de 6leo e o ar. Nesse caso, a transferéncia
de calor ocorre pelo mecanismo combinado de conveccéo natural e radiacdo. Sendo
assim, para fins de simplificacdo, serd considerado um coeficiente de transferéncia

de calor combinado hgomp 4/4r, que considere ambos os efeitos. Logo:

1 1

R = _ 37
comb4/Ar hcomb,4/ArAt,4 hcombA/Ar(ZT[roleodutoL) 7

onde hcompa/ar € O coeficiente combinado de transferéncia de calor na parede

externa do dominio 4 e A, 4, é a area superficial referente ao raio 7,e0qut0-

Uma vez determinada a resisténcia térmica total do sistema (R;,:q;) Na Ssecao
transversal, € possivel encontrar o coeficiente global de transferéncia de calor (U),
dado pela Equacéo (38), em relacéo a area de transferéncia de interesse A;, sendo
esta igual a 27mr,.0qutol Para o sistema total, considerando todas as camadas

sélidas e fluidas que o compdem.

1 (38)

U= ——
RtotalAt
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Com isso, a taxa de transferéncia de calor, da Equacao (30), pode ser apresentada

como Q = UA,AT e o fluxo de calor, obtido da Equac&o (1), resulta em ¢ = Ag.

t

4.2. O METODO EFFECTIVENESS — NTU (e — NTU)

No processo de analise de trocadores de calor, o0 método effectiveness — NTU (e —
NTU, ou eficiéncia — niumero de unidades de transferéncia), é particularmente util na
determinacdo da taxa de transferéncia de calor do sistema, bem como das
temperaturas de saida dos fluidos quente e frio envolvidos. Para isso, o tipo e a
geometria do trocador de calor devem ser previamente especificados. Sendo assim,
€ um meétodo adequado para determinar o desempenho de equipamentos ja
disponiveis (CENGEL, 2002). O método pode ser aplicado ao problema abordado
nesta dissertacdo considerando os tubos concéntricos como um trocador de calor.
N&o foi encontrado na literatura a aplicacdo do método para andlise do transporte de

Oleos pesados.

Inicialmente, define-se a taxa de capacidade calorifica para o fluido quente (vapor
umido) e para o fluido frio (6leo), C, e C,, respectivamente, pelas Equacdes (39) e
(40) (CENGEL, 2002):

Cy = myCyy (39)
Co = MmyCp, (40)

A capacidade calorifica representa a taxa de transferéncia de calor necessaria para
gue a temperatura de uma corrente de fluido no interior de um trocador de calor seja
alterada em 1 °C. A razdo entre as taxas de capacidade calorifica minima e maxima

€ uma constante representada por c, dada pela Equacéo (41) (CENGEL, 2002):

C..:
c= (41)

Cmax

A taxa de transferéncia de calor maxima (Q,,4,) do sistema é dada pela Equacio
(42) (CENGEL, 2002) :
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Qmax = Cmin(Tin,v - Tin,o) (42)

onde Ty, e Ty, SA0 as temperaturas de entrada do vapor Umido e do oOleo,
respectivamente. O valor adimensional de NTU, que permite mensurar a area
superficial de transferéncia de calor (4;), € definido pela Equacdo (43) (CENGEL,
2002):

UA,

NTU = (43)

Cmin
Quanto maior o valor de NTU obtido, maior é o trocador de calor.

O préximo passo é estimar o valor da efetividade do sistema (effectiveness ¢€). Para
um trocador de calor que envolve dois dutos concéntricos em correntes paralelas

(cocorrentes), esse valor é dado pela Equacao (44) (CENGEL, 2002):

_ 1—exp[-NTU (1+¢)]

1+c (44)

€

A partir de entfo, a taxa de transferéncia de calor mais provavel Q é obtido pela
Equacéo (45) (CENGEL, 2002):

Q = Qmaxe (45)

As temperaturas de saida do vapor umido (T, ,,) € do Oleo (T,,:,) S&o dadas,

respectivamente, pelas Equagoes (46) e (47) (CENGEL, 2002):

Q
Tout,v = Tin,v - C_ (46)
v

Tout,o = Tin,o + (47)

H
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5. ABORDAGEM NUMERICA

A Dinamica de Fluidos Computacional, ou Computational Fluid Dynamics (CFD),
baseia-se na solucdo das equacbes governantes fundamentais da dinamica de
fluidos, ou seja, equacdes de continuidade, momentum e energia. Tais equacdes
sdo as afirmativas matematicas de trés principios fisicos essenciais: conservacdo da
massa, a segunda lei de Newton e a conservacdo da energia (ANDERSON, 1995).
Associadas as condicbes de contorno especificas ao problema investigado, as
equacdes de transporte permitem uma descricdo minuciosa dos fenémenos fisicos

envolvidos no processo em analise.

Neste capitulo, serdo descritas as equacdes empregadas pela abordagem numérica,
bem como as hip6teses adotadas. Essa descricao sera feita de forma individual para

cada dominio do problema, considerando suas particularidades.

Em seguida, serdo apresentadas algumas consideracdes a respeito do simulador
numérico selecionado, critérios de convergéncia de resultados, recursos
computacionais, malhas, parametros numéricos e algoritmos de discretizacao

empregados.

5.1. EQUACOES GOVERNANTES E HIPOTESES ADOTADAS

5.1.1. Dominio 1 — Vapor

Para o dominio do vapor Umido, serdo adotadas as seguintes hipéteses: a) Mistura
homogénea; b) Escoamento compressivel; c¢) Regime permanente; e)

Comportamento turbulento.

Para fins de simplificacdo, sera adotada a hipotese de mistura homogénea, a qual
permite a aplicacdo de um unico conjunto de equacdes para massa, quantidade de
movimento e energia, suplementadas por equacbes de fragdo massica ou
volumétrica dos constituintes da mistura. Assume-se que as fases estejam
fortemente acopladas, ndo havendo movimento relativo entre as mesmas, ou seja,

ambas se movem com a mesma velocidade (HASAN, 2002).
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Em adicdo, a transferéncia de calor ocorre de forma instantanea, o que as mantém
em equilibrio termodindmico, com valores idénticos de temperatura e pressao
(LAGUMBAY; VASILYEV; HASELBACHER, 2007). O principio da conservacdo da
massa é aplicado através da Equacdo (48) ou Equacdo da Continuidade (BIRD;
STEWART; LIGHTFOOT, 2004):

dpy
ot

+V:(p,V,) =0 (48)

onde V, é o vetor velocidade do vapor umido. Segundo esse principio, a taxa de
aumento da massa por unidade de volume deve ser igual a taxa liquida de adicédo de
massa por unidade de volume por conveccdo. O principio de conservacdo da
Quantidade de Movimento estabelece que a taxa de variacdo da quantidade de
movimento linear sobre o sistema, dada pela aceleracdo local e convectiva da
particula fluida, é resultado da soma de todas as forcas que agem sobre o0 mesmo
(forcas de presséo, viscosas e de corpo) (MAITELLI, 2010). Sua expressao
matematica € dada pela Equacéo (49) (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004):

%(pvvv) + V-(pV,Vy)= —Vp—(V-1,) + pf (49)

onde p € a presséo, t, € o0 tensor de tensdes do vapor umido e f representa as
forcas de corpo por unidade de massa. Considerando que o peso do fluido seja a
Unica forca de corpo presente, pode ser substituida pelo vetor de aceleracéo
gravitacional g. O tensor de tensdes do vapor umido t,, relaciona-se com o gradiente
de velocidade (VV,) pela Equacéo (50) (ANSYS, 2011; ROSA, 2012):

Ty = Ueff,v[VVv + (VVU)T] (50)

onde p.rr, € a viscosidade efetiva do vapor umido, dada pela soma entre a

viscosidade do vapor umido (u,,) e a viscosidade turbulenta (u;) (ANSYS, 2011).

A equacao da Conservacao da Energia, em termos da entalpia total do vapor umido
(Htorv), € dada pela Equacgéo (51) (ANSYS, 2011):

0 (p,,H tot,v)

P + V- (pVoHiory) = V- (AVT) + V- (V, - T,) (51)
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A relacéo entre a entalpia total do vapor imido (Hy,.,) € sua entalpia estatica (H,s; )
é definida pela Equacao (52) (ANSYS, 2011):

1
Htot,v = Hest,v + E |Vv|2 (52)

A entalpia estatica do vapor umido é, por sua vez, uma funcdo da variacdo de seu
calor especifico (C,,) com a temperatura, desde um valor referéncia T,., até a

temperatura atual T do sistema, dada pela Equacéao (53):

Hoseo = | "G (53)
Tref

O termo V- (V, - T,,) representa o trabalho devido as tensdes viscosas e modela o

aquecimento interno no fluido em funcdo da viscosidade. A fragdo massica de vapor

ou qualidade (¢) é obtida pela regra da alavanca, conforme Equacédo (54)

(SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003):

_ Htot,v — Hgat,l(p)

¢ =

54
Hsat,lg(p) ( )
onde Hsat,lg(p) = Hsat,g(p) - Hsat,l(p)i sendo Hsat,l(p) € Hsat,g(p) as entalpias de

saturacdo das fases liquido e gés, respectivamente, obtidas em funcao da presséo p

do fluido em uma posicao determinada do dominio vapor.

A temperatura do sistema T € obtida por interpolacdo utilizando a tabela
termodinamica IAPWS-IF97, mediante valores de p e H.,,. O conjunto de dados
IAPWS-IF97 representa uma equacdo de estado precisa para as propriedades de
dgua liquida e wvapor, empregando formulacbes para cinco regides
termodinamicamente distintas: agua subresfriada, agua/vapor supercritico, vapor
superaquecido, dados de saturacdo e vapor de alta temperatura. O estado de
referéncia, para o qual os valores de energia interna, entropia e entalpia sédo iguais a
zero, corresponde ao ponto triplo da agua (T = 273,16 K; p = 611,657 Pa) (ANSYS,
2011). Os intervalos de abrangéncia disponiveis para T e p sao: 273,15 K< T <
1.073,15Ke p<100 MPa e 1.073,15 K < T < 2.273,15 K e p < 50 MPa. Para o
problema em questdo foi selecionado o seguinte intervalo: 450 K < T < 900 K e
1MPa < p < 30 MPa.
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No dominio do vapor, o regime de escoamento € turbulento. Para a incorporacéo
desses efeitos foi selecionado o modelo k — &, para o qual duas equacgbes de
transporte devem ser resolvidas (ANSYS, 2011; MAITELLI, 2010). Sua escolha é
justificada por sua robustez, economia e precisao razoavel, sendo bastante popular
em simulagfes da &rea industrial (CRUZ, 2018). A Equacéo (55) da energia cinética

turbulenta (k) descreve a variacao das flutuagdes na velocidade:

a(pyk)
ot

+ V- (p,V,k) =V- [(uv + ?) Vk] + P, — pye (55)
k
A Equacéo (56) para a taxa de dissipacao das flutuacdes de velocidade (¢), por sua

vez, é:

d(pye)
at

_ m £
47 (07,8) = V- |(1y + 2) e | 4 2 (CaaPi = Ceamat) (56)
&

onde V, é o vetor da resultante das velocidades médias temporais. A viscosidade
turbulenta (u;) é obtida através dos parametros de turbuléncia k e e pela Equacéo
(57):

k2

He = Cuvpy & (57)

Por sua vez, este parametro € incorporado na viscosidade efetiva p.¢f,, inserida na

Equacéo (50).

A variavel P, descreve a taxa de geracdo de energia cinética, dada pela Equacéo
(58):

_ _ _n 2 _
P, = u,VV, - (vvv + VP, ) ~ 3V VGV Vy + p,k) (58)
onde C,,, Ce1, Ce2, 0k € 0, S80 constantes tipicas do modelo k — &, cujos valores sao

definidos na Tabela 10.
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Tabela 11 - Constantes do modelo de turbuléncia k — ¢ e seus respectivos valores

Constante Valor
Cuv 0,09
Ce1 1,44
Ce 1,92
o 1,00
O¢ 1,30

Fonte: ANSYS (2011).

5.1.2. Dominio 2 — Vaporduto

Para o dominio sélido do vaporduto, serdo adotadas as seguintes hipoteses: a) O

duto é estacionério; b) Nao héa fonte geradora de calor em seu interior.

Para os dominios sélidos, a Conservacdo da Energia assume a seguinte forma,
dada pela Equacéo (59) (ANSYS, 2011):

d(psHs)

o+ Ve (psVH) = V- (AVT) + Sp (59)

onde p, e Hy séo a densidade e a entalpia do sélido, respectivamente. Em adicéo, V
€ o vetor velocidade do solido e S; representa uma fonte de calor volumétrica.
Considerando as hipéteses adotadas de auséncia de movimento e sem geracédo de
calor pelo vaporduto, a equacdo da Energia assume uma forma mais simplificada,
podendo ser expressa em funcéo do calor especifico C,, do material solido pela

Equacéo (60):

a(ps Cp,sT) (60)

S =V (AVT)

De forma mais simplificada, tém-se que o fluxo de calor ¢ é dado por g = —AVT.
5.1.3. Dominio 3 - Oleo

Para o dominio do Oleo, serdo adotadas as seguintes hipoteses: a) Fluido
monofasico; b) Escoamento incompressivel, c¢) Regime permanente; e)
Comportamento laminar, pois tratando-se de um 6leo pesado, as forcas de inércia

sao subjugadas pelas forcas viscosas.
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Para efeitos de simplificacdo, o Oleo sera descrito como uma substancia pura
(formada por apenas um tipo de molécula) e monofasica (constituida por apenas

uma fase liquida). A Continuidade € dada pela Equacéo (61):

d
(—Zo +V-(pV,) =0 (61)

onde p, e V, sdo a densidade e o vetor velocidade do 6leo, respectivamente.
Considerando a condicdo de fluido incompressivel obtém-se uma forma
particularmente simples da equacdo da Continuidade (BIRD; STEWART,;
LIGHTFOOT, 2004) é dada pela Equacéo (62):

(V-Vo) =0 (62)

A conservacao da Quantidade de Movimento é descrita pela Equacao (63):

d
%povo =-V- (povovo) -Vp-V-1,+ pof (63)

onde t, € o tensor de tensfes do 6leo. Para um fluido incompressivel, o tensor de
tensbes do Oleo t, relaciona-se com o gradiente de velocidade pela Equacéo (64)
(ROSA, 2012):

To= W [VV,+ (VV,)] (64)

onde a viscosidade do 6leo, p,, € obtida pela correlagdo de Hossain et al. (2005),
dada pelas Equacdes (27) a (29), sendo a mesma uma funcdo direta da
temperatura.Tal correlacdo ndo encontra-se disponivel no Solver empregado (Ansys
CFX), sendo portanto incorporada ao mesmo de forma manual. Por fim, a equacéo

da Conservacao da Energia fornece as Equacdes (65) a (67):

a(p H

w + V7 (0VoHroro) = V- (AVT) + V- (V, - T,) (65)
1 2

Htot,o = Hest,o + E |Vo| (66)

T
Hest,o = f Cp,o (T)dT (67)
Tref
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onde Hyo o, Ao, € Hest, S80 a entalpia total, a condutividade térmica e a entalpia

estatica do 6leo, respectivamente.

Segundo Maitelli (2010), escoamentos laminares sdo completamente descritos pelas
equacdes da Continuidade e Quantidade de Movimento. A equacéo da Conservacao
da Energia € adicionada, dado o interesse do estudo no fendmeno de transferéncia
de calor.

5.1.4. Dominio 4 — Oleoduto

Por se tratarem do mesmo material sélido, as hip6teses adotadas, bem como as
equacdes governantes consideradas para o dominio do oleoduto serdo idénticas as
empregadas para o dominio do vaporduto. O Unico diferencial reside na adocéo de
um coeficiente de transferéncia de calor combinado na parede externa do oleoduto,

previamente definido na secéo de dimensdes e propriedades (3.3).

5.1.5. Isolamento térmico

Por se tratar de um dominio sélido, as hipoteses adotadas, bem como as equacdes
governantes consideradas para o dominio do isolamento térmico serdo similares as
empregadas para os dominios do vaporduto e oleoduto. Para fins de simplificacao, o
material isolante sera inserido em substituicdo ao oleoduto, sendo observadas as

seguintes novas propriedades: condutividade térmica (4;,), calor especifico (Cp,;s0)

e densidade (p; 5,)-

5.2. CONDICOES DE CONTORNO COMPLEMENTARES A ABORDAGEM
NUMERICA

As condic¢des de contorno na entrada e na saida, aplicaveis a ambas as abordagens
analitica e numérica, foram previamente especificadas na secédo 3.5. Na abordagem
numerica, condi¢cdes de contorno adicionais sédo aplicadas a parede. Séo elas: a)
Impenetrabilidade; b) Nao escorregamento; c) Auséncia de movimento; d) Fluxo de

calor conservativo na interface. A temperatura na parede é estimada pelo solver a
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partir das temperaturas de entrada do vapor e do Oleo, bem como das

condutividades térmicas dos materiais que compdem vaporduto e oleoduto.

Em adic&o, para fins de reducéo de esforco computacional, € adotada uma condicdo

de simetria em relac&o ao plano que corta o dominio axialmente.

5.3. SOFTWARE

A andlise numérica é realizada com o auxilio do software Ansys CFX® versdo 18.2,
licenca académica, o qual utiliza o método de volumes finitos. A geometria dos
casos propostos € construida pelo Design Modeler e envolve os dominios fluidos de

vapor e 6leo, bem como os dominios solidos das duas tubulacdes.

Em seguida, a discretizacdo espacial é realizada mediante o mddulo Meshing,
ressaltando a limitacdo da licenca académica em 500.000 elementos. No médulo
CFX-Pre sao definidas as condi¢cdes de contorno e propriedades dos fluidos e
materiais sélidos. A solu¢édo do problema proposto ocorre no CFX-Solver Manager,
para a qual foi estabelecido o critério de convergéncia para o residuo médio RMS
das equacdes de 10 e single precision. Por se tratar de uma solucédo acoplada que
envolve fluidos de propriedades e regimes diferentes (vapor turbulento e 6leo
profundamente laminar), além dos dominios sdlidos, um passo fundamental na
obtencéo de convergéncia dos resultados foi a adocéo de passos de tempo distintos
para cada dominio.

O tempo médio de simulacéo foi de 337 minutos em um computador: Intel® Core™
i3 — 350M com 3GB de meméria RAM. Em seguida, os resultados sdo poés

processados pelo CFD-Post.

5.4. ALGORITMOS DE DISCRETIZACAO

Os chamados Solvers segregados utilizam uma estratégia de solucdo na qual as
equacOes de momentum séo resolvidas a partir de uma estimativa inicial de presséo,
sendo posteriormente obtida uma equacdo para a correcdo da mesma. O Ansys
CFX, ao contrario disso, faz uso de um Solver acoplado (acoplamento presséao-

velocidade), o qual resolve as equacdes hidrodinamicas ( 3 equacdes de
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momentum, a equacédo da continuidade as duas equacdes da turbuléncia) como um
sistema unico. Tal abordagem emprega uma discretizacdo de equacgfes totalmente
implicita. Para problemas em regime permanente, como é o caso aqui discutido, o
passo de tempo se comporta como um parametro de aceleracdo, guiando as

solucdes aproximadas para uma solucéo fisicamente permanente (ANSYS, 2006).

Para cada conjunto de equacdes nao lineares, € aplicado o processo de linearizacao
e organizacdo em uma matriz solugdo. Assim, as equagodes lineares sao resolvidas
pelo método algébrico Multigrid (MG), que envolve iteracfes iniciais em malha
refinada e iteracBes posteriores em malhas virtuais progressivamente mais
grosseiras. E também aplicada a técnica de fatorizacdo acelerada Incomplete Lower
Upper (ILU). A abordagem Rhie Chow é empregada na interpolacéo da pressao dos
nds ao centro dos elementos, no intuito de evitar o desacoplamento (ANSYS, 2006).

5.5. ESTUDO DE INDEPENDENCIA DA MALHA

A discretizagdo do dominio consiste na divisdo do mesmo em elementos para 0s
quais as equacles governantes serdo solucionadas. Dessa forma, a depender da
discretizacdo adotada, os fendbmenos fisicos que ocorrem no problema estudado

podem ser descritos de forma satisfatéria ou nao.

O teste de malha consiste em uma etapa de fundamental importancia na escolha da
discretizagdo apropriada ao dominio em estudo. Este teste permite obter resultados
gue sejam relativamente independentes da malha selecionada, dado um certo
critério de variacao de resultados. Além disso, o teste de malha viabiliza a reducéo

de esfor¢co computacional desnecessario.

Para este estudo, foram realizados dois testes de malha distintos. O primeiro deles
tomou como base a geometria adotada para os casos 2, 4 e 5, caracterizada pelo
acoplamento concéntrico entre vaporduto e oleoduto em uma razdo de raios Ry de
1,87 e extenséo total do sistema de 1 m. O caso 1 consiste em uma simples
derivacdo desta geometria, a partir da qual sdo excluidos os dominios de vapor e
vaporduto. O caso 6, por sua vez, consiste em um prolongamento da geometria
base em quatro vezes o seu valor original. Sendo assim, o primeiro teste também se

aplica aos casos 1 e 6, cujos dados principais sado descritos pela Tabela 11.
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Dados Malha 1 Malha 2 Malha 3
(Grosseira) (Média) (Fina)
Numero de 37.900 94.750 193.000
elementos
NUmero de nés 41.511 103.161 209.919
Tempo de 193 277 518

simulacdo, min

Para fins de comparacgao entre as malhas, analisou-se a variagdo das temperaturas

meédias do 6leo e do vapor ao longo do sistema. Os valores de temperatura foram

obtidos a partir das médias ponderadas pela area dos elementos em 21 planos

transversais yz, perpendiculares ao comprimento x do sistema. As Figuras 17 e 18

apresentam os resultados para 6leo e vapor, respectivamente.

Figura 17 - Perfis axiais de temperatura média do 6leo para as malhas 1, 2 e 3 (casos 2, 4 e 5)
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Em ambos os casos, considerando-se o intervalo de dados adotado, as variacdes de
resultados obtidas pelo uso das malhas 1, 2 e 3 sdo minimas, especialmente para o
caso do vapor. Para as temperaturas médias do 6leo e do vapor, os desvios
maximos entre as malhas 2 e 3 foram de 0,12% e 0,0016%, respectivamente.

A Figura 19 apresenta as temperaturas médias no plano transversal de saida do
O0leo para 6 malhas distintas em funcdo do numero total crescente de seus
elementos. A malha 2 encontra-se localizada no quarto ponto consecutivo, a partir
do qual as variagfGes da temperatura de saida tornam-se relativamente baixas com o

aumento do refinamento.

Figura 19 - Temperaturas médias no plano de saida do 6leo para seis malhas distintas (casos 2, 4 e
5)
350
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Sendo assim, para efeitos de economia computacional, a malha 2 sera selecionada.
Nesta, os dominios do vapor, vaporduto, 6leo e oleoduto sédo discretizados em
14.750, 15.000, 50.000 e 15.000 elementos, respectivamente. Sua qualidade
ortogonal minima e razdo de aspecto maxima sio, respectivamente, 0,68 e 3,99. E

composta por 94.250 hexaedros e 500 prismas, sendo ilustrada na Figura 20.

Para o caso 1, apds a exclusdo dos dominios de vapor e vaporduto, o nimero total
de elementos torna-se 65.000. Para o caso 6, no qual a geometria € quadruplicada,
a discretizacdo totaliza 382.000 elementos. A Figura 21 apresenta a variacéo
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simultanea das temperaturas médias de 0leo e vapor obtidas pelo uso da malha 2,

ao longo do sistema.

Figura 20 - Discretiza¢@o do dominio para os casos 2, 4 e 5 em a) vista 2D e b) vista 3D, destacando
a condicéo de simetria adotada
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Figura 21 - Perfis axiais de temperatura média do 6leo e vapor para a malha 2 (casos 2, 4 e 5)
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O comportamento observado condiz com aquele esperado para os fluidos quente e
frio que escoam no interior de um trocador de calor, no qual o fluido de maior
temperatura passa por um processo de condensacédo, conforme mostrado na Figura
22 (CENGEL, 2002). A discrepancia entre as inclinagbes das curvas de fluido frio
nas Figuras 21 e 22 se deve a reduzida extensdo do sistema considerado, além do
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diferencial expressivo de temperatura adotado entre 6leo e vapor. Ao longo do
escoamento, o vapor umido tende a sofrer um aumento de sua fracdo massica
liquida, reduzindo o teor de vapor e portanto, o valor de sua qualidade. No entanto,
como se trata de um processo de mudanca de fase, a temperatura do vapor imido
praticamente ndo se altera (leves oscilagbes podem estar relacionadas ao teor de
impurezas presentes).

Figura 22 - Comportamento tipico dos perfis axiais de temperatura dos fluidos cocorrentes quente e
frio em um trocador de calor envolvendo o processo de condensacéo do fluido quente

Fluido quente (em
T condensacio) |

v . !

L
k Fluido frio

Entrada Saida

Fonte: Cengel (2002).

O caso 3, caracterizado pela razdo de raios R, de 1,41, apresenta aumento da area
aberta ao fluxo de vapor e reducédo da espessura do anular em comparacao ao caso
base. Diante dessa alteracdo geométrica, um novo teste de malhas foi conduzido,
cujos dados sao descritos pela Tabela 12.

Tabela 13 - Dados referentes ao teste de malhas para o caso 3

Dados Malha 1 Malha 2 Malha 3
(Grosseira) (Média) (Fina)
Ntimero de 36.790 75.750 147.960
elementos
NUOmero de ndés 40.741 83.332 161.006
Tempo de 187 221 397

simulacao, min
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Os perfis axiais de temperatura média do Oleo para as malhas 1, 2 e 3 séo
apresentados na Figura 23. Considerando o estreito intervalo de dados, a variacao
méaxima entre as malhas 2 e 3 é de apenas 0,21%. Na Figura 24, por sua vez, sao
apresentadas as temperaturas médias de saida do Oleo para as trés malhas
consideradas, sendo a divergéncia entre os valores resultantes das malhas 2 e 3 de

apenas 0,14%.

Figura 23 - Perfis axiais de temperatura média do 6leo para as malhas 1, 2 e 3 (caso 3)
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Figura 24 - Temperaturas médias no plano de saida do 6leo para as malhas 1, 2 e 3 (caso 3)
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Considerando que o caso 3 requer uma Unica simulacdo e que os resultados para
todos os niveis de refinamento ja se encontravam disponiveis, foi selecionada a
discretizagdo de maior detalhamento, ou seja, a malha 3 com 147.960 elementos
(hexaedros). Nesta, os dominios do vapor, vaporduto, 6leo e oleoduto sé&o
discretizados em 25.560, 36.000, 50.400 e 36.000 elementos, respectivamente. Sua
qualidade ortogonal minima e razdo de aspecto maxima séo, respectivamente, 0,41
e 6,17.



88

6. RESULTADOS

Nas Tabelas 13 e 14 sao apresentados os comprimentos de entrada hidrodinamico e
térmico para Oleo e vapor umido, estimados pelas abordagens analitica e numérica,
respectivamente, sendo a maxima variacao entre as abordagens igual a 12,2% para
o comprimento hidrodindmico e 4,2% para o comprimento térmico, ambos relativos

ao Oleo.

Tabela 14 - Comprimento de entrada hidrodinamico e térmico estimados para 6leo e vapor pela
abordagem analitica

Caso Comprimgntq de entrada Comp(imgnto de entrada

hidrodinamico (L), m termico (L), m
Oleo Vapor Oleo Vapor

1 0,059 - 247,849 -

2 0,063 1,456 249,035 0,416

3 0,064 2,072 249,600 0,592

4 0,060 1,456 248,103 0,416

5 0,063 1,456 249,035 0,416

6 0,070 1,456 255,073 0,416

Tabela 15 - Comprimento de entrada hidrodindmico e térmico estimados para 6leo e vapor pela
abordagem numérica

Caso Co_mprimeAntc_) de entrada Comp[imgnto de entrada

hidrodinamico (L), m termico (L), m
Oleo Vapor Oleo Vapor

1 0,057 - 247,503 -

2 0,060 1,456 249,099 0,416

3 0,062 2,072 250,572 0,592

4 0,062 1,456 258,964 0,416

5 0,059 1,456 249,041 0,416

6 0,063 1,456 250,503 0,416

Para o escoamento de vapor, caracterizado como turbulento, ambos os
comprimentos de entrada hidrodinamico e térmico séo relativamente pequenos. I1Sso
é justificado pelo rapido crescimento das camadas limite em funcdo da intensa
mistura do fluido, caracteristica marcante desse tipo de fluxo. Por serem funcgdes
exclusivas da geometria, ndo ha desvios entre as estimativas analitica e numérica e
seus valores permanecem constantes, exceto para o caso 3, no qual ha variacdo do

raio do vapor. No caso 1, o vapor € inexistente.
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Em relacdo ao Oleo, destacam-se 0s extensos comprimentos de entrada térmicos.
Devido a sua elevada viscosidade e consequente baixa difusividade térmica, o 6leo
de 13,2 °API requer uma distancia consideravel para que o gradiente de temperatura
alcance todos os pontos de seu dominio, ou seja, para que o escoamento se torne
inteiramente viscoso (completamente desenvolvido). O mecanismo de transferéncia
predominante € o de conducao, o qual ocorre a nivel molecular e de forma bastante

lenta.

6.1. CASO 1 - ESCOAMENTO DE OLEO VISCOSO NO ANULAR

Na Tabela 15 é apresentada uma comparacéao entre os resultados principais, obtidos
de forma numérica e analitica para o caso 1, no qual é considerado apenas o
escoamento de Oleo viscoso através do anular com temperatura de entrada de
339,85 K. Para a parede interna do anular, adotou-se a hipétese de superficie

adiabatica.

Tabela 16 - Resultados numéricos e analiticos para o caso 1

Parametros na Abordagem Abordagem Desvio
Saida numérica analitica (%)
T outo (K) 338,575 339,550 (Eq.47) + 0,288
Hout,o (Pa.S) 0,280 0,258 (Eqs.27-29) -7,788
Parametros Abordagem Abordagem Desvio
médios numérica analitica (%)
Qo/ar (W) 122,930 140,876 (Eq.30) + 14,599
Re, 32,895 34,399 (Eq.9) + 4,570
Pr, 4.374,378 4.189,072 (Eq.10) - 4,236
Gr, 219,266 242,645 (Eq.11) + 10,663
Nu, 28,471 29,173 (Eq.15) + 2,463

Os parametros de maior interesse no transporte de Oleos pesados, temperatura e
viscosidade finais do 6leo (T ¢ 0 © Uouto), aPresentam desvios relativamente baixos
entre as duas abordagens. Ao superestimar a temperatura de saida do Oleo em
apenas 0,288%, a abordagem analitica obtém uma aproximacao da viscosidade final
7,788% inferior. Isso ocorre pela relacdo exponencial entre temperatura e
viscosidade, potencializando os erros nesta ultima variavel. Os desvios encontrados

podem ser justificados pela desconsideracdo, pela abordagem analitica, dos efeitos
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gravitacionais e da formacdo da camada limite térmica na regido de entrada, os

quais inviabilizam um processo homogéneo de resfriamento do 6leo.

A taxa de transferéncia de calor entre o 6leo e o ar (Qo/ar) obtida analiticamente é
superior a taxa obtida numericamente em cerca de 15%. Na abordagem analitica,
considera-se que o fluxo de calor seja distribuido por toda a area superficial
disponivel. No entanto, os efeitos gravitacionais, incorporados na abordagem
numerica, induzem a distribuicdo de fluxo preferencial na regido central superior do

sistema, o que torna a taxa de transferéncia numérica inferior.

O valor analitico de Reynolds do 6leo (Re,) apresenta um pequeno desvio de 4,57%
em relacdo ao seu correspondente numérico, revelando uma descricdo satisfatéria
da relacdo entre forcas inerciais e viscosas do 6leo. Ambos os resultados (32,9 e

34,4) revelam a natureza laminar do escoamento de 6leo pesado.

Os valores analitico e numérico de Prandtl do 6leo (Pr,), divergentes em apenas
4,236%, sdo elevados e descrevem um fluido de reduzida difusividade térmica,
caracteristica coerente para 6leos altamente viscosos nos quais predominam o

mecanismo de conducao de calor a nivel molecular.

Em relacdo ao numero de Nusselt do déleo (Nu,), a estimativa analitica difere da
numeérica em apenas 2,463%. Seu valor é relativamente baixo, o que indica a

presenca notavel do mecanismo de transferéncia de calor por conducao.

O numero de Grashof do 6leo (Gr,), cujo desvio entre as abordagens € de cerca de
11%, permite estimar os efeitos da conveccéo natural causados pela diferenca de
densidades do fluido. Neste caso, para o 6leo viscoso, a relacdo numérica de
Gr,/Re,? é de 0,2, o que implica dizer que os efeitos de conveccdo natural, embora
nao predominantes, ndo podem ser desconsiderados por completo. Na Figura 25, é
ilustrado o campo de velocidades em y do 0Oleo, sendo possivel identificar um padrao

de células convectivas.
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Figura 25 - Campo vetorial da velocidade em y do 6leo no plano transversal yz, em x = 0,95 m, para
ocasol
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Na Figura 26 sdo apresentados os campos de temperatura do Oleo, apenas na
metade simétrica do dominio, em trés pontos distintos do sistema: na entrada (x =
0,01 m), no centro (x = 0,5 m) e na saida (x = 0,99 m), destacando que o

comprimento total € 1 metro. Os campos nédo incluem a parede sélida do oleoduto.

Figura 26 - Campos de temperatura do 6leo em a) x = 0,01 m, b) x = 0,5 m e c¢) x = 0,99 m para o
caso 1
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Adjacente a parede externa, percebe-se a formacdo de uma fina camada em contato
com a superficie sélida. Também conhecida como camada limite térmica, essa é a

regido na qual ocorrem as mais expressivas variagdes da temperatura do o6leo.

Antes de entrar no conduto, o Oleo possui temperatura de corrente livre igual a
339,85 K. Ao ser admitido na regido anular, o 6leo em contato direto com a parede
superior entra em equilibrio térmico com a mesma, sofrendo reducdo de sua
temperatura em aproximadamente 15,7 K. A partir dessa superficie forma-se um
gradiente de temperatura até que o valor de corrente livre seja novamente atingido
(fora da camada limite térmica). Para o 6leo viscoso, a camada limite térmica se
desenvolve lentamente e sua espessura nao varia de forma significativa entre as
secdes de entrada e saida. A hipétese de parede interna adiabética justifica a

auséncia da camada nessa regiéo.

Na Figura 27 séo apresentadas trés linhas paralelas aos planos transversais (Figura
26), delimitadas em y = 0 m e tracadas desde o raio interno do 6leo (z = 0,0272 m)
até seu raio externo (z = 0,0444). Ao longo dessas linhas, analisou-se a temperatura
do 6leo, sendo possivel evidenciar sua variacdo desde o valor de corrente livre até o
gradiente observado junto a parede. Na Figura 28 sdo apresentados os campos de

viscosidade do 6leo na entrada, centro e saida do sistema.

Figura 27 — Variacdo da temperatura do 6leo ao longo de seu raio anular, em y = 0 m, para x = 0,01

mx=05mex=0,99m, nocaso 1
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Figura 28 - Campos de viscosidade do 6leo em a) x = 0,01 m, b) x =0,5m e c) x = 0,99 m para o
caso 1
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Novamente, as variacbes mais expressivas ocorrem proximas a parede externa do
anular, dentro da camada limite térmica, na qual a viscosidade apresenta um
aumento de até 2,6 vezes. Cabe ressaltar que o caso 1 trata de escoamento do 6leo
pelo anular sem nenhuma fonte externa de energia. Sendo assim, o fluido sofre
resfriamento com aumento gradativo de sua viscosidade. Isso ilustra claramente um
dos desafios encontrados no transporte de Oleos pesados, caracterizado pela
formacao de incrustacdes sob a forma de camadas concéntricas ao oleoduto, que se
iniciam na parede externa (mais fria), crescendo em dire¢do ao centro. De maneira
gradativa, as deposicdes altamente viscosas reduzem a area de escoamento efetiva,

aumentando as perdas de carga e reduzindo a eficiéncia do transporte.

Na Figura 29 sao observados os valores de viscosidade do 6leo nas trés secdes
transversais analisadas (Figura 28), em y = 0, desde o raio interno ao raio externo do

6leo, evidenciando as elevadas viscosidades proximas a parede do oleoduto.
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Figura 29 - Viscosidade do 6leo ao longo de seu raio anular,emy =0m, parax=0,01m,x=05me
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6.2. CASO 2 — EFEITO DA INSERCAO DO VAPOR

0,045

O caso 2 consiste na insercdo de um duto de vapor imido concéntrico ao oleoduto.

Neste novo dominio, a qualidade e temperatura iniciais sdo 80% e 623,15 K,

respectivamente. Na Tabela 16 é apresentada uma comparacao entre os principais

resultados obtidos com as duas abordagens para este caso, onde o0 subscrito v

indica os parametros para o vapor umido:

Tabela 17 - Resultados numéricos e analiticos para o caso 2

Parametros na Abordagem Abordagem Desvio
Saida numérica analitica (%)
T outo (K) 342,573 341,653 - 0,269
Hout,o (Pa.S) 0,255 0,230 -10,129
Parametros Abordagem Abordagem Desvio
médios numérica analitica (%)
Qmyo (W) 1.630,237 2.404,373 (Eq.30) + 47 486
Q'O/ar (W) 122,189 144,470 +18,234
Re, 34,824 36,503 + 4,823
Pr, 4.158,803 3.966,427 - 4,626
Gr, 1686,363 1860,754 + 10,341
Nu, 25,353 29,197 + 15,160
Re, 1.137.764,554 1.031.687,185 (Eq.9) -9,323
Pr, 2,483 3,264 (Eq.10) + 31,479
Nu, 5.942,635 3.078,702 (Egs.13-14) - 48,193
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Ambos os valores médios de temperatura e viscosidade do 6leo na saida séo
subestimados pela abordagem analitica, a qual considera um aquecimento

homogéneo do 6leo em todos os pontos de seu dominio.

As estimativas analiticas para as taxas de transferéncia de calor entre vapor e Oleo
(Q',,/O) e entre Oleo e ar (Q'O/ar) excedem de maneira notoria os resultados numéricos,

especialmente entre vapor e 6leo, reiterando o fato de que o fluxo de calor nédo se
distribui uniformemente por toda a area superficial disponivel. Os valores de
Reynolds, Prandtl e Grashof para o dominio do 6leo apresentam desvios

semelhantes ao caso 1, sendo relativamente aceitaveis.

Os valores de Reynolds para o vapor Umido (Re,), ambos superiores a 109,
confirmam seu comportamento turbulento. Percebe-se que a presenca do vapor faz
com que o valor do nimero de Grashof do 6leo sofra um aumento de quase 8 vezes
em relacdo ao caso 1 (escoamento de 6leo viscoso sem a presenca de vapor). A
nova razdo numérica de Gr,/Re,* é de aproximadamente 1,39, o que implica afirmar
que deverdo ser considerados os efeitos combinados de conveccdo natural e
forcada. No intuito de melhor ilustrar o fenémeno fisico em questdo, € apresentado
na Figura 30, na posi¢cdo x = 0,95 m, o campo dos vetores de velocidade em y do
6leo.

E possivel identificar as células convectivas que se formam, de maneira tal que as
camadas de 6leo proximas ao vaporduto apresentam maior velocidade e ascendem
em funcdo de seu aquecimento e consequente reducdo de densidade. Em
contrapartida, as camadas mais distantes do vaporduto, e portanto mais frias e
densas, tendem a descer para a regido inferior do sistema. Esse comportamento
nao € incorporado pela abordagem analitica, o que justifica as discrepancias entre

os resultados encontrados.

Na Figura 31, por sua vez, é apresentado o campo dos vetores de velocidade no
dominio do vapor, também na posi¢cado x = 0,95 m. Apesar do comportamento mais
desordenado dos vetores (em comparagdo a Figura 30) devido ao fluxo turbulento
nesta regido, €é possivel perceber o padrdo de células convectivas em

desenvolvimento.
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Figura 30 - Campo vetorial da velocidade em y do 6leo no plano transversal yz, em x = 0,95 m, para
0 caso 2
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Figura 31 - Campo vetorial da velocidade em y do vapor no plano transversal yz, em x = 0,95 m, para
0 caso 2
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Com a insercdo de vapor, o valor numérico médio para o Nusselt do 6leo sofre
reducdo de aproximadamente 11% devido ao crescimento da camada limite térmica
proxima ao vaporduto. A estimativa analitica, por sua vez, permanece praticamente
inalterada, resultando em um desvio final quase 13% maior em comparag¢ao ao caso
1. Os coeficientes convectivos meédios correspondentes para as abordagens

analitica e numérica séo respectivamente, 101,85 W/(m2.K) e 88,44 W/(m?.K).

Em relacdo ao vapor umido, a abordagem analitica superestima o valor de Prandtl
em pouco mais de 31%, ou seja, estima uma difusividade térmica menor do que
aguela obtida pela abordagem numérica. De maneira semelhante, o valor de Nusselt
analitico para o vapor umido é subestimado por um fator equivalente a 2. Os
resultados numéricos revelam que o vapor possui um mecanismo convectivo de
transferéncia de calor muito mais expressivo, provavelmente provocado por efeitos

turbulentos desconsiderados pela abordagem analitica.

No desenvolvimento analitico, foi adotada a hipotese de um numero de Nusselt
médio, e por consequéncia, um valor médio para o coeficiente convectivo (para
ambos 6leo e vapor). Na realidade, tais parametros apresentam variacdes notaveis
em funcéo de sua posi¢cdo. Na Figura 32, por exemplo, séo ilustradas as variacdes
do coeficiente convectivo do Oleo nas paredes interna e externa do anular, bem
como ao longo do comprimento x do sistema. Adicionalmente, Ribeiro et al. (2018)
tém demonstrado que o nimero de Nusselt também varia com a posi¢cao angular 6,
ou seja, Nu = f(Re, Pr, x,0).

Na regido de entrada, a espessura da camada limite térmica é equivalente a zero, o
que faz com que o coeficiente convectivo seja extremamente elevado (Figura 32, até
X = 0,6 m). A partir do desenvolvimento da camada limite térmica e da propagacao
dos efeitos viscosos, haverd reducdo do coeficiente convectivo até um valor

constante na regiao de escoamento plenamente desenvolvido.
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Figura 32 - Perfis axiais dos coeficientes convectivos do 6leo nas paredes interna e externa do anular
para o caso 2, nas posic¢des indicadas na Figura 14
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No escoamento do Oleo, a camada limite térmica se desenvolve mais rapidamente
na parede interna do anular, adjacente ao vaporduto, em funcdo de um diferencial
de temperatura mais expressivo entre a superficie e o fluido em contato. Isso explica
um coeficiente convectivo menor nessa superficie. Por outro lado, na parede

externa, adjacente ao oleoduto, a camada limite térmica € menos espessa e

caracterizada por um coeficiente convectivo mais elevado.

Na Figura 33 é apresentada a variacdo do coeficiente convectivo existente na
interface entre o vapor umido e o vaporduto. Em funcdo de seu reduzido
comprimento, quando comparado a Figura 8, o sistema permite identificar apenas 1
ponto de minimo entre os trechos laminar e transitério. Em aproximadamente x =
0,55 m, a camada limite laminar (CLL) se desenvolve por completo e é destruida,
gerando um sistema de vortices e mistura que melhora a transferéncia de calor,

aumentando o coeficiente convectivo na fase transitoria.

Na Figura 34 é apresentada uma comparacao entre os campos de viscosidade em x

= 0,99 m para os casos 1 e 2, ilustrando os efeitos da inser¢do do vapor.
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Figura 33 - Perfil axial do coeficiente convectivo do vapor para o caso 2, na posi¢do indicada na

Figura 14
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Figura 34 - Campos de viscosidade do 6leo em x = 0,99 m para a) caso 1 (sem vapor) e b) caso 2

(com vapor)
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Com a insercao de vapor na Figura 34b, retira-se a consideracdo de parede interna

adiabatica feita na Figura 34a. Assim, forma-se uma camada limite térmica no

contato Oleo/vaporduto, dentro da qual a viscosidade do 6leo sofre reducdo de
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guase 100% de seu valor inicial. As forcas de empuxo fazem com que essa camada

seja mais espessa na porcéao central superior do sistema.

Nas Figuras 35 e 36 sao apresentadas comparagbes entre os perfis axiais de
temperatura e viscosidade médias do 6leo para o caso 1 (sem vapor) e caso 2 (com
vapor). A insercdo do vapor, como esperado, resulta em aumento da temperatura do
Oleo e por consequéncia, em reducdo de sua viscosidade. Por ndo apresentar um
aguecimento homogéneo e ser caracterizado por regidbes mais densas e frias, a
viscosidade do 6leo, embora menor com a insercdo do vapor, ndo sofre queda

linear.

Na Figura 37 sédo apresentados os perfis de pressdo média do Oleo para o caso 1
(sem vapor) e caso 2 (com vapor). A insercao de vapor faz com que o 6leo receba
energia térmica pelo mecanismo de transferéncia de calor, a qual se manifesta na
forma de elevacdo de sua temperatura (maior agitacdo de suas moléculas). Sendo
assim, a carga inicial do 6leo aumenta na forma de energia interna, reduzindo a
presséao inicial requerida para que o escoamento atinja a posicao final de 1 m em
cerca de 24%. Em suma, o gradiente de pressao para o 6leo aquecido € menor.

Figura 35 - Perfis axiais de temperatura média do 6leo para o caso 1 (sem vapor) e caso 2 (com
vapor)
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Figura 36 - Perfis axiais de viscosidade média do 6leo para o caso 1 (sem vapor) e caso 2 (com
vapor)

0,29 ‘
|| ====Caso1l

« Caso 2
£ 028 -
8 r ‘—"”
o "a’
S 027 e
© ""
o I P e
@ -~
£ 026 LT
] =
® .-
©
o 025 \. i
2
= L

0’24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Comprimento do sistema, m

Figura 37 - Perfis axiais de pressdo média do 6leo para o caso 1 (sem vapor) e caso 2 (com vapor)
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Na Figura 38 sdo apresentados os perfis axiais de Nusselt do 6leo na parede
externa do anular para os casos 1 (sem vapor) e 2 (com vapor). A presenca do
vapor faz com que a camada limite térmica seja mais espessa a partir de x = 0,6 m,
0 que implica reducdo e estabilizacdo do valor de Nusselt, bem como melhor

propagacdo dos efeitos viscosos no dominio do 6leo, com maior participacdo do
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mecanismo condutivo na transferéncia de calor. A reducdo em 5% do numero de
Prandtl médio do 6leo em relacdo ao caso 1 (Tabelas 15 e 16), ilustra 0 aumento da

difusividade térmica do mesmo apoés a inser¢do do vapor.

Figura 38 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do 6leo na parede externa do espacgo anular para
0 caso 1 (sem vapor) e caso 2 (com vapor)
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6.3. CASO 3 — EFEITO DA REDUCAO DA RAZAO DE RAIOS Ry

O caso 3 consiste em reduzir a razao de raios R em 24,6%, ou seja, em alterar a
geometria do acoplamento concéntrico de modo tal que a area aberta ao
escoamento de vapor aumente ao passo que a area correspondente ao Oleo
diminua. Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados numéricos e analiticos

obtidos para este caso.

Em comparagdo ao caso 2, em ambas as abordagens, a reducdo da espessura do
espaco anular implica em propaga¢cdo mais eficiente dos efeitos viscosos no 6leo,

dado que a distancia entre as paredes interna e externa € menor. Consequéncia

disso é a reducao da viscosidade do 6leo e melhora de sua mobilidade.

Embora haja aumento da area de contato da interface vapor/6leo, a taxa de
transferéncia de calor entre estes fluidos, obtida analiticamente, apresenta elevado
desvio em comparacdo ao resultado numérico, evidenciando o fluxo de calor

preferencial nessa geometria. Outro ponto de destaque é a reducédo do valor medio
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de Nusselt do 6leo numérico (de 25,3 para 17,6), em resposta ao desenvolvimento
mais expressivo da camada limite térmica e da presenca maior do mecanismo de

condugéo.

Tabela 18 - Resultados numéricos e analiticos para o caso 3

Parametros na Abordagem Abordagem Desvio
Saida numérica analitica (%)
T out.o (K) 346,638 342,198 -1,281
Hout,o (Pa.S) 0,243 0,223 - 8,459
Parametros Abordagem Abordagem Desvio
médios numérica analitica (%)
Qo (W) 3.092,151 6.275,717 + 102,956
Q'O/ar (W) 137,369 165,626 + 20,570
Re, 74,361 75,929 + 2,108
Pr, 4.011,516 3.913,451 - 2,445
Gr, 212,078 223,767 + 5,512
Nu, 17,642 29,203 + 65,535
Re, 798.978,085 724.969,373 - 9,263
Pr, 2,482 3,264 + 31,499
Nu, 4.551,143 2.272,469 - 50,068

Os campos de temperatura e viscosidade do 6leo para os casos 2 e 3 sdo dados

nas Figuras 39 e 40, respectivamente.

Figura 39 - Campos de temperatura do 6leo em x = 0,99 m para a) caso 2 (R = 1,87) e b) caso 3 (Ry
=1,41)
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Figura 40 - Campos de viscosidade do 6leo em x = 0,99 m para a) caso 2 (R, = 1,87) e b) caso 3 (Rg
=1,41)
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O campo de temperatura para o caso 3 (reducdo do espaco anular) revela uma
camada limite térmica mais uniforme no contato 6leo/vaporduto. Com a reducéo do
espaco anular, as discrepancias locais sdo aparentemente minimizadas e o 6leo é
aguecido de maneira mais homogénea. Como resultado, o campo de viscosidades
para o caso 3 também revela uma faixa mais estreita de valores, com viscosidade
maxima de 0,47 Pa.s, ao passo que o Oleo no caso 2 chega a apresentar

viscosidade de até 0,67 Pa.s na regido mais fria.

Nas Figuras 41, 42 e 43 sdo apresentados os perfis axiais numéricos para as
temperaturas, viscosidades e pressfes médias do 6leo nos casos 2 e 3, antes e
apos a reducado do anular, respectivamente. Com um anular mais delgado, o 6leo
apresenta maior temperatura meédia (Figura 41) e por consequéncia, menor
viscosidade (Figura 42). No entanto, devido a reducéo da érea aberta ao fluxo para o
0leo, a manutencédo da vazdo massica desejada requer que a pressao inicial seja 6,9
vezes superior (Figura 43). Com isso, o gradiente de pressdo torna-se muito mais

expressivo, o que eventualmente pode comprometer a resisténcia do duto.
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Figura 41 - Perfis axiais de temperatura média do 6leo para o caso 2 (R; = 1,87) e caso 3 (R = 1,41)
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Figura 42 - Perfis axiais de viscosidade média do 6leo para o caso 2 (R = 1,87) e caso 3 (R = 1,41)
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Figura 43 - Perfis axiais de pressdo média do éleo para o caso 2 (R = 1,87) e caso 3 (Rg = 1,41)
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Nas Figuras 44 e 45 sao apresentados os perfis do nimero de Nusselt do 6leo nas

paredes interna e externa, respectivamente, para ambos o0s casos 2 e 3 e variando

na direcdo do escoamento. De forma geral, embora os valores sejam baixos, o

Nusselt da parede interna é sempre menor, visto que a camada limite térmica cresce

de forma mais acentuada nessa regido. No entanto, com a reducdo do anular,

ambos os valores de Nusselt diminuem, evidenciando os efeitos viscosos e a

presenca da conducao.

Em suma, a troca de calor por conveccao € mais acentuada quando o espaco anular

€ maior (caso 2). Ao reduzir a &rea aberta ao fluxo de dleo (caso 3), a troca de calor

por conducdo ganha importancia. Em adicdo, o numero de Prandtl médio do déleo

sofre reducdo de 3,5%, ou seja, 0 6leo aumenta sua difusividade térmica.
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Figura 44 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do 6leo na parede interna do espaco anular para
o caso 2 (Rg =1,87) e caso 3 (R =1,41) na posicao indicada na Figura 14
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Figura 45 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do 6leo na parede externa do espaco anular para
0 caso 2 (Rg =1,87) e caso 3 (Rg =1,41) na posicao indicada na Figura 14

32

Caso 2

| =e—-Caso 3/

-
-
-
- -

—

:

0o

Numero de Nusselt local do éleo na
parede externa do espaco anular
=
(e)]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Comprimento do sistema, m

Conforme ilustrado na Figura 46, o nimero de Nusselt para o vapor umido diminui
com a reducdo do anular (caso 3). O aumento da area aberta ao fluxo do vapor
umido faz com que a fragdo massica de vapor sofra declinio mais expressivo,

conforme mostrado na Figura 47. Em um duto que transporta vapor, caracterizado
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por maiores raio e area de contato fluido/solido, as forcas de empuxo podem gerar
regides mais frias e densas, susceptiveis a condensacdo. Isso € evidenciado na
Figura 48, na qual sdo apresentados os campos de fracdo massica de vapor em X =
0,99 m, para os casos 2 e 3. Assim, a fracdo liquida do vapor faz com que o
mecanismo de transferéncia de calor por conveccdo seja atenuado pela

transferéncia condutiva, diminuindo o valor de Nusselt.

Na analise das Figuras 44, 45 e 46 € notavel a discrepancia entre os valores
méximos de numero de Nusselt do 6leo (30) e do vapor umido (6.040), o que

evidencia a predominancia da troca de calor por convecc¢ao neste ultimo.

Figura 46 - Perfis axiais de numero de Nusselt local do vapor para o caso 2 (Rg =1,87) e caso 3 (Rg
=1,41) na posic¢ao indicada na Figura 14
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Figura 47 - Perfis axiais de fracdo méassica média de vapor para o caso 2 (R; = 1,87) e caso 3 (Rg =
1,41)
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Figura 48 - Campos de fracdo massica do vapor em x = 0,99 m para a) caso 2 (R = 1,87) e b) caso 3
(Rg =1,41).
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Segundo estimativas numéricas, a taxa de transferéncia de calor entre o vapor e o
0leo aumenta cerca de 89,7% apenas com a reducao do anular (Tabelas 16 e 17).
No entanto, por implicar aumento significativo do volume de vapor produzido

necessario, bem como da pressédo de bombeio do 6leo, essa prética vai de encontro
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a barreiras operacionais e econdémicas envolvidas no processo. Em adicdo, a
reducdo da qualidade do vapor deve ser também avaliada, uma vez que é

indesejada.

O volume transportado de Oleo deve ser suficiente para garantir uma vazdo minima
no ponto de coleta. A restricdo excessiva do espaco anular pode comprometer tal
vazdo. Segundo Soylemez (2004), o caso 3 ilustra a razdo geométrica 6tima para
trocadores de calor concéntricos. Vale ressaltar que, geralmente, esses
equipamentos possuem extenséao reduzida. A aplicagéo dos conceitos de trocadores

de calor a oleodutos aquecidos pode requisitar ajustes especificos.

6.4. CASO 4 — EFEITO DA INSERCAO DE ISOLAMENTO TERMICO EXTERNO

No caso 4, o oleoduto € substituido por um material isolante (espuma de
poliuretano), cuja principal caracteristica € seu reduzido valor de condutividade
térmica. Os resultados numéricos e analiticos relativos ao caso 4 sdo sumarizados
na Tabela 18.

Tabela 19 - Resultados numéricos e analiticos para o caso 4

Parametros na Abordagem Abordagem Desvio
Saida numeérica analitica (%)
T outo (K) 343,077 340,332 - 0,800
Hout,o (Pa.S) 0,244 0,247 + 1,073
Parametros Abordagem Abordagem Desvio
médios numeérica analitica (%)
Qm/o (W) 1.628,734 2.409,708 + 47,950
Qojar (W) 29,282 30,710 + 4,875
Re, 36,203 35,159 - 2,882
Pr, 4.158,803 4.102,627 -1,351
Gr, 1820,948 1726,952 - 5,162
Nu, 35,438 29,182 - 17,654
Re, 1.137.771,603 1.031.687,185 -9,324
Pr, 2,483 3,264 + 31,475
Nu, 6.103,875 3.078,702 - 49,562

Em comparacdo ao caso 2 (sem isolamento térmico), a estimativa analitica para a
viscosidade média do Oleo na saida torna-se mais precisa. Os demais desvios
variam de forma ténue, podendo ser justificados pelos motivos anteriormente

expostos. Nas Figuras 49 e 50 sdo apresentados os campos de temperatura e
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viscosidade, respectivamente, para ambos os casos 2 e 4 na saida do sistema (em x
= 0,99 m).

Figura 49 - Campos de temperatura do 6leo em x = 0,99 m para a) caso 2 (sem isolamento térmico) e
b) caso 4 (com isolamento térmico)

Figura 50 - Campos de viscosidade do 6leo em x = 0,99 m para a) caso 2 (sem isolamento térmico) e
b) caso 4 (com isolamento térmico)
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A comparagdo dos campos de temperatura para os casos 2 e 4, ambos na mesma
escala, dificulta a identificacdo de comportamentos distintos, embora no caso 4 (com
isolamento térmico), haja um ténue aumento da espessura da camada limite térmica

na regido central superior do sistema.

Os campos de viscosidade, por sua vez, permitem identificar diferencas mais
notaveis entre os casos 2 e 4. Percebe-se que a insercdo do isolamento térmico
externo impede a formacdo de uma pelicula de 6leo de elevada viscosidade
(aproximadamente 0,67 Pa.s), no contato Oleo/oleoduto, como ocorre no cenario
sem isolamento (caso 2). Em outras palavras, apés a insercdo de isolamento
térmico, a variacdo da viscosidade tem sua faixa reduzida na parede externa do

anular.

Na Figura 51 sao apresentados os campos de fluxo de calor entre a parede externa
do sistema e 0 meio (ar) para o caso 2 (sem isolamento térmico) e caso 4 (com

isolamento térmico) ao longo de todo o sistema concéntrico (1 metro).

Figura 51 - Campos de fluxo de calor entre a parede externa do sistema e o0 meio (ar) para a) caso 2

(sem isolamento térmico) e b) caso 4 (com isolamento térmico)
Fluxo de Calor [W m#-2]

A insercdo do isolamento térmico resulta em uma reducgdo aproximada de 78% do
fluxo de calor da parede externa do sistema em direcdo ao meio externo, o que
contribui para a manutencéo de calor no interior do mesmo, otimizando os efeitos de
aguecimento do 6leo. Isso € particularmente Gtil para o caso de 6leos viscosos, Visto
gue sua baixa difusividade térmica requer maior tempo de residéncia do calor para

gue todos os pontos do dominio sofram variagdo notavel de temperatura.
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Nas Figuras 52, 53 e 54 sao apresentados os perfis axiais de temperatura,
viscosidade e pressdo médias do Oleo para os casos 2 (sem isolamento) e 4 (com
isolamento). Nota-se que a insercéo do isolamento térmico externo causa o aumento
da temperatura média do 6leo e reducéo de sua viscosidade e da pressao requerida

para fluxo.

Figura 52 - Perfis axiais de temperatura média do 6leo para o caso 2 (sem isolamento térmico) e caso
4 (com isolamento térmico)
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Figura 53 - Perfis axiais de viscosidade média do 6leo para o caso 2 (sem isolamento térmico) e caso
4 (com isolamento térmico)
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Figura 54 - Perfis axiais de pressao média do 6leo para o caso 2 (sem isolamento térmico) e caso 4
(com isolamento térmico)
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A analise do numero de Nusselt do 6leo na parede interna do anular, antes e apés a

insercdo de isolamento térmico, ndo revela discrepancias evidentes (Figura 55).

Figura 55 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do éleo na parede interna do espaco anular para
0 caso 2 (sem isolamento térmico) e caso 4 (com isolamento térmico) na posi¢éo indicada na Figura

14
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Por outro lado, na parede externa do anular, o valor de Nusselt é visivelmente
alterado pela substituicdo do oleoduto de aco pelo isolamento de poliuretano,
aumentando em 39,8% (resultado numérico), em comparagado ao caso 2. Em funcéo
de sua baixa condutividade térmica, o isolamento permite diminuir a perda de calor
para 0 meio externo. Sendo assim, a partir de x = 0,5 m, a troca de calor por
conveccao torna-se dominante quando comparada ao mecanismo de conducéo
(Figura 56).

A Figura 57

desenvolvimento da camada limite térmica do vapor Umido, o que pode ser

indica que a presenca do isolamento térmico antecipa o
entendido como resultado da manutencdo de calor dentro do sistema. Por outro
lado, ndo sao identificadas alteracdes perceptiveis na taxa de variacdo da fracdo

massica do vapor (Figura 58).

Figura 56 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do 6leo na parede externa do espacgo anular para
0 caso 2 (sem isolamento térmico) e caso 4 (com isolamento térmico) na posi¢éo indicada na Figura
14
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Figura 57 - Perfis axiais de numero de Nusselt local do vapor para o caso 2 (sem isolamento térmico)

e caso 4 (com isolamento térmico) na posicao indicada na Figura 14
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Figura 58 - Perfis axiais de fracdo massica média de vapor para o caso 2 (sem isolamento térmico) e
caso 4 (com isolamento térmico)
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6.5. CASO 5 — EFEITO DA REDUCAO DA QUALIDADE INICIAL DO VAPOR

O caso 5 é caracterizado pela reducéo da qualidade inicial do vapor umido injetado
em 30%. Dessa forma, o vapor entra no sistema concéntrico com titulo de 50% (no
caso 2 o titulo inicial é de 80%). Na Tabela 19 sédo apresentados os resultados

numericos e analiticos para este caso.

Tabela 20 - Resultados numéricos e analiticos para o caso 5

Parametros na Abordagem Abordagem Desvio
Saida numeérica analitica (%)
T outo (K) 342,301 341,653 - 0,189
Hout,o (Pa.s) 0,262 0,230 -12,254
Parametros Abordagem Abordagem Desvio
médios numeérica analitica (%)
Qm/o (W) 1.630,563 2.404,469 + 47,462
Qo/ar (W) 121,199 144,470 + 19,200
Re, 34,504 36,503 + 5,795
Pr, 4.196,378 3.966,426 - 5,480
Gry, 1656,324 1860,731 + 12,341
Nu, 25,950 29,197 + 12,512
Re, 817.862,174 757.279,666 - 7,407
Pr, 2,048 2,544 + 24,199
Nu, 4.153,727 2.053,774 - 50,556

Em relacédo ao caso 2 (qualidade inicial de 80%), os resultados analiticos para o 6leo
praticamente ndo se alteram. A abordagem numeérica, por sua vez, indica reducao
de temperatura e aumento da viscosidade do Oleo na saida. De forma geral, os

desvios entre as abordagens sdo mantidos.

Com o aumento da fracdo liquida, um dos efeitos mais notaveis é a reducao do
numero de Prandlt do vapor imido (média de 20%). E um resultado combinado entre
a reducéo do calor especifico e 0 aumento da condutividade térmica, este ultimo
traduzido em reducdo do numero de Nusselt. Os problemas decorrentes da
condensacdo serdo mais expressivos, incluindo a deposicdo de filme liquido nas

paredes e na regiao inferior do sistema pela a¢do gravitacional.

Nas Figuras 59 e 60 sao apresentados os campos de temperatura e viscosidade, de
maneira respectiva, para os casos 2 (qualidade inicial de 80%) e 5 (qualidade inicial
de 50%).
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Figura 59 - Campos de temperatura do 6leo em x = 0,99 m para a) caso 2 (vapor com titulo inicial de
80%) e b) caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%)

Figura 60 - Campos de viscosidade do 6leo em x = 0,99 m para a) caso 2 (vapor com titulo inicial de
80%) e b) caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%)
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a) b)

A reducao da qualidade do vapor faz com que o gradiente de temperatura no contato
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Oleo/vaporduto tenha variagbes menos abruptas, resultando em um 6leo menos
aguecido. A viscosidade apresenta variacdes mais sutis na parede externa do

anular. Conforme ilustrado na Figura 61, a qualidade do vapor apresenta oscilagbes
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notaveis no contato com a parede interna do vaporduto, no qual ha a formacéo de
uma pelicula de fragcdo massica de liquido mais expressiva, a qual se acentua ao

longo do sistema.

Figura 61 - Campo de fracdo massica de vapor com titulo inicial de 50% (caso 5)

Fragiio massica de vapor

Nas Figuras 62 e 63 é revelado que a reducdo da qualidade inicial do vapor implica
em decréscimo da temperatura média do 6leo, bem como em aumento de sua
viscosidade. Além disso, a presséao requerida do 6leo aumenta, ainda que de forma
ténue, para um vapor de pior qualidade (Figura 64).

Figura 62 - Perfis axiais de temperatura média do 6leo para o caso 2 (vapor com titulo inicial de 80%)
e caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%)
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Figura 63 - Perfis axiais de viscosidade média do 6leo para o caso 2 (vapor com titulo inicial de 80%)

e caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%)
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Figura 64 - Perfis axiais de pressdo média do 6leo para o caso 2 (vapor com titulo inicial de 80%) e

caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%)
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O Nusselt do 6leo na parede interna do anular segue praticamente inalterado com a

reducdo da qualidade do vapor (Figura 65). Na parede externa, por sua vez, 0O

Nusselt do 6leo aumenta aproximadamente na metade do sistema (em x = 0,5 m).

Esta localizacdo coincide com os pontos de reducdo da temperatura e aumento da

viscosidade médias do 6leo. Sendo assim, € possivel que ambos 0os mecanismos de

transferéncia de calor sofram declinio a partir deste ponto, para um vapor de



121

qualidade inicial inferior, sendo o declinio mais expressivo para 0 mecanismo de
conducado (Figura 66). Como esperado, a reducdo da qualidade do vapor Uumido
implica aumento de sua fracdo liquida, cuja condutividade térmica faz com que o

Nusselt seja reduzido (Figura 67).

Figura 65 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do 6leo na parede interna do espaco anular para
0 caso 2 (vapor com titulo inicial de 80%) e caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%) na posicao
indicada na Figura 14
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Figura 66 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do 6leo na parede externa do espaco anular para
0 caso 2 (vapor com titulo inicial de 80%) e caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%) na posi¢édo
indicada na Figura 14
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Figura 67 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do vapor para o caso 2 (vapor com titulo inicial de
80%) e caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%) na posicéo indicada na Figura 14
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Para um sistema de extensao relativamente pequena (1 metro), as fracbes massicas

de vapor variam a mesma taxa para 0s vapores Umidos dos casos 2 (qualidade

inicial de 80%) e 5 (qualidade inicial de 50%), conforme ilustrado na Figura 68.

Figura 68 - Perfis axiais de fragdo massica média de vapor para o caso 2 (vapor com titulo inicial de

80%) e caso 5 (vapor com titulo inicial de 50%)
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6.6. CASO 6 — EFEITO DO AUMENTO DA EXTENSAO DO SISTEMA

O caso 6 € caracterizado pelo aumento da extensdo do sistema por um fator
equivalente a quatro, totalizando um comprimento L de 4 metros. O intuito principal €
analisar a tendéncia dos principais parametros (temperatura, viscosidade, pressao,
Nusselt e qualidade do vapor). Na Tabela 20 sdo sumarizados 0s principais

resultados numeéricos e analiticos para este caso.

Tabela 21 - Resultados numéricos e analiticos para o caso 6

Parametros na Abordagem Abordagem Desvio
Saida numérica analitica (%)
T outo (K) 347,256 345,454 - 0,519
Hout,o (Pa.s) 0,222 0,187 - 15,590
Parametros Abordagem Abordagem Desvio
médios numérica analitica (%)
Qm/o (W) 6.405,260 5.953,895 - 7,047
Qojar (W) 516,878 526,133 +1,791
Re, 36,373 40,825 + 12,240
Pr, 4.004,115 3.632,534 - 9,280
Gr, 1824,628 2.351,443 + 28,872
Nu, 25,386 18,050 - 28,872
Re, 1.134.492,611 1.031.687,185 - 9,062
Pr, 2,481 3,264 + 31,545
Nu, 6.166,869 3.078,700 - 50,077

Em relacdo ao caso 2 (L = 1 metro), ambas as abordagens indicam aumento da
temperatura e reducdo da viscosidade do Oleo para um sistema mais extenso. O
desvio para a taxa de transferéncia de calor entre vapor e 6leo € reduzido em 40%,

o que indica melhor representatividade da solucdo analitica para maiores extensdes.

Nas Figuras 69 e 70 sdo apresentados 0os campos de temperatura e viscosidade
para o caso 6 na entrada (x = 0,01 m) e na saida (x = 3,99 m) do sistema. Em um
sistema de maior comprimento, os efeitos da inser¢cdo do vapor no comportamento
da temperatura e viscosidade do Oleo sédo claramente visiveis. O aumento da
temperatura e a reducdo da viscosidade ocorrem inicialmente na regido central
superior do sistema, da parede interna a parede externa do anular, propagando-se
em seguida para as regides inferiores da geometria. No campo de viscosidade
(Figura 70), em x = 3,99 m, fica evidente a concentracdo de Oleo mais viscoso na

porcao inferior do anular, em funcdo do empuxo atuante.
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Figura 69 - Campos de temperatura do 6leo para o caso 6 (L = 4 metros) em a) x = 0,01 m, b) x =

0,99mec)x=3,99m

Figura 70 - Campos de viscosidade do 6leo para o caso 6 (L = 4 metros) em a) x = 0,01 m, b) x = 0,99

)))

Nas Figuras 71 e 72 sao indicadas, de maneira respectiva, as tendéncias de
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aumento da temperatura e declinio da viscosidade do 6leo, comparando as duas
configuracbes. Como esperado para a configuracdo estudada, dutos mais longos
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favorecem a troca de calor entre vapor e o 6leo. Embora as perdas entre o 6leo e o

ambiente externo também ocorram, sdo aparentemente menos acentuadas.

Figura 71 - Perfis axiais de temperatura média do 6leo para o caso 2 (L = 1 metro) e caso 6 (L = 4
metros)
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Figura 72 - Perfis axiais de viscosidade média do 6leo para o caso 2 (L = 1 metro) e caso 6 (L = 4
metros)
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Na Figura 73 é ilustrado um dos maiores desafios no transporte de 6leos altamente

viscosos: com o0 aumento dos trechos de transporte, elevam-se as pressoes iniciais
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exigidas para viabilizar o escoamento e evitar pontos de parada e obstrucéo.
Considerando que os oleodutos podem atingir extensdes quilométricas, as pressdes
requeridas podem comprometer a exequibilidade do transporte, sendo a utilizacao
de estacbes de bombeio uma forma de lidar com isso. O gradiente de pressédo &
aparentemente constante. No entanto, como a viscosidade do Oleo é reduzida de
maneira continua com a extenséo do sistema, ha um efeito positivo neste gradiente,

o qual ndo é muito evidente devido a reduzida extenséo do trecho (4 metros).

Figura 73 - Perfis axiais de pressao média do éleo para o caso 2 (L = 1 metro) e caso 6 (L = 4 metros)
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Na parede interna do anular, o numero de Nusselt do 6leo varia relativamente pouco
(Figura 74). Como estimado anteriormente, a camada limite térmica ira se
desenvolver por completo em cerca de 250 m, ponto no qual o valor de Nusselt

deverda ser constante.

Na parede externa do anular, o Nusselt do 6leo é relativamente maior quando
comparado a parede interna, além de apresentar mais oscilagdes (Figura 75). Isso
ocorre em funcdo do desenvolvimento lento da camada limite térmica nessa

superficie, melhor evidenciado pelos campos de temperatura (Figura 69).
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Figura 74 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do 6leo na parede interna do espaco anular para
0 caso 2 (L = 1 metro) e caso 6 (L = 4 metros) na posicao indicada na Figura 14
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Figura 75 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do éleo na parede externa do espac¢o anular para
0 caso 2 (L = 1 metro) e caso 6 (L =4 metros) na posicao indicada na Figura 14
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Na Figura 76 é evidenciado o comportamento do Nusselt do vapor apés a regido
transitéria. Em x = 2,4 m, aproximadamente, a camada limite turbulenta (CLT)
comeca a se desenvolver e o Nusselt do vapor volta a cair. A fragdo massica do
vapor mantém sua taxa de declinio para sistemas mais extensos, conforme ilustrado

na Figura 77.
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Figura 76 - Perfis axiais de nimero de Nusselt local do vapor para o caso 2 (L = 1 metro) e caso 6 (L
= 4 metros) na posi¢éo indicada na Figura 14
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Figura 77 - Perfis axiais de fracdo massica média do vapor para o caso 2 (L =1 metro) e caso 6 (L =4
metros)
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Na Figura 78 sédo apresentados os campos de fracdo massica do vapor para o caso
6 (L = 4 metros), nos contornos de entrada, meio e saida do sistema. O vapor umido
conserva sua fracdo maxima de vapor na regido central. No contato
vapor/vaporduto, por sua vez, a fracdo massica liquida aumenta progressivamente,

propagando-se em direcdo ao centro. Vale ressaltar as deposicdes de fragao
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massica de vapor minimas nas regides inferiores do dominio, causadas pelos efeitos

gravitacionais.

Figura 78 - Campos de fracdo massica de vapor em a) x = 0,01 m; b) x =2 m; ¢) x = 3,99 m para o
caso 6
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Para fins de compreensdo geral dos cenarios investigados, na Tabela 21 é
apresentado um sumario dos principais resultados, obtidos de forma numérica, para
os casos 1 a 6. Para cada estratégia operacional adotada, sao listados os aumentos
e redugOes observados na temperatura e viscosidade meédias finais do 6leo (T, , €
Hout,0) € Na pressdo média de fluxo inicial requerida para o 6leo (p;,,). Para o caso
2, 0 caso 1 é utilizado como referéncia. Para os casos 3, 4, 5 e 6, 0 caso 2 torna-se

a nova referéncia.

Tabela 22 - Resumo de resultados numéricos de temperatura e viscosidade finais do éleo e pressao
inicial de fluxo do éleo, obtidos para os casos 1 a 6

CASO Tout,o .uout,o pin,o
1 — Oleo viscoso no anular -0,4% +10,4% -
2 — Insercao de vapor +1,2% -8,7% - 24,2%
3 — Reducéao de Ry +1,2% -4.7% + 588%
4 — Insergéo de isolamento térmico +0,1% -4,4% - 5,5%
5 — Reducdo da qualidade do vapor -0,1% +2,4% +1,0%

6 — Aumento da extensao do sistema +1,4% -13,9% +221%
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7. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes sédo destacadas, estando alinhadas aos objetivos definidos

pela secdo 1.2:

A) As estimativas analiticas para a temperatura média do 6leo na saida, pelo método
€ — NTU, apresentam desvios relativamente baixos em relacdo as estimativas
numeéricas, com variagdo maxima de 1,3%. Por outro lado, em funcdo de sua
dependéncia exponencial com a temperatura, a viscosidade média do 6leo analitica
chega a apresentar um desvio maximo de 15,6%. Ao contrario do que € suposto
pela abordagem analitica, o aquecimento do 6leo ndo ocorre de forma homogénea,
sendo caracterizado por regides distintas em densidade e temperatura, para as
quais a convec¢do natural desempenha papel relevante. A regido inviscida é
dominante, dado o extenso comprimento de entrada térmico exibido pelo 6leo
altamente viscoso. Os maiores desvios encontrados entre as abordagens analitica e
numerica estao associados as taxas de transferéncia de calor e ao Nusselt médio do
vapor. Conclui-se que a aproximacdo pelo modelo de resisténcias térmicas
negligencia as forcas de empuxo e o fluxo preferencial de calor resultante. Além
disso, a abordagem analitica é falha na medicdo dos efeitos de turbuléncia do vapor,
caracterizado por pontos de destruicdo da camada limite térmica e melhora da
transferéncia de calor. Os demais parametros sdo estimados pela abordagem
analitica com desvios relativamente baixos, fornecendo uma descricdo satisfatoria
para os fendmenos fisicos compreendidos pelos casos 1 a 6. Vale ressaltar que o
tempo médio para obtencdo de resultados numéricos é de aproximadamente 6
horas, ao passo que os resultados analiticos sdo praticamente instantaneos (apés
simples implementacdo em tabela Excel). Sendo assim, apesar de suas restricées, 0
uso da abordagem analitica pode ser particularmente vantajoso a depender dos
objetivos de estudo, nivel de detalhamento, tipo de informagéo desejada e tempo

disponivel do usuario.

B) O Oleo viscoso que escoa pelo anular desprovido de qualquer sistema de
aquecimento para as dimensdes consideradas, perde calor para 0 meio externo,
sofrendo resfriamento médio de até 0,4% e consequente aumento de sua

viscosidade meédia em até 10,4%, sendo esta mais expressiva no contato
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Oleo/oleoduto. Tais resultados ilustram uma problematica comum no transporte de
fluidos altamente viscosos: a deposicdo de fracdes pesadas no interior de

tubulagdes a temperaturas suficientemente reduzidas.

C) A insercdo do tubo de vapor concéntrico ao oleoduto implica em diversas
melhorias no escoamento do 6leo, como aumento de sua temperatura média final
(1,2%), reducdo de sua viscosidade média final (8,7%) e reducdo de sua pressao
média inicial de fluxo (24,2%). Sendo assim, a técnica se revela eficaz no contorno

dos desafios que envolvem o transporte de 6leos pesados.

D) O aumento do raio do tubo que conduz vapor, e consequentemente a reducao do
anular que conduz o Oleo, apresenta para este ultimo: aumento de 1,2% na
temperatura média de saida, reducdo de 4,7% na viscosidade média de saida e
aumento de 588% na pressdo média inicial requerida. A fragdo massica média do
vapor, na saida do sistema, cai em cerca de 0,2%. Logo, apesar das vantagens
adicionais apresentadas pela restricdo do anular, ha claros impedimentos
operacionais quanto a pressao de bombeio necessaria para manutencdo da vazao

massica de 6leo, bem como em relacdo a qualidade do vapor injetado.

E) O uso de isolamento térmico é recomendado, uma vez que a temperatura final
média do 6leo cresce em 0,1% e sua viscosidade média final e pressdo média inicial
sao reduzidas em 4,4% e 5,5%, respectivamente. Além disso, o fluxo de calor para o
meio externo é reduzido em 78,5%. Especula-se que seus efeitos no aumento da
temperatura do 6leo sejam mais evidentes em sistemas mais extensos, devido a

baixa difusividade térmica dos 6leos viscosos.

F) Uma reducdo de 30% no titulo inicial do vapor umido implica em queda da
temperatura média final do 6leo em 0,1% e aumento de sua viscosidade e pressao
inicial médias em 2,4% e 1,0%, respectivamente. Considerando oleodutos reais e
suas extensfes quilométricas, tais resultados podem ser expressivos o suficiente

para comprometer a operacdo de transporte.

G) O aumento do comprimento do dominio permite certificar que o uso do dominio
menor é representativo, pois os valores médios de temperatura e viscosidade do
0leo na saida mantém suas tendéncias, com aumento de 1,4% e reducdo de 13,9%,

respectivamente. A pressao requerida aumenta em 3,2 vezes, quase que na mesma
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proporcdo que o comprimento. A fracdo massica de vapor permanece em declinio,

apresentando pontos de deposicéo de liquido no fundo da geometria.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos pelo presente estudo, sdo sugeridos 0s seguintes

trabalhos futuros:

e Ajuste das abordagens analiticas (método € - NTU e modelo de resisténcias
térmicas) para os efeitos de empuxo, conveccdo natural e turbuléncia do
vapor;

¢ Investigacdo de acoplamentos excéntricos, no intuito de obter a otimiza¢do do
mecanismo de transferéncia de calor e reduzir a existéncia de regides
altamente frias e densas no dominio do 6leo viscoso;

e Proposicdo de mecanismos de homogeneizacdo do aquecimento de Oleos
pesados, como por exemplo, a rotacdo do oleoduto e/ou vaporduto, no intuito
de viabilizar a mistura de pontos frios e quentes do 6leo;

e Investigacdo de sistemas mais extensos, proximos a realidade de oleodutos
reais;

e Investigacdo de fluxo contra-corrente;

e Analise estatistica dos resultados obtidos.
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