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Resumo:

O objetivo deste trabalho é efetuar uma analise relacionada com a espessura de isolamento térmico em regime
laminar de fluidos imisciveis (Agua-6leo) em dutos circulares. O sistema &gua-6leo € utilizado na prética para
diminui¢do da poténcia de bombeamento, através da introducéo de um filme de agua entre o 6leo e a parede do duto.
Neste trabalho demonstra-se que a poténcia de bombeamento é funcdo da temperatura global média dos fluidos
utilizados, e que a minima poténcia de bombeamento ocorre para 9.4 °C (petrdleo; relagdo de densidade S=0.86;
relagdo de viscosidades p=0.168), com uma reducdo da ordem de 64% em relacdo ao escoamento unifésico. Esta
maxima reducao de poténcia de bombeamento ocorre para uma espessura relativa de dgua igual a 0.153. Com relagéo
a transferéncia de energia na forma de calor, a espessura relativa 6tima de dgua ocorre em 0.062 (muito proximo da
parede do duto, com ndmero de Nusselt igual a 5.35; aproximadamente 1.5 vezes maior que o nimero de Nusselt na
regido termicamente desenvolvida em escoamento unifasico). Na espessura relativa 6tima de filme para poténcia de
bombeamento (0.153) a relacéo entre os nimeros de Nusselt é da ordem de 1.3. Demonstra-se que existe, claramente,
uma relacdo de compromisso entre o problema de reducao da poténcia de bombeamento e o problema de maxima troca
de energia na forma de calor. Propde-se analisar a espessura do isolante térmico necessario para manutengdo da
temperatura 6tima de poténcia de bombeamento, em relacéo a variacao da temperatura externa. Efetua-se uma anélise
relacionada com a variagéo da temperatura global média dos fluidos, interna ao duto, alterando a condicdo externa
através da variacdo do coeficiente de transferéncia de calor na extremidade do isolante. A situacao fisica possibilita a
variacdo da temperatura do 6leo, alterando sua viscosidade e exigindo-se, em situagdes extremas, maior protecao
térmica para que se possa obter uma vantajosa relacao de poténcia de bombeamento.

Palavras chaves: Fluidos Imisciveis (dgua — dleo), Transferéncia de Calor; Escoamento Laminar Hidrodinamicamente
Desenvolvido; Isolamento Térmico.

1. INTRODUCAO

Resultados experimentais disponiveis na literatura para sistemas gas-liquido e liquido-liquido foram apresentados
por Brauner (2001), onde se demonstra que a forma mais interessante para transporte de 6leo muito viscoso, em
escoamento horizontal, consiste de injecdo de agua na forma de camada anular lubrificante. Neste trabalho, constata-se
que a queda na pressdo e a reducdo na poténcia de bombeamento, sob condi¢Bes laminares, sdo maiores do que em
condicbes de escoamento turbulento-turbulento. Brauner concluiu, também, que para um ndcleo altamente viscoso o
regime, no nucleo, é essencialmente laminar, evidenciando que o estudo de um escoamento bifésico liquido-liquido em
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regime laminar € muito importante tanto em termos teérico quanto pratico. Nogueira (2002) efetua um estudo de
transferéncia de calor para sistemas liquido-liquido, demonstrando que hd um significativo aumento da taxa de
transferéncia de calor quando uma camada de fluido de maior condutividade é inserido no escoamento préximo a
parede do duto.

Considerando aspectos relacionados com poténcia de bombeamento e transferéncia de calor, ha evidéncias na
literatura especializada, Nogueira (1988), de que ha uma espessura de filme adequada, que leva em consideracéo estes
dois fatores com o objetivo de se obter o melhor desempenho em termos de dissipag&o de energia.

Neste trabalho efetua-se uma analise da espessura de filme e do isolante térmico necessarios para que se possa
trabalhar em condigGes ideais de operacdo, na conducdo de petréleo circundado por um filme de agua em dutos
circulares.

2. OBJETIVOS

Este trabalho visa estudar a tranferéncia de energia na forma de calor de fluidos newtonianos imisciveis, em
condicbes de regime laminar de escoamento anular completamente desenvolvido e termicamente desenvolvido. As
grandezas de interesse sdo: espessura de filme, poténcia de bombeamento e transferéncia de calor, através da variacdo
do coeficiente de transferéncia de calor interno, relacionado com o regime de escoamento e a espessura do filme de
agua, e do coeficiente de transferéncia de calor do meio externo, considerando-se uma determinada espessura de
isolante térmico na parede do duto. A analise efetuada leva em consideracdo a obtencdo da espessura ideal de isolante,
uma vez que esta espessura afeta significativamente a taxa de transferéncia de calor.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1. Andlise de escoamento
O escoamento laminar desenvolvido de fluidos Newtonianos imisciveis em um duto cirular Fig. (1), sem

estratificacdo e com propriedades constantes, é analiticamente descrito pela seguinte forma j& simplificada da equagéo
de quantidade de movimento na direcdo axial, Nogueira (1988):

~N

Figura 1: Representacéo esquematica de escoamento anular de fluidos imisciveis e parede do duto com isolante térmico

Hm d [ ﬂd'-‘m:l _dp
—|rM—|=-K=—, m=12, n=1 (1)
rll dr dr dz' o
Definindo-se
r ry . M2
R = —, E. = —, = —
Iy I : (18} (2)

Quando se considera a vazdo interna e total, @1 e Q, iguais, tem-se as seguintes equagdes, de acordo com o
desenvolvimento apresentado em Nogueira (1988):
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Equacdes das quais tirou-se a solucdo para a representacdo grafica na Fig. (2), que

poténcias de bombeamento e a espessura de filme de agua.
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Figura 2: Gréfico da relacdo entre as poténcias com relacdo a espessura de filme e variacdo da relacdo de viscosidades

A partir dos resultados representados através da Fig. (2) determinou-se a menor relagdo entre as poténcias de
bombeamento, considerando-se a variagdo da relacdo entre as viscosidades. Neste caso, Fig. (3), obteve-se o ponto de

minimo, demonstrando-se que a menor relago entre as poténcias ocorre & temperatura de 9.4 °C (& = 0.168)
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Figura 3: Ponto de minimo para menores relagfes entre as poténcias, em funcgdo da relagdo entre as viscosidades.

Com a escolha do material do duto e conhecendo-se suas dimensdes fisicas, realizou-se uma andlise para garantir
escoamento laminar a partir das seguintes equacdes e dados abaixo (Tabela 1):
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Tabela 1: Valores para o petréleo
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Figura 4: Relag@o entre a velocidade média do fluido interno com o Delta ( 8 ) para diversos valores de Reynolds na

temperatura de mistura 9,4 °C.

3.2. Analise da transferéncia de calor

Conhecendo-se o ponto onde ocorre a menor relagdo entre a poténcia de bombeamento, é de extremo interesse
determinar a taxa de transferéncia de calor. Neste caso, efetuou-se um estudo relacionado com o comportamento do
namero de Nusselt para escoamento completamente desenvolvido a partir dos dados retirados de Nogueira (1988), de
onde obteve-se dados numéricos para a seguinte representacdo gréfica, Fig. (5).

Foi escolhido para o desenvolvimento do trabalho um duto circular de aco da norma API 5L (APIl: American
Petroleum Institute), que sdo tubos para oleodutos e gasodutos (line pipes) que védo a partir de 1/8” até 30” ou mais,
com espessuras variadas. As resisténcias a tragdo variam desde o grau A, com limite de escoamento minimo de 30.000
psi (21,1 Kg/mm2) até o grau X80 com 80.000 psi (56.2 Kg/mm3).
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Figura 5. Nimero de Nusselt em funcéo da espessura de filme, representando a ocorréncia do ponto de maximo
A partir da Fig. (5) obteve-se a seguinte expressdo do ndmero de Nusselt em funcéo de espessura de filme, (Nu= -

8638.899% + 293730.76% - 38204.95% 1218855 — 4678.21), cujo ponto de maximo ocorre em Nusselt igual a 5.35
(Delta= 0.938, Nusselt= 5.35).

Tabela 2: Dimens6es do duto e suas propriedades

Diémetro Espessura da parede Condutividade térmica (C)
mm polegada mm Polegada W/mK
101.60 4 5.74 0.226 45.8

Decidimos trabalhar com o isolante térmico do tipo 1d de vidro, que possue a seguinte propriedade Tab. (3).

Tabela 3: Propriedades do isolantes térmico — L& de Vidro

Tipo C [W/mK] Norma Fonte

La de vidro 0.054 Petrobras N - 1618 Pitts, Sisson, 1981

Figura 6: Representacdo esquematica do duto circular com o isolante térmico

Para a determinac&o do valor do coeficiente de transferéncia de calor interno hf utilizou-se o valor da condutividade
térmica da dgua Cy = 0.604 W /mK, Pitts, Sisson (1981) .

h . NUCE (10)
£~ Dh

onde utilizou-se a definicdo do diametro hidréaulico:
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4A (11)
Dh= —

Para Dh=101.60 mm.

Para analise do fluxo de transferéncia de calor, através da parede do duto e do isolante térmico, utilizou-se a
equacdo de conducdo de calor para regime permanente abaixo:

el [CEFETE] o (12)

s=3, aco da tubulacdo
s=4, isolante térmico

Impomos as seguintes condi¢des de contorno e de interface:

rer 0TI o, (e) )
r=ry, Tylrs) =Ta(ry) (14)
r=ry, —C ET‘;E‘"‘*} 1. [Ta(ry) — T (16)

De onde se determinou os seguintes perfis de temperatura para os meios solidos:

her;
hn,: Iy

Ty ) = "2 [T To(e)lin (2) + 221 — Tl (2) + 22 (M- TG+ T o

hgry

To(r) = [Tf— Ts (rz}]ln( )+ T~ Ts ()] + .. (18)

Logo, temos:
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Q= hnE‘[T:a(rz} — T-E‘] (20)

Para condicBes genéricas na regido externa, demonstra-se que o fluxo de calor é obtido em funco do coeficiente de
transferéncia de calor externo (f ) por:

Te— Tos

I3 Ty (21)
1 + In (rz) + In (rg) 1
2nroLhy  2nlC;  2nlCy  2mryLh,

Abaixo, Fig. (6), apresenta-se a temperatura interna do duto em funcdo da espessura do isolante térmico,
considerando-se temperatura prescrita externa igual a 25° C, com relagdo a variagdo da temperatura de mistura dos
fluidos. Neste caso, uma espessura de aproximadamente 10 mm de 1a de vidro possibilita um isolamento térmico

adequado, permitindo-se, desta forma, uma temperatura de mistura conveniente para um bom desempenho em relacéo a
poténcia de bombeamento.

2800 Ladevidro =
Temperatura externa= 25°C
1_ Temperatura de mistura= 20°C
24.00 . 2_ Temperatura de mistura= 17°C
i NS 3_ Temperatura de mistura= 13°C
&) > =SS 4_ Temperatura de mistura= 9.4°C
o N S 5_ Temperatura de mistura= 6°C
p=y 22.00 ~\\ e L
o = =
= \ "\ A e
o NS SR
© 20.00 —| \. < e
8 o e =
o ~——3 T e
S 18.00 =
© X .
o° R 4 Bt
£  16.00 ] I R e
= \ 2! <or A
g iy -
o 14.00 ] S e
5 E -
= SRS S
12.00 —] = =]
S
1000 — e S
T T T T T
58.00 62.00 66.00
60.00 64.00
r,(mm)

Figura 6: Relagdo da temperatura na parede do tubo em relagéo & espessura do isolante térmico ()
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Figura 7: Fluxo de calor em relacéo a variacdo do nimero de Nusselt, funcéo da espessura de filme, para temperatura
externa prescrita igual a 25° C e temperatura de mistura igual a 9.4° C
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Figura 8: Fluxo de calor com a condutividade externa tendendo ao infinito (k) e temperatura externa igual a 25° C

As Figuras (7) e (8) representam o fluxo de calor para duas condiges de contorno externas: temperatura prescrita e
variagdo do coeficiente de transferéncia de calor externo. H4 uma evidente consisténcia entre os dois resultados
apresentados, para as espessuras do isolante térmico analisadas, quando o coeficiente de transferéncia de calor externo
tende para infinito [caso de temperatura prescrita — Fig. (7)].

4. CONCLUSAO

Demonstrou-se, neste trabalho, que ha uma variacdo significativa da relagdo de bombeamento entre escoamento
unifasico de éleo e uma mistura anular de dgua-6leo, com um filme de dgua préximo a parede do duto. Esta reducéo na
poténcia de bombeamento depende da temperatura de mistura dos fluidos e passa por um minimo a temperatura
aproximada de 9.4° C, para os fluidos analisados. Uma espessura aproximada de 10 mm de |& de vidro possibilita a
manutencdo desta temperatura interna para uma condicdo de temperatura externa igual a 25° C, para espessuras de filme
de agua relativamente elevadas, de acordo com os resultados apresentados na Fig. (7). Resultados similares sdo obtidos
para diferentes temperaturas externas (15° C, 30° C, 40° C), de acordo com o estudo efetuado.

A espessura de filme ideal para melhor desempenho hidrodindmico, no caso analisado, € da ordem de 0,26, de
acordo com resultados apresentados através da Fig. (3). Nesta situagdo, de acordo com resultados apresentados nas
Figuras (6) e (7), a espessura adequada de I& de vidro, como isolante térmico, é de aproximadamente 10 mm, conforme
discutido acima.
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