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1. Introducao

Resultados experimentais disponiveis na
literatura para sistemas gas-liquido e liquido-li-
quido foram apresentados por Brauner (2001),
Angeli & Hewitt (2000), Prada & Bannwart
(1999), onde se demonstra que a forma mais
interessante para transporte de 6leo muito vis-
€0s0, em escoamento horizontal, consiste de in-
jecdo de agua na forma de camada anular lubri-
ficante. Resultados tedricos para escoamento e
transferéncia de calor, neste tipo de sistema, fo-
ram apresentados por Nogueira e Cotta (1990),
Bentwich & Sideman(1964), Hasson & Fink
(1974) e Kimura & Nogueira (2011). Esses tra-
balhos demonstram que a queda na pressao e a
redugdo na poténcia de bombeamento, sob con-
digdes laminares, sdo maiores do que em con-
di¢des de escoamento turbulento-turbulento.
Brauner (2001) concluiu, também, que para um
nucleo altamente viscoso, o regime, no ntcleo,
¢ essencialmente laminar, evidenciando que
o estudo de um escoamento bifasico liquido-
-liquido em regime laminar ¢ muito importante,
tanto em termo teodrico quanto pratico. Nogueira
(2002) efetua um estudo de transferéncia de ca-
lor para sistemas liquido-liquido, demonstran-
do que hé um significativo aumento da taxa de
transferéncia de calor quando uma camada de
fluido de maior condutividade ¢ inserido no es-
coamento proéximo a parede do duto.

Considerando aspectos relacionados com
poténcia de bombeamento e transferéncia de
calor, ha evidéncias na literatura especializada,
Nogueira (1988), Kimura e Nogueira (2011),
de que ha uma espessura de filme adequada,
que leva em consideragdo esses dois fatores
com o objetivo de se obter o melhor desempe-
nho em termos de dissipagdo de energia.

Neste trabalho efetuam-se analises da

espessura de filme e do isolante térmico ne-

cessarios para que se possa trabalhar em con-
di¢des ideais de operagdo, na conducdo de
petréleo circundado por um filme de 4gua em

dutos circulares.

2. Objetivos

Este trabalho visa demonstrar que existe
uma relagdo entre a espessura 6tima de isola-
mento térmico e a poténcia de bombeamento
minima, em que ocorre o escoamento de flui-
dos newtonianos imisciveis, em condi¢des de
regime laminar de escoamento anular com-
pletamente desenvolvido e termicamente de-
senvolvido. O objetivo principal é analisar a
influéncia do isolamento térmico em duto cir-
cular, nas condigdes de escoamento enunciadas
(liquido-liquido, anular, horizontal). As gran-
dezas de interesse na analise sdo: espessura de
filme, poténcia de bombeamento, transferéncia
de calor e espessura de isolante térmico, através
da variagdo dos coeficientes de transferéncia de
calor interno e externo. A andlise efetuada con-
sidera, como objetivo principal, a obten¢do da
espessura ideal do isolante, uma vez que esta
espessura afeta significativamente a taxa de

transferéncia de calor.

3. Desenvolvimento
3.1. Analise de escoamento

O escoamento laminar desenvolvido de
fluidos Newtonianos imisciveis em um duto
cirular Figura 1, sem estratificagdo e com pro-
priedades constantes, € analiticamente descrito
pela seguinte forma jé& simplificada da equacao
de quantidade de movimento na direcdo axial,
Nogueira (1988) e Kimura e Nogueira (2011):
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Figura 1: Representagdo esquematica de escoamento anular de fluidos imisciveis e parede do duto com isolante térmico
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Quando se considera a vazdo interna e total, Q, e Q, iguais, tem-se as seguintes equagdes, de
acordo com o desenvolvimento apresentado em Nogueira (1988):

A=A (3)
K _ 2R

K* ~ SM{(n+3)[14+82(i-1)]-(n+1)fis?)} )
w _ K (n+3)(1-6"" V) +(n+1)(8"3-1)

W K- [1 + SN (n+3)[1+82(i—1)]-(n+1)i82} ®)

Equagdes das quais se obteve a solucdo para a representagao grafica na Figura 2, que representa
a relacdo entre as poténcias de bombeamento e a espessura de filme de agua.
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Figura 2: Grafico da relag@o entre as poténcias com relagdo a espessura de filme e variagao da relagdo de viscosidades

A partir dos resultados representados as viscosidades. Neste trabalho, Figura 3, ob-
através da Figura 2, determinou-se a menor teve-se o ponto de minimo, demonstrando-se
relagdo entre as poténcias de bombeamento, que a menor relagdo entre as poténcias ocorre
considerando-se a variagdo da relagdo entre a temperatura de 9.4 °C (it = 0.168).
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Figura 3: Ponto de minimo para menores relagdes entre as poténcias, em fungio da relagdo entre as viscosidades.

Com a escolha do material do duto e conhecendo-se suas dimensdes fisicas, realizou-se uma

analise para garantir escoamento laminar a partir das seguintes equacdes e dados abaixo (Tabela 1):

U
9 == 6
’ (6)
D
§ =2 7N
D,
PDyg
= 8)
_ Kri « -
iy =gt {(n 4 3)[1+ 82 (2 - DI(n + 1)as?) ©)
Tabela 1: Valores para o petroleo [Pitts e Sisson ( 1981 )]
Viscosidade Viscosidade B Relacéo entre as
Temperatura A . Peso especifico L.
) dinimica cinética viscosidades
["Cl] , (p p) [Kg/m’] o
(n p) [Kg/ms] (v v) [m?/s] W Wy
9.4 0.00606 0.00000712 851.12 0.168

A Figura 4, abaixo, demonstra a consistén-
cia do modelo de escoamento apresentado, para
escoamento em regime laminar (R, < 2300).
Observa-se que a maior velocidade média é
aproximadamente 1,4 m/s para agua e 0,3 m/s

para dleo, como esperado fisicamente. Esses
valores diminuem quando baixamos o valor
do ntimero de Reynolds (R ). Resultados simi-
lares, de forma aproximada, foram encontra-
dos por Bentwich e Sideman (1964).
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Figura 4: Relacdo entre a velocidade média do fluido interno com o Delta ( § ) para
diversos valores de Reynolds na temperatura de mistura 9,4 °C.

3.2. Anailise da transferéncia de calor em funcio da espessura do isolante térmico

Determinada a situagéo fisica onde ocor-
re a menor relagdo entre a poténcia de bom-
beamento [9.4 °C , é de extremo interesse
determinar a taxa de transferéncia de calor
para essa situag@o especifica, e a espessura
de isolante térmico na parede, necessario para
que essa situagdo se mantenha estavel. Nesse
caso, efetuou-se um estudo relacionado com
o comportamento do numero de Nusselt para
escoamento completamente desenvolvido. Os
resultados para namero de Nusselt médio [en-
contram-se representados na Figura 5, abaixo.

Os resultados da Figura 5 foram obtidos atra-
vés de interpolagao, a partir de tabelas numéri-
cas apresentadas por Nogueira (1988).

Foram escolhidos para o desenvolvimento
do trabalho dutos circulares de aco da norma
API 5L (API: American Petroleum Institute).
Séo tubos para oleodutos e gasodutos (line pi-
pes) que variam, a partir de 1/8”” até 30 ou mais,
com espessuras variadas. As resisténcias a tragdo
variam desde o grau A, com limite de escoamen-
to minimo de 30.000 psi (21,1 Kg/mm?) até o
grau X80 com 80.000 psi (56.2 Kg/mm?).
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Figura 5. Numero de Nusselt em fung@o da espessura de filme, representando a ocorréncia do ponto de maximo
A partir da Figura 5 obteve-se a seguinte expressdo do nimero de Nusselt, em fungéo de es-
pessura de filme (8), (Nu= -8638.890* + 293730.74° - 38294.99* +218855 — 4678.21), cujo ponto de
maximo ocorre em 5.35 [Delta (8 )= 0.938, Nusselt= 5.35].

Tabela 2: Dimensées do duto utilizado e suas propriedades

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

Optou-se a trabalhar com o isolante térmico do tipo 13 de vidro, cujas propriedades encontram-se

representados através da Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades do isolantes térmico — La de Vidro

Tipo

C, [W/mK]

Norma

Fonte

L4 de vidro

0.054

Petrobras N - 1618

Pitts, Sisson, 1981

Para a determinagao do valor do coeficiente de transferéncia de calor interno / futilizou—se o valor
da condutividade térmica da agua C,=0.604 W/ mK [Pitts e Sisson (1981 )].

N, Gy
he = 10
I~ "D, (10)
em que, o diametro hidraulico ¢ definido por:
D, = 4A 11
= an

Para o duto considerado e, neste caso, podemos determinar o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo (h_ Equagdo 10), em fun¢do do niimero de Nusselt.



Para analise do fluxo de transferéncia de calor, através da parede do duto e do isolante térmico,

utilizou-se a equagdo de condugdo de calor para regime permanente abaixo:

LA P

s=3, aco da tubulagdo (vide Figura 1)
s=4, isolante térmico (vide Figura 1)

Condig¢des de contorno e de interface para o problema térmico:

dTs (1)
_:ir 2 hf [Tf T3 (rz)]

= Tz, - Ca
r=r; T3(r3) = Ty(r3)

dT3(r3) _ _ ~ dT4(r3)
_C3 dr 64 zr

r=r,

r=r1,, - 64% = heo [Ta(12) — Too)

Neste caso, temos os seguintes perfis de temperatura para os meios solidos:

h h h
Ty(r) = é—? [T; = T5()]In (%] + %2 [T; — T5(r,)] In C—:) + hf :i [Ty = T3(r)] + T

To(r) = [T = Ty ()] In (%) + 722 [1 — T3(r)] + T

Logo, temos:

o+ h In(32) + - In L
T3(?'2)=T ’ fTZTf[ n( ) 1 ( )] +1h w=ls

1+{hfr2[c—31n(g) cn n (7 ) el

€

Q= hf [Tz(rz) - T,r)

(12)

(13)
(14)
(15)
(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Para condigdes genéricas na regido externa, demonstra-se que o fluxo de calor ¢ obtido em

fun¢do do coeficiente de transferéncia de calor externo () por:

T — Ty

L n@®
Znr,Lhy 2 Le; T 2enLe, T 2 lha

(21)
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Abaixo, na Figura 6 ¢ Figura 7, apresen-
tam-se as temperaturas internas ¢ o fluxo de
calor em fungdo da espessura do isolante tér-
mico, considerando-se temperatura prescrita
externa igual a 25° C, com relagdo a variagdo
da temperatura de mistura dos fluidos. Nesse

caso, uma espessura de aproximadamente 10
mm de 18 de vidro possibilita um isolamento
térmico adequado, permitindo-se, dessa for-
ma, uma temperatura de mistura conveniente
para um bom desempenho em relagdo a potén-
cia de bombeamento.
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Figura 6: Relagiio da temperatura na parede do tubo em relagdo a espessura do isolante térmico (r,)
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Figura 7: Fluxo de calor em relagdo a variagao do nimero de Nusselt, fungdo 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 (h ) e temperatura externa igual a 25° C

A Figura 7 e Figura 8 representam o fluxo
de calor para duas condigdes de contorno ex-
ternas: temperatura prescrita e variagdo do coe-
ficiente de transferéncia de calor externo. Ha
uma evidente consisténcia entre os dois resul-
tados apresentados, para as espessuras do iso-
lante térmico analisado, quando o coeficiente
de transferéncia de calor externo tende para in-
finito, caso de temperatura prescrita, Figura 7.

4. Conclusao

Comprovou-se, neste trabalho, que existe
uma relag@o entre a espessura 6tima de isola-
mento térmico ¢ a poténcia de bombeamento
minima para o sistema sobre analise. Os argu-
mentos abaixo permitem concluir que ha uma
espessura de isolante térmico adequada para o
sistema na temperatura ideal de desempenho
hidrodinamico (9.4 °C).

Demonstrou-se no trabalho de Kimura e
Nogueira (2011) que ha uma variagdo signifi-
cativa da relagdo de bombeamento entre escoa-
mento unifasico de dleo e uma mistura anular
de agua-o6leo, com um filme de dgua proximo
a parede do duto e que esta redug@o na potén-
cia de bombeamento depende da temperatura
de mistura dos fluidos. O principal resultado
observado por Kimura e Nogueira (2011) ¢

que existe uma relagdo de compromisso entre
a poténcia de bombeamento e a taxa de transfe-
réncia de calor no duto, uma vez que a taxa al-
tera a temperatura de mistura dos fluidos. Neste
trabalho demonstrou-se que a poténcia de bom-
beamento passa por um minimo a temperatura
aproximada de 9.4° C, para os fluidos analisados.
Demonstrou-se, ainda, que ha um maximo de
transferéncia de calor para espessuras de filme
relativamente pequenas, de acordo com Figura
5. Nas situagdes analisadas, uma espessura apro-
ximada de 10 mm de 13 de vidro possibilita ma-
nutengdo da temperatura interna, de 9.4 °C, para
uma condicdo de temperatura externa igual a 25°
C. O mesmo ocorre para espessuras de filme de
agua relativamente elevadas, de acordo com os
resultados apresentados na Fig. (7). Além disso,
de acordo com o estudo efetuado, resultados si-
milares sdo obtidos para diferentes temperaturas
externas (15° C, 30° C, 40° C).

A espessura de filme ideal para melhor de-
sempenho hidrodindmico, na situagdo analisada,
¢ da ordem de 0,26. Nessa situagdo, de acordo
com resultados apresentados nas Figuras 6 e 7, a
espessura adequada de 13 de vidro, como isolante
térmico, ¢ de aproximadamente 10 mm, confor-
me discutido no paragrafo anterior. Como sintese
geral de nossas conclusdes, apresentamos os re-
sultados mais relevantes dos estudos efetuados:
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1- a poténcia de bombeamento ¢ fungdo da tem-
peratura global média dos fluidos utilizados; 2- a
minima poténcia de bombeamento ocorre para
9.4 °C (petrdleo; relagdo de densidade S=0.86;
relagdo de viscosidades u=0.168), com uma redu-
¢do da ordem de 64% em relagdo ao escoamento
uniféasico; 3- a maxima redugdo de poténcia de
bombeamento ocorre para uma espessura relativa
de aguaigual a 0.153; 4- com relagdo a transferén-
cia de energia na forma de calor, a espessura rela-
tiva 6tima de agua ocorre em 0.062 (muito pro-
ximo da parede do duto, com nimero de Nusselt
igual a 5.35; aproximadamente 1.5 vezes maior
que o nimero de Nusselt na regido termicamen-
te desenvolvida em escoamento unifasico); 5- na
espessura relativa 6tima de filme para poténcia de
bombeamento (0.153) a relagdo entre os nimeros
de Nusselt ¢ da ordem de 1.3; 6- a espessura ideal
para isolamento térmico, quando utilizado 1a de

vidro, é de 10 mm.
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