Apéndice A

Relacoes Vetoriais

Neste apéndice ¢ apresentado uma breve revisao de algumas relagdes vetoriais utilizadas
no texto. Sugere-se ao leitor ndo familiarizado com analise vetorial consultar um livro na
area. Admite-se, contudo, que os conceitos de soma e subtracdo de vetores sejam bem

conhecidos.

Produto Escalar

Sejam a e b dois vetores. O produto escalar de a e b ¢ definido como
a‘b = |a| |b| cos® (A.1)

onde |a| e |b | representam as magnitudes de a e b, respectivamente e 6 € o angulo entre
ach.
Se a e b estdo referenciados num sistema de coordenadas retangular x, y, z, os dois

vetores podem ser representados como

a axz+ay1+azk

(A2)

b bxi+byj+bzk

onde i, j, k sdo os vetores unitarios nas direcoes x, y € z, respectivamente. Os parametros
a,, a, a, € b, b, b, sdo as componentes dos vetores nas diregdes dos eixos de

coordenadas. Portanto

a'b = (axi+ayj+azk)-(bxi+byj+bzk)
(A.3)
=ab, + ayby +ab,
onde foram utilizadas as defini¢oes
i‘i=j-j=k-k=1
(A.4)
i‘j=i‘k=jk=0
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Note que a operacdo para o produto escalar pode ser aplicada para vetores
representados em qualquer sistema de coordenadas e ndo somente retangular. Assim, se
i}, i, ei;representam vetores unitarios nas direcoes coordenadas de um sistema arbitrario,

podemos simplesmente substituir i, j € k por iy, i, € i; nas equagdes acima.

Calculo Vetorial
O célculo diferencial de vetores torna-se relativamente simples com a introdugdo do

operador diferencial nabla V definido para o sistema de coordenadas retangular como

5 .0 0
V=i—+j—+k—
x 1o Ve (A-5)

Para um sistema cilindrico (1,0,z), com vetores unitarios i, iy € i, nas dire¢des r, 0

€z

i
V:iri+—°i+ii (A.6)
or raod ‘oz

Gradiente. Seja ¢ uma funcdo escalar das coordenadas espaciais. O gradiente de

¢ ¢ definido como V. No sistema retangular temos

V(P:ia_(p+ja_(p+k@

x ‘o Va (A7)

Divergéncia. Sejaa=a,i+a,j+a, kum vetor. A divergéncia de a ¢ definida

como o produto escalar de V com a

da da da
dva=V-a=—2+_—-2+_Z (A.8)
ox dy oz

Observe que o gradiente de um escalar ¢ um vetor, enquanto a divergéncia de um vetor

¢ uma quantidade escalar.

A2



Apéndice B

Comportamento de Gases Reais

Gases reais apresentam comportamento distinto da cldssica formulagdo para os
denominados gases ideais, ou gases perfeitos. Neste apéndice analisaremos a equagdo de

estado de compressibilidade, muito utilizada em aplicagdes pela industria.

B.1 A Equacao de Estado de Compressibilidade

A teoria cinética dos gases mostra que a equagdo para gas ideal apresenta uma forma
correta para esse gas. Por outro lado, a maioria dos gases denominados reais apresentam
um desvio desta equagdo fundamental, sendo representados por expressdes mais gerais,
relativamente complexas, conhecidas como equagoes de estado para gas. Um alternativa
conveniente nas aplicagdes praticas para representar essas equagdes para gases reais,

consiste na introdu¢@o de um fator corretor na equagao de gas ideal na forma
p = ZpRT (B.1)

onde o fator-Z ¢ conhecido como fator de compressibilidade. A equagao ¢ conhecida
como equagdo de compressibilidade ou equacdo de gas real. O fator-Z ¢ também
conhecido como fator de super-compressibilidade ou, simplesmente, fator-Z.

O fator-Z ndo ¢ constante, variando com a composi¢ao, temperatura e pressao do
gas. Podendo ser determinado experimentalmente, tendo a forma mostrada na Fig. B.1;
consistente com o comportamento tipico dos gases. Nas baixas pressoes, as moléculas
estao distantes o suficiente para que o comportamento ideal ocorra. Nessas circunstancias
o fator-Z aproxima-se de 1,0.

Em geral, trés técnicas podem ser utilizadas para se obter Z: experimentalmente,
por correlagdo (Standing e Katz', v.g.), ou por uma expressio analitica.

O método de Standing-Katz tem por base a utilizagdo de graficos, Fig. B.1,

construidos para misturas binarias e hidrocarbonetos saturados. O método € normalmente

! Standing, M.B., Katz, D.L., Density of Natural Gases, Trans. AIME, 146, 140-149, 1942.
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Figura B.1 Fator de compressibilidade para gés natural.
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empregado para misturas de gases doces compostos de varios componentes. Se a mistura
gasosa contiver uma quantidade significativa de ndo-hidrocarbonetos, como nitrogénio,
gas sulfidrico (H,S) e dioxido de carbono (CO,), correcdes devem ser introduzidas para
a presenca desses elementos. Os ajustes sdo feitos sobre os valores das pressdes e
temperaturas criticas, conforme descrito em §B.6 a seguir.

Além do método grafico de Standing-Katz, apresentamos na seqiiéncia uma breve

descri¢do das correlacdes de Yarborough-Hall e da California Natural Gas Association.

B.2 Principio dos Estados Correspondentes

Se comparamos as curvas de Z para diferentes gases notaremos que estas sao muito
similares. Esta observacdo levou ao desenvolvimento do Principio dos Estados
Correspondentes: substdncias a pressoes e temperaturas reduzidas iguais ocupam o

mesmo volume. Pressdo e temperatura reduzidas sdo definidas como

p=2  r1-ZL (B.2)
P, T,

onde (p,T) € a pressao e temperatura (absolutas) do gas e (p., T.) as respectivas pressao

e temperatura criticas.

O Principio dos Estados Correspondentes estabelece que todos os gases puros
possuem o mesmo fator-Z na mesma condicao de pressdo e temperatura reduzidas. Isto
nao ¢, contudo, exato. Por exemplo, na temperatura reduzida igual a dois (T,=2) e pressao
reduzida igual a quatro (p,=4), metano e etano deveriam ter o mesmo valor de Z; todavia
eles sdo 0,959 e 0,962, respectivamente®. O Principio é mais preciso para gases com

caracteristicas moleculares similares. Felizmente, a maioria dos gases que lidamos na area

de petroleo trata de compostos da mesma classe, isto €, hidrocarbonetos parafinicos.

Exemplo B.1- Determinar a massa especifica do etano na pressdo de 6,33 MPa e 47 °C.
Solugdo: Da Tabela B.1 obtém-se para o etano, p= 4,88 MPa, T.= 305 K, M_=30,07. Logo

6,33 _4742B32 o g o 8314

. ., =277 m?s*-K
4,88 305 30,07

2 Katz, D.L., e Lee, R.L., “Natural Gas Engineering”, Cap. 4, McGraw-Hill Co., 1990.
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Com os valores reduzidos na Fig. B.1, Z=0,39. Portanto, a massa especifica do etano é

6
p=_P_ - 6,33x10 - 183 kg/m?
ZRT  039x277x(41+273.2)

Observe que este valor esta bem longe (Z= 0,39) daquele que seria calculado pela hipotese de idealidade

do gas.

B.3 A Equaciao de Compressibilidade para Mistura de Gases

O Principio dos Estados Correspondentes pode ser estendido para incluir misturas de
gases com caracteristicas moleculares proximas. Para tanto, definem-se pseudo
propriedades dos gases, como a pseudo-pressdo critica e a pseudo-temperatura critica.
Essas quantidades sao definidas como os valores correspondentes as médias ponderadas
das propriedades criticas pelas respectivas fracdes molares que compdem a mistura. Se
Ppeis Lpei € ¥i representam a pressdo critica, temperatura critica e a fragdo molar do

componente-i na mistura,entao

ppc - E yippci € Tpc - Z yi Tpci (B3)
i i

As propriedades pseudo-criticas assim definidas foram criadas somente para
correlacionar propriedades fisicas. Na realidade elas ndo sdao rigorosamente iguais as
propriedades de uma mistura gasosa. Métodos precisos existem para determinar essas
propriedades. Todavia, por serem correlacdes relativamente simples, as Egs. (B.3) sao
normalmente utilizadas na pratica para estimar as propriedade criticas de misturas de
gases.

As propriedades fisicas de misturas de gases sdo correlacionadas com a pseudo-
pressao critica e a pseudo-temperatura critica da mesma maneira que as propriedades de
gases puros sao correlacionados com a pseudo-pressdo reduzida e a pseudo-temperatura
reduzida, 1.e.

e T =

_ D T
ppr - pr T_ (B4)
ppc bc
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Se a composi¢cdo do gas ndo ¢ conhecida, a condi¢ao pseudo-critica pode ser

estimada (valores aproximados) a partir da equagdo de Sutton [cf. McCain ']

= 5,218 - 0,90321y_ - 0,02482y>
Ppe Y Ye (B.5)
T, = 940 + 194,17y, - 41,117,

onde v, € densidade relativa do gas, a pressdo absoluta em MPa e a temperatura em °K.

B.4 A Equacao de Yarborough & Hall

O método de Yarborough & Hall para calculo do fator de compressibilidade ¢€ preciso e
particularmente conveniente para programacdo em computador. Segundo Takacs®, a
diferenga entre a correlagdo de Standing e Katz, geralmente aceita como das mais
confiaveis no setor de petroleo e gas e o método de Yarborough & Hall®, varia entre 0,1%
e 0,5%. A metodologia foi desenvolvida a partir das equacdes de estado de Starling-

Carnaham,

-1,2(1-2?
7 - 0,06125pprt e

(B.6)
y
O parametro y ¢ a “densidade reduzida”, obtida da solucdo da seguinte equacgao
aaap, Yty 2 3y.,2
() =-0,06125p  te 20"+ ==~ (14,761-9,76 17 +4,58°)y
-y (B.7)

+(90,7¢-242,2¢2+42,413) y@18:2820 _

onde p,= p/p,. € a pseudo-pressdo reduzida e t= T,/T o reciproco da pseudo-temperatura

reduzida, ambas definidas em §B3.

' McCain, W.D., “The Properties of Petroleum Fluids”, PennWell Books, p.118-119, 1990.

2 Takacs, G., Comparisons made for Computer Z-Factor Calculations, The Oil and Gas J.,
Dec.1976.

3 Yarborough, L., Hall, K.R. How to Solve Equation of State for Z-Factors, The Oil and Gas
J., Feb. 1974.
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Essas equagdes podem ser convenientemente resolvidas por um programa
numérico: primeiro, encontrando a raiz y da equag¢ao (C.7), em seguida, obtendo o valor
de Z na equacao (C.6). Os autores destacam contudo que o método nao ¢ recomendado
para faixas de pseudo-temperatura reduzida e pseudo-pressao reduzida fora das faixas:

Pr>1e Tr> 1. Ou seja, os valores reduzidos devem ser superiores a unidade.

B.5 Outros Métodos de Calculo para o Fator de Compressibilidade

Além da consagrada proposta de Hall-Yarborough de 1974 outras correlagdes bastante
precisas sdo hoje utilizadas para o calculo do fator de compressibilidade. Como no caso
de Hall-Yarborough elas requerem a solugdo computacional de expressoes
transcendentais envolvendo os valores da pressdo e temperatura e seus valores criticos.
Destacamos aqui duas dessas correlagdes, Dranchuk-Abu-Kassem * e Dranchuk-Purvis-
Robinson °. Os interessados podem encontrar todos os detalhes das equacdes diretamente

nas referéncias, ou em Tarek Ahmed °.

B.6 Efeitos de Gas Acido e de Componentes Nio-Hidrocarbonetos

Gas natural contém em geral gas sulfidrico, diéxido de carbono e nitrogénio. A presenga
de nitrogénio tem efeito reduzido nos calculos de Z descritos anteriormente; o fator cresce
aproximadamente 1% para cada 5% de nitrogénio no gas. Por outro lado, a presenca de
gas sulfidrico (H,S) e de didxido de carbono (CO,) introduz erros elevados no fator de
compressibilidade obtido pelos métodos aqui descritos. Uma técnica para corrigir esses
efeitos consiste em ajustar as propriedades pseudo-criticas (pressdo p, € temperatura, T )

na Eq. (B.3) de forma a considerar o comportamento pouco usual desses gases 4cidos ’.

4 Dranchuk, P. M., Abu-Kassem, J. H., Calcucation of Z-factors for Natural Gases Using
Equations-of-State, JCPT, July-Sept. pp. 34-36, 1975.

> Dranchuk, P. M., Purvis, R. A., Robinson, D. B., Computer Calculation of Natural Gas
Compressibility Factors Using the Standing-Katz Correlation, Inst. Petroleum Tech. Series, IP-74-
008, 1974.

6 Tarek Ahmed, Reservoir Engineering Handbook, Cap. 2, 3. Ed. Elsevier, 2006.

7 A Society of Petroleum Engineers-SPE, define 6leo cri 4cido (sour) como éleo contendo
enxofre livre, ou outro composto de enxofre, cujo conteudo total de enxofre estiver acima de 1
porcento (SPE, 2009). Oleos cri, com baixo contetido de enxofre, sdo comumente denominados de
doces (sweet).
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Um dos métodos utilizados neste procedimento baseia-se na correlacao de Wichert

e Aziz®
e = 120(a® - a') + 15(B% - B*)
T,=T, -¢
pc
be (B.9)
Ppe =P ks
pc pc _
T, +B(-P)e
onde
€ = Fator de ajuste para a temperatura R
o = Soma das fragdes molares de CO, e H,S -
B = Fragdo molar de H,S -

As propriedades pseudo-criticas corrigidas p,.* (psia) € T,,.* (R) [em valores absolutos]
sdo entdo utilizadas nas pseudo propriedades reduzidas, Egs. (B.4) ¢ B(6). O erro médio
absoluto no calculo do fator-Z por esta metodologia ¢ de 1%, com valor méximo de 6,6%,
para o data set utilizado no desenvolvimento da correlagdo. A correlagio foi desenvolvida
para gases sob a seguinte condicao: 10,6 <p (bara) <484; 4 <T (°C) < 149; 0 <CO, (mol%)
<54,5; 0<H,S (mol%) < 73,8.

8 Wichert, E., Aziz, K., Calutate Z’s for Sour Gases, Hyd. Proc. , 119-122, May 1972.
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B.7 Propriedades Criticas de Constituintes de Gas Natural
Gas natural ¢ constituido de vérios componentes de hidrocarbonetos. Em geral os
elemento basicos de gas natural tratado para uso comercial sdo metano, etano e propano,
com pequenas quantidades de outros elementos.

Para calcular as propriedades pseudocriticas do gas natural € necessario conhecer
sua composi¢cdo quimica, incluindo as respectivas fragdes molares. A Tabela B.1

apresenta as propriedades criticas de varios constituintes de gés natural.

Tabela B.1 Propriedades de alguns gases e liquidos (T= 20 °C ¢ P=1 atm) °

No. Constituinte =~ Massa molecular P. T, c, v
g/mol MPa K J/kg-K

C, Metano 16,043 4,60 190.4 2220 1,299
C, Etano 30,070 4,88 305.4 1750 1,186
C, Propano 44,097 4,25 369.8 1670 1,126
i-C, Isobutano 58,124 3,65 408.0 1660 1,091
n-C, n-Butano 58,124 3,80 425.0 1695 1,091
i-C, Isopentano 72,151 3,39 460.0 1648 —
n-Cs n-Pentano 72,151 3,37 469.7 1665 —
Cs n-Hexano 86,178 3,01 507.5 1460 —
C, n-Heptano 100,205 2,87 540.3 1665 —
Cq n-Octano 114,232 2,49 568.8 1655 —
C, n-Nonano 128,259 2,29 595.0 1640 —
Cio n-Decano 142,286 2,10 618.0 2215 —
He Helio 2,016 0,226 5.20 5193 1,667
Ar Ar 28,962 3,77 132.4 1005 1,400
H, Hidrogénio 2,016 1,30 333 918 1,405
N, Nitrogénio 28,016 3,39 126.2 1041 1,400
0, Oxigénio 32,000 5,04 154.6 920 1,393
CO, Diéxido de C 44,010 7,38 304.1 851 1,289
H,S Gas Sulfidrico 34,076 8,96 373.0 977 —
H,0 Agua (liquido) 18,015 22,06 647.3 4180 —
C,H,O Etanol 46,068 6,38 516,3 2430 —

? highered.mheducation.com/sites/dl/free/0073529214/395307/appdxs1 2.pdf
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Exemplo B.2- Determinar o fator de compressibilidade para o gas natural seco definido abaixo para a
condi¢do: p= 26,3 MPa e T= 90 °C.

Componente Composicio molar
Metano 0,9512
Etano 0,0242
Propano 0,0031
i-Butano 0,0005
n-Butano 0,0002
i-Pentano tragos
n-Pentano tragos
Hexanas 0,0002
Heptano+ 0,0006
Nitrogenio 0,0130
CO2 0,0070

Solugdo: Da tabela abaixo calculamos as propriedades criticas, p,= 4,607 MPa (4,53 MPa relativo) e

T,= 194,13 K (-79,0 °C) Com esses valores as propriedades pseudoreduzidas sdo

E assim, da Fig. B.1, obtém-se Z= 0,95. Observe que a densidade relativa (ao ar) deste gas € A=
16,8714/28,962= 0,5825. A constante do gés € entdo: R,= 8314,46/16,8714= 492,81 kl/kg-K

Componente Fracao P. YiPa T, v; T, m, y;, m;

molar (y) MPa MPa K K g/mol g/mol

Metano 0,9512 4,60 4,3755 190,4 181,108 16,04 15,257
Etano 0,0242 4,88 0,1181 305,4 7,390 30,07 0,7276
Propano 0,0031 4,25 0,0132 369,8 1,146 44,10 0,1367
i-Butano 0,0005 3,65 0,0018 408,0 0,204 58,12 0,0291
n-Butano 0,0002 3,80 0,0008 425,0 0,085 58,12 0,0116
Hexanas 0,0002 3,01 0,0006 507,5 0,101 86,18 0,0172
Hpatano+ 0,0006 2,87 0,0017 540,3 0,324 100,2 0,0200
Nitrogenio 0,0130 3,39 0,0441 126,2 1,640 28,02 0,3642
CO2 0,0070 7,38 0,0517 304,1 2,128 44,01 0,3080
1 4,6075 194,126 16,8714
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Apéndice C

C.1 Escoamento Adiabatico em Duto

(Gas Natural...)

Tabela C.1 - y=1,30

*

p/p T/T V/V* Po/Po
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C.2 Escoamento Adiabatico em Duto

Tabela C.2 - y=1,40

*

p/p T/T VIV Po/Po
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C.3 Escoamento Adiabatico em Duto

Tabela C.3 - y=1,67

*

p/p T/T VIV Po/Po
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Apéndice D

Coeficiente Joule-Thomson

Pode-se mostrar que a variacao de entalpia com a temperatura e pressao para um fluido

real ¢ calculada por '

v

8h = cp8T+ [v - T(GT

), |80 (.1
Ora, a Eq. (9.47) define o coeficiente Joule-Thomson p
8h = ¢, (3T - udp) (D.2)

Da defini¢ao do coeficiente de expansao volumétrica térmica, Eq. (1.4.36),

v 1{dp

b=, - 55, (D.3)

o coeficiente de J-T € obtido comparando essas trés equagdes

u=(2—§)h:—é(g—ﬁ);(m-l)i (D.4)

Liquidos
Neste caso, o coeficiente de J-T ¢ obtido diretamente da equacdo acima

1
= (TB-1)—
W= (TP )plcp (D.5)

10 R.E.Sonntag, C.Bornakke, G..J.Van Wylen, “Fundamentals of Thermodynomics”, John
Wiley & Sons, Cap. 13, 1998.
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A Tabela 1.4.3 no Capitulo 1 mostra valores para o coeficiente de expansdo volumétrica
para algumas substancias para temperatura em torno de 20 °C. Observe que para um 6leo
parafinico B~ 0,00076, e assim, para T= 293K p,=-0,77/p,c, um valor negativo. Portanto,
¢ esperado um aquecimento do 6leo num processo de expansao com queda de pressao.

Situagdo também esperada para a maioria dos liquidos para T ndo muito elevado.

Gases

Gases reais operando sob condicdo de expansdo ou compressdo apresentam
freqlientemente resposta para a temperatura dependente da pressao; isto €, sdo sensiveis
ao efeito Joule-Thomson. Portanto, em situagdes onde o calculo da temperatura ¢ critico,
ou requer precisao, deve-se incluir o coeficiente J-T na equagdo de energia. Neste caso,
de D.3,D.4 e p=p/ZRT

T (%) (D.6)
pc,Z or’r

onde Z ¢ o fator de compressibilidade do gas. A equacdo mostra que para calculo de u €
necessario conhecer Z e sua derivada com respeito a temperatura. Em geral isto ¢ feito
pela solucao numérica de uma equacao para Z(p,T). A literatura apresenta um grande
numero de expressoes para Z. Ressalte-se que o coeficiente pode também ser também
obtido diretamente de uma equagdo de estado como, por exemplo, Redlich & Kwong,
Soave ou Peng & Robinson''.

Gases reais possuem um coeficiente J-T ndo-nulo. Dependendo das propriedades
do gés, da pressao e da temperatura, o sinal do coeficiente pode ser positivo ou negativo.
Um sinal positivo significa que d7 € negativo quando dp € negativo; i.e., o gas resfria
numa expansdo adiabatica [dA =0, Eq. (D.2)]. Gases que mostram um efeito de
aquecimento (1 < 0) numa temperatura apresentam um efeito de resfriamento (p > 0)
quando a temperatura esta abaixo da sua temperatura de inversado T;, Fig. D.1. Para dada
pressao a temperatura deve estar abaixo de um certo valor para que ocorra resfriamento
mas, se esta se tornar muito baixa, o contorno ¢ cruzado de novo, passando a ocorrer

aquecimento.

""Walas, S.M., Phase Equilibria in Chemical Engineeing, Butterworth Publisher, Cap. 1, 1*.
Ed., 1985.
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O exame da Fig. B.1 mostra que para pressoes moderadas, digamos, para pseudo-
pressoes criticas inferiores a 6, o fator-Z cresce com a temperatura a pressao constante.
Portanto para esta situagdo a derivada de Z com respeito a temperatura € positiva, o que
indica que o coeficiente de J-T, Eq.(D.6), € positivo; i.e., a temperatura cai com a queda
de pressao.

Para pressdes elevadas (pseudo-pressoes criticas superiores a 11 na Fig. B.1) o
fator-Z decresce com a o aumento da temperatura. Neste caso a derivada 0Z/0T ¢
negativa, indicando que a temperatura cresce com a expansao (p < 0).

Existe uma faixa de pressoes para a qual as isotérmicas se cruzamna Fig. B.1. Esta
zona de transi¢ao ocorre entre 350 e 500 bar (5000 e 7000 psi) para gas natural. Nas
pressoes altas a temperatura cresce a medida que a pressao decresce, sendo o efeito mais
acentuado nas pressdes mais elevadas. Tal situacao ocorre, por exemplo, quando gas a
alta pressao se expande através das perfuragdes no revestimento em pogos produtores de
gas profundos. Medicdes locais indicam pontos quentes no fundo do pogo onde gés entra
com maior vazao.

Para pressoes inferiores a 350 bar (~5000 psi), a temperatura decresce a medida
que a pressao decresce. O maior decréscimo ocorre quando a queda de pressdo comecga
entre 100 e 150 bar. Isto ¢ observado, por exemplo, no escoamento em chokes de
superficie sob condi¢des normais de operagao.

Finalmente observemos que, para um gas perfeito u=0, indicando que a

temperatura mantém-se inalterada durante uma expansao Joule-Thomson.

600 \ T T
p<0
\(aquecimemo)

500 \

400 \

p>0
(resfriamento)
300 /
200

"

/
100 |_— \ Temperatura de

inversao

0 100 200 300 400
Pressdo (bar)

Temperatura (K)

Figura D.1 Temperatura de inversdo para um gas real (Nitrogénio).

A.17



Apéndice E

E.1 - Fatores de Conversao de Unidades

Comprimento
1ft

1in

Area
11t

1 m?

Volume
1 £t
1gal (US)
1gal (UK)

Velocidade
1 m/s

Massa
1 kg

lg
1t

Massa Especifica

1 kg/m’
1 g/em®

=0,3048 m
=12 in
=0,0254 m

=0,092903 m?
=144 in*
=10,7639 ft*

=0,0283168 m’
=0,00378541 m’
=0,00454609 m’

=3,6 km/h
=2,23694 mi/h
=3,28084 ft/s

= 2,204623 1b
=0,001 kg
= 1.000 kg

=0,06242797 1b/ft’
= 1.000 kg/m’
=1 ke/l

Volume Especifico

1 cm¥/g

=0,001 m/kg
~ 1 I/kg

A.18

1yd =0,9144 m

1 mi =1.609,344 m
1 km =1.000 m

1 acre = 4047 m?
la =100 m?

1 ha =10.000 m?

1 m? = 35,3147 ft’
1 bbl =0,158987 m?
1 m? =6,289822 bbl
1 ft/s =0,3048 m/s
1 km/h =0,27778 m/s

=0,91134 ft/s

11b =0,453592 kg

1 ton = 2.000 1b

1 slug =14,5939 kg

1 Ib/ft = 16,01846 kg/m’
1 b/gal =119,8267 kg/m®

1/mol * = 24,05510

1 m*/kg =16,01846 ft*/Ib

1 ft¥/1b =0,062428 m’/kg



Forca
IN
1 kgf

Pressao
1 Pa

1 bar
1 kgf/cm?
1 Ibf/in?

1 torr
1 kgf/cm?

Energia
1]

1 cal (Int)

Poténcia
1W

1 kW

1 Btu/s

1 kg-m/s*
= 9,80665 N
1 kp (kilopond)

=1 N/m?

=1 kg/m-s’
=100.000 Pa
=1,019716 kgf/cm?
=14,50376 1bf/in
=0,980665 bar
=6.894,757 Pa
=1mm Hg [0°C]
=14,22334 1bf/in®

=1 N-m

=1 kg-m%s?
=0,737562 1bf-ft
=4,186768 J

=11J/s

=1 N-m/s
=737,562 Ibf-ft/s
=3.412,14 Btu/h
=1,055056 kW

Energia Especifica

1 kl/kg

=0,42992 Btu/lb
= 334,55 lbf-ft/lb

1 Ibf

1 dina

1 atm

1 Ibf-ft

1 Btu (Int)

1 Ibf-ft/s

1 cv (metr)
1 hp (UK)

1 MMBtu

1 MMWh

1 Btu/lb
1 Ibf-ft/Ib

Obs. * 1 I/mol na condicao padrao de latm e 20 °C.

32,17405 1b-ft/s
4,448222 N
=10° N

=101.325 Pa
=1,01325 bar

=760 mm Hg [0°C]
=29,921 inHg [0°C]
=10,33256 m H,0O
=33,8995 ft H,0O
=1,033227 kgf/em?
=14,69594 1bf/in’

=1,355818 J
=0,00128507 Btu
=1055,056 J
=778,1693 1bf-ft

=1,355818 W
=4,62624 Btu/h
=735,499 W
=745,7 W

=550 Ibf-ft/s
=0,293222 MMWh
=293,222 kWh
=3,41038 MMBtu

= 2,326 kl/kg
=0,00298907 kl/kg
=0,00128507 Btu/lb



Condutividade Térmica

1 Wm-K =1 J/s-m-K 1Btu/h-ft-R = 1,730735 W/m-K
=0,577789 Btu/h-ft-R

Viscosidade
lcp =0,001 kg/m-s 1 cSt =10°m?s
= 0,001 Pa-s =1,76391x107 ft¥/s
=6,71969x10* 1b/ft-s
1 Pa-s =2,0885416 lbi-s/ft?

Capacidade Térmica

1 klJ/kg-K  =0,238846 Btu/lb-R 1Btu/Ib-R = 4,1868 klJ/kg-K
Fluxo de Calor
1 W/m? =0,316998 Btu/h-ft? 1Btu/h-ft* = 3,15459 W/m?

Coeficiente de Transferéncia de Calor
1 W/m2-K =0,17611 Btu/h-ft>-R 1Btu/h-ft’R = 5,67826 W/m?-K

Tensao Superficial
1 dina/cm =0,001 N/m

Gravidade Padrao
g, =9,80665 m/s’ g, = 32,17405 ft/s*

Contante Gravitacional Universal
G =6,67259x10!! N—mz/kg2

Contante Universal dos Gases *
R =§,314462 kJ/kmol-K R =1,98589 Btu/lbmol-R
=1,98589 kcal/kmol-K =1545,36 1bf-ft/lbmol-R
=0,0820573 atm-l/mol-K

Temperatura
1K =1C=1/1,8R IR =1,8K
=1/18F
K = C+273,15 F =1,8C+32
=R/1,8 R = F+459,67
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E.2 - Derivados de Petroleo — Massa especifica e poder calorifico (2021) #

Substancia Massa Poder calorifico superior Poder calorifico inferior
especifica PCS PCI

Gases - (0 °C, 1 atm) kg/m’ MJ/kg MJ/m’ MJ/kg MJ/m’
Acetileno 1,097 49,9 54,7 — —
Hidrogénio 0,090 141,7 12,7 120,0 10,8
Metano 0,716 55,5 39,8 50,0 35,8
Gis Natural " 0,777 52,2 40,6 47,1 36,6
Liquidos - (15,7 °C, 1 atm)
Acetona 787 31,8 25.000 29,6 23.300
Butano 601 49,1 29.500 453 27.200
Diesel combustivel * 846 45,6 38.600 42,6 36.000
Etano 572 51,9 29.700 47,8 27.300
Etanol (100%) 789 29,7 23.400 26,7 21.100
Gasolina combustivel * 737 46,4 34.200 434 32.000
Gis 6leo (aquecimento) " 840 43,0 36.100 42,8 36.000
Glicerina 1263 19,0 24.000 — —
Oleo combustivel pesado 980 41,8 41.000 39,0 38.200
Querosene * 821 46,2 37.900 43,0 35.300
Oleo combustivel leve * 960 44,0 42.200 40,6 39.000
LGN’ 428 55,2 23.600 48,6 20.800
GLP” 537 493 26.500 455 24.400
Gés 6leo marinho * 855 45,9 39.200 42,8 36.600
Metanol 791 23,0 18.200 19,9 15.800
Biodiesel 888 40,2 35.700 37,5 33.300
MTBE - C;H,,0 743 38,0 28.200 35,1 26.100
Oleos vegetais (biodiesel) * 920 40,5 37.300 37,8 34.800
Cera parafinica 900 46,0 41.400 41,5 37.400
Pentano 630 48,6 30.600 45,4 28.600
Nafta de petréleo * 725 48,1 34.900 449 32.600
Propano 498 50,4 25.100 46,4 23.100
Terebentina 865 44,0 38.100 — —
Combustiveis solidos *
Carvao betuminoso — 42,6 — — —
Carbono — 32,8 — — —
Carvao — 29,6 — — —
Enxofre — 9,2 — — —
Madeira seca 701 16,2 — — —

* Combustiveis contendo misturas de compostos distintos podem variar de qualidade dependendo do mercado
e estacdo. Valores indicados referem-se a combustiveis na massa especifica mencionada. Varia¢des na qualidade
podem induzir variagdes no poder calorifico entre 5-10%, acima ou abaixo do valor especificado. Combustiveis

solidos tém variagdes similares na qualidade para classes distintas de combustiveis.
# Ref: www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d _169.html, maio 2021

A21




E.3 - Equivaléncias Energéticas

Equivaléncia de Unidades
Unidade Equivalente F. de Conversao

m’ GN' kWh =10,6
m’ GN tep 0,00083
m’ GN Btu 37600
MM m®/d GN ? MW 160

t GNL m® de GN 1373
t GNL MMBtu 51,6
bp MMBtu 7,3
bep m® GN 194
m’ petroleo (m*p) t petréleo (tp) 0,877
m’ p MMBtu 46
m’p m® GN 1223
tep m® GN 1395
tep * Mcal 10,160

! m® de GN refere-se a 20 °C e 1 atm

2 MM = milhio

tep = tonelada equivalente de petroleo
Equivalente energético sugerido pela Petrobras para o 6leo

Ex.: 1 m* GN = 37600 Btu

Relacées entre Unidades
Unidade Equivalente Unidade
m’ 6,28981 barril
barril 0,158987 m’
Joule 0,238848 cal
cal 4,186768 Joule
BTU 1055,056 Joule
BTU 251,996 cal
bep 1.390 Mcal
tep 10.000 Mcal
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E.4 - Prefixos SI

Prefixos SI

Prefixo Simbolo Fator
pico p 10 "2
nano n 10°°
micro u 10 ®
mili m 103
quilo k 10°
mega M 108
giga G 10°
tera T 10 "2
peta P 10"
exa E 108
zeta Z 10 ¢
yota Y 10 %
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Apéndice F

TRANSLIQ - Codigo para Transientes em Liquidos

Problemas envolvendo escoamentos transientes sdo de importancia em engenharia por
causarem pressoes elevadas, ruido, cavitagao e vibragdo, muito além dos valores previstos
por analises de regime permanente. Muitos problemas gerados por transientes hidraulicos
sdo tao severos que provocam falhas mecanicas catastréficas no sistema.

Golpe de ariete — waterhammer em inglés —, ¢ a denominag¢ao usual provocada
por pressoes transientes em liquidos. A origem do nome estéd associada a idéia de que uma
onda de pressao acentuada passando por um duto geraria um som semelhante aquele que
ocorre quando o tubo € batido por um martelo. Na realidade transientes ndo geram som
algum. Por motivos historicos, a expressao golpe de ariete esta associada a transientes em
liquidos uma vez que foram observados e modelados originalmente para liquidos. Embora
a expressdo golpe de ariete ainda seja muito utilizada, ¢ mais adequado descrever o
fenomeno como escoamento transiente. O processo inclui ondas de pressao acentuadas
ocorrendo em fluido em geral, sendo este monofasico, liquido ou gasoso, ou constituido

por uma mistura multifasica de gas, liquido e até particulas solidas.

F.1 Introducao

Incorporamos neste capitulo resultados numéricos de um pequeno software para
simulagdo de transientes provocados pelo escoamento de liquido por um duto simples
(solitario) entre dois pontos onde as pressoes sdo especificadas. Entre os extremos podem
ser instaladas duas valvulas e uma bomba centrifuga, permitindo um eventual
bombeamento entre os dois reservatorios. A Fig. F.1 mostra um esquema do sistema

modelado.

A24



z,

Vilvula-V,

o . \ Res-2

i thn L

Curva de fechamento
das valvulas

L Z, Bomba Centrifuga

/ Vilvula-V,

Res-1

Figura F.1- Sistema de bombeamento entre dois reservatorios: duto, valvulas e bomba centrifuga.

O programa, embora projetado para uma configuracdo relativamente simples,
considera a maior parte das caracteristicas reais do sistema. Neste sentido os resultados
numéricos devem ser considerados bastante precisos e realisticos sobretudo para os

primeiros ciclos do processo

F.2 Caracteristicas do Codigo

® Dados podem ser especificados nos sistemas de unidades SI ou inglés;

® Flexibilidade na defini¢ao dos pardmetros do problema;

® Atrito viscoso definido pelo coeficiente de Darcy-Weisbach;

® Perdas localizadas sdo consideradas, inclusive aquelas relativas a entrada e
saida do duto (pontos de conexdo com os reservatorios, com K =0.2 ¢ K_,= 1.0).
Valores de perdas localizadas nas valvulas sdo definidos pelo usuario (valores-K) em
fungdo da abertura, assim como as curvas caracteristicas de cada uma das valvulas.
Valores sao fornecidos em forma tabular em func¢ao do tempo, o que inclui os instantes
de inicio e término de operacao da valvula (valores-t);

® Dados da bomba centrifuga cobrem todo o campo possivel de operagao,

incluindo escoamento reverso para as trés velocidades especificas disponiveis na literatura
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(tabelas de Knapp-Donsky '?). O programa aceita os valores se esses estiverem dentro de
15% das dados de Knapp-Donsky; caso contrario sdo rejeitados. Além disso rotores sdo
aceitos com succao simples ou dupla (altera o valor da velocidade especifica).
Sao aceitas as seguintes quatro operagdes de bomba: 1) Normal, ou seja, rotagao constante
durante a simulagdo; i) Desligamento (trip); ii1) Partida (start-up); 1v) Desligamento
seguido de repartida. Atritos nos mancais e entre o fluido e rotor sdo considerados como
3% do torque nominal (rated). Isto permite parada progressiva da bomba quando, por
exemplo, um desligamento ocorre seguido de fechamento de valvula (interrupcao de
fluxo);

® O software verifica solugdes possiveis para diversas situacdes antes de iniciar
o procedimento numérico; o usudrio ¢ alertado para eventuais inconsisténcias de dados.
Por exemplo, bombeamento de um reservatério superior para inferior ou, altura de

recalque da bomba insuficiente para o desnivel especificado.

F.3 Conceitos Basicos
Para melhor compreender o funcionamento do sistema consideremos alguns conceitos

fundamentais utilizados na modelagem de transientes hidraulicos.

F.3.1 Operacao de Valvula
O escoamento por valvulas ¢ normalmente modelado utilizando como referéncia o
escoamento por um orificio. Para regime permanente, a vazao volumétrica pelo orificio

para uma abertura prefixada A, ¢ obtida da equagao, Eq. (6.3.5),

0 = (C,A). 24p, (F.1)
p

onde Q, ¢ a vazdo, C, o coeficiente de descarga (incorporando o coeficiente f=D,/D), A,
a area efetiva do orificio, Ap, a diferenca de pressao entre os dois lados do orificioe p a

massa especifica do fluido.

12 Knapp, R.T., “Complete Characteristics of Centrifugal Pump and Their Use in Prediction
of Transient Behavior”, Trans. ASME, vol. 59, pp. 683-689, 1937.
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Para uma abertura genérica da valvula A,

0 =C,4, 24p (F.2)
p

Definindo o coeficiente de descarga adimensional t
Cd Av

= — F.3
' (CdAv)o ( )

a combinacao das trés tltimas equagdes fornece a vazao para uma abertura qualquer em

func¢do da queda de pressdo, da abertura e da condi¢do de referéncia

Q. | & (F.4)
9, Ap,

Nesta forma a funcao t define a curva de operagdo da valvula referente ao procedimento

de fechamento ou abertura, podendo ser expressa por uma equagao do tipo

T = (1 —i)e (F.5)

onde t, € o tempo total de fechamento e € um expoente, normalmente com valor entre 1,0
e 2,0. No detalhe da Fig. F.1 estd mostrado uma curva tipica para T.

Para um procedimento de abertura ou fechamento, TRANSLIQ utiliza a fungao
tau para o célculo da vazao conforme definido em (F.5). Para tornar a curva mais geral
o usuario especifica os dados em pontos discretos da fung¢do; i.e., t, = t(t), i= 1,2,...,1.

Uma interpolagdo linear ¢ realizada pelo programa para pontos intermediarios.

F.3.2 Operaciao de Bombas Centrifugas

Partidas ou paradas de bombas provocam transientes no circuito hidraulico. Uma vez que
a altura de bombeio e a vazao dependem da rotacao da maquina varia¢des na rotacao t€ém
que ser consideradas na analise transiente. Como observado no Capitulo 5, a altura de

pressao e a vazao de uma bomba centrifuga dependem da rotagdo, Egs. (5.5) € (5.6). Por
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outro lado, variacdes na rotacao dependem do torque e do momento de inércia combinado
da bomba, motor e liquido presente no rotor. Portanto, quatro variaveis, H, Q, Ne T —
altura dindmica, vazao, rotagdo e torque, respectivamente —, t€ém que ser especificadas
para se representar matematicamente uma bomba centrifuga. Duas dessas podem ser
consideradas independentes, enquanto as outras duas sdo determinadas pelo modelo da
bomba (caracteristicas ou curvas de desempenho). Assim, por exemplo, conhecidos Q e
N (incluindo o sinal), H e T sdo determinados a partir das curvas caracteristicas. Para
tanto duas hipoteses sao admitidas na modelagem:

® As curvas caracteristicas de regime permanente sao validas no regime transiente.
Embora Q e N variem com o tempo seus valores determinam H e T para qualquer
instante;

® Relagdes homodlogas prevalecem durante todo o transiente.

Para uma série de méaquinas geometricamente similares, §5.2, as curvas de
desempenho [Fy; vs. F, € Fp vs. F, na Eq. (5.6)] permanecem iguais se os coeficientes
indicados em (5.5) permanecerem constantes. Ou seja, as relacdes homologas sdo

representadas por

Hl H2 Ql Q2 Pl P2
2 2 - 2 2 3 - 3 3 5 - 3 5 (F6)
Nl Dl N2 D2 Nl Dl N2 D2 Nl Dl N2 D2

Se restringirmos essas condi¢des para uma determinada maquina (D= constante), entao

T.

_ 12
=— (F.7)
N2

3, oo

NZN | Nm

9 _9 n
N N, le

= | =
Z |

Admitindo que a eficiéncia hidraulica permanece constante com o tamanho, da relacao

para a poténcia (P= TxN), obtém-se das equagdes (F.7)

I, N, _ LN, (F.8)
QH OH
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Combinando as duas ultimas equagdes

T. H H T
_1 :_2 _1 = — (F.9)

) T.
N, o 0, o’ 0,

2

T,
Ny

Se a partir de dados experimentais o grafico de H/N* vs Q/N [Eq.(F.7)] for
construido para uma determinada maquina. De acordo com a teoria homologa, esta sera
a relacdo entre a altura e a vazao, para qualquer rotagao da maquina. De forma similar
obtém-se a curva para o torque, T/N* vs Q/N [Egs.(F.9) e (F.7)].

Portanto, para caracterizar o comportamento dindmico da bomba centrifuga, ¢
essencial que essas curvas estejam disponiveis; i.e., que sejam fornecidas pelo fabricante
(o que, freqlientemente, nao ocorre). Para contornar a dificuldade podemos fazer uso de
dados disponiveis na literatura. Um desses esta relacionado a observacao de que essas
curvas tendem a ter formas similares para a mesma velocidade especifica, definida em
(5.9) como N = N Q;"* /Hp*"*.

Esses conceitos estao utilizados no programa TRANSLIQ na modelagem de
transientes da bomba centrifuga do sistema esquematizado na Fig. F.1. Curvas
caracteristicas para bombas com velocidades especificas para trés faixas, conforme dados
de Knapp-Donsky'", sdo partes integrantes do software. Portanto, ndo requerem
fornecimento desses por parte do usudrio caso N esteja dentro de uma dessas faixas. As
curvas originais de Knapp-Donsky sdo especificadas para bombas com velocidades
especificas de 24,5, 147,2 e 261,5 no sistema de unidades SI (1276, 7600 e13500 no
sistema inglés). O simulador aceita automaticamente bombas especificadas dentro de
intervalos tendo por média os valores acima, com 15% de tolerancia, para mais e para

menos; ou seja, para as faixas: 1) 22 <N <29; ii) 130 <N, <170 e 1iii) 225 <N, < 300.

3 Fluid Transients in Systems, E.B. Wylie, V.L. Streeter, L.Suo, Prentice Hall, 1993.
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F.4 Exemplos Numéricos

Sao apresentados a seguir seis exemplos envolvendo a operacdo de bomba centrifuga e
valvulas, conforme o esquema da Fig. F.1. Para cada exemplo uma breve descrigao ¢ feita
do problema, seguida dos respectivos dados de entrada. Os resultados sdo apresentados
sob a forma de graficos, incluindo variacao temporais das pressoes (alturas) e vazdes nas
descargas das valvulas, assim como das alturas de recalque e rotagdes da bomba. Em dois
exemplos as envoltdrias definindo os valores méximos e minimos atingidas pelas pressoes
ao longo do duto sdo igualmente mostradas; uma dado util para o dimensionamento
estrutural do duto.

Detalhes dos arquivos de entrada do programa para cada uma das seis rodadas sao
mostrados no final do Apéndice. Dentre esses, informacdes sobre as caracteristicas da
bomba como: valores para as curvas tau de operagao das valvulas, tempos de simulagao
etc. Com pouco treino o leitor ndo tera maiores dificuldades em compreender o
significado dos parametros de entrada, sendo capaz de executar o programa para outras
situagdes que desejar.

Ressalte-se que os resultados do programa sdo gerados em arquivos no formato
ASCII. Os graficos sdao obtidos apos serem lidos por um programa apropriado, como

Excel.
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Exemplo-1 — Duto Longo — Sem Bomba

O exemplo considera o escoamento sem bomba por um duto de 600mm de diametro
interno entre dois reservatorios distantes 100 km, sendo os niveis das superficies liquidas
de 380m e 170m. Uma valvula est4 instalada logo na entrada do reservatorio da direita.
A vaélvula encontra-se inicialmente totalmente aberta, iniciando uma operacdo de
fechamento total em t= 10s e concluindo em t= 70s. O coeficiente de atrito de Darcy ¢
admitido ser 0,022 e a velocidade de propagacao da onda actstica no sistema igual a 1000
m/s.

A Fig. F.2 mostra os resultados para a altura e vazao na valvula em fun¢ao do
tempo. Mostra ainda as duas envoltorias correspondendo aos valores minimos € maximos
para as alturas (pressdes) ao longo do duto. Apesar da vélvula ser fechada num tempo
relativamente longo (1 minuto), a pressdo maxima chega a 445 m na entrada do

reservatorio, cerca de 20% acima da pressao estatica normal.
b
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Figura F.2- Pressdo e vazao na valvula na entrada do reservatdrio da direita e envoltdrias para as

pressdes ao longo de duto com 100 km de extensao.
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Exemplo-2 — Duto Curto — Sem Bomba

Exemplo similar ao anterior, considera o escoamento sem bomba por um duto de 500mm
de diametro interno entre dois reservatorios distantes 3 km, sendo os niveis das
superficies liquidas de 380m e 170m. Uma valvula est4 instalada logo na entrada do
reservatorio da direita. A valvula encontra-se inicialmente totalmente aberta, iniciando
uma operag¢ao de fechamento total em t=2s e concluindo em t=5s. O coeficiente de atrito
de Darcy ¢ admitido ser 0,022 e a velocidade de propaga¢do da onda actstica no sistema
igual a 1000 m/s.

A Fig. F.3 mostra os resultados para a altura e vazao na valvula em fun¢ao do
tempo. Mostra ainda as duas envoltorias correspondendo aos valores minimos € maximos
para as alturas (pressdes) ao longo do duto. Aqui a operagao de fechamento da valvula
¢ relativamente répida (3s); como conseqiiéncia, a pressdo maxima chega a 900 m na
entrada do reservatorio; ou seja, 145% acima da pressao estatica normal. Observemos

também que as oscilagdes persistem por um periodo relativamente longo.

H, (m}
8

U UAA

0 15 3 45 60 = 0 0 15 0 45 60 7S 0
t(s) (s}
1000
€00 ——— Hma
E * Hmin
- 4
200
200
0 0.2 04 08 0% 1
L

Figura F.3- Pressdo e vazdo na valvula na entrada do reservatério da direita e envoltdrias para as

pressdes ao longo de duto com 3 km de extensao.
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Exemplo-3 — Duto Curto — Bomba Operando com Rotac¢io Constante
Neste caso temos um sistema de bombeio entre dois reservatorios por um duto de 400 mm
de didmetro interno e comprimento de 1 km, sendo os niveis das superficies liquidas de
170 me 260 m. Vélvulas estdo instaladas junto aos dois reservatdrios, ambas inicialmente
abertas. A valvula na entrada do reservatorio superior inicia a operagdo de fechamento
em t= 2s, concluindo em t= 10s, enquanto a valvula a jusante da bomba inicia o
fechamento em t= 101s, concluindo em t= 113s. O coeficiente de atrito de Darcy ¢
admitido ser 0,022 e a velocidade de propagacao da onda acustica no sistema igual a 1000
m/s. A bomba ¢ de rotor duplo, NS= 25, com valores nominais para altura de recalque de
105 m, vazdo de 0,20 m’/s e rota¢do de 710 rpm.

A Fig. F.4 mostra os resultados para a altura e vazao nas duas valvulas em fung¢ao
do tempo. A operagdo de fechamento das valvulas ¢ relativamente lenta (8s e 12s), a
pressdao maxima chega a 390 m na entrada do reservatorio, cerca de 28% acima da
pressdo final de 305 (bomba operando com 135 m de recalque para vazao nula). A curva

da resposta do recalque da bomba também ¢ mostrada.
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Figura F.4- Pressdo e¢ vazao nas valvulas junto aos reservatdrios e resposta da altura de recalque e

rotagdo da bomba ao longo de duto com 1 km de extensao.
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Exemplo-4 — Partida de Bomba
O exemplo considera o transiente induzido pela partida de uma bomba centrifuga e a
abertura ¢ fechamento de duas valvulas, num sistema similar ao caso anterior. Assim
temos uma bomba entre dois reservatorios interligados por um duto de 400 mm de
diametro interno e comprimento de 3,5 km, sendo os niveis das superficies liquidas de
170 m e 280 m. Valvulas estdo instaladas junto aos dois reservatorios. A valvula a jusante
dabomba (instalada proxima ao reservatério inferior) esta inicialmente fechada, iniciando
a operagdo de abertura em t= 4s e concluindo em t= 10s. Enquanto isso, a bomba inicia
a partida em t= 2s, atingindo a rotagdo nominal em t= 6s. A valvula superior inicia a
operacao de fechamento em t= 70s, encerrando em t= 80s. O coeficiente de atrito de
Darcy ¢ admitido ser 0,022 e a velocidade de propagacdo da onda acustica no sistema
igual a 1000 m/s. A bomba ¢ de rotor duplo, NS= 25, com valores nominais para altura
de recalque de 105 m, vazio de 0,20 m’/s e rotagdo de 710 rpm.

A Fig. F.5 mostra os resultados para a altura e vazao nas duas valvulas em fun¢ao
do tempo. A operagdo das valvulas ¢ relativamente lenta (6s e 10s), a pressdo maxima

chega a 310 m na valvula da esquerda, cerca de 6% acima da pressao final de 292 m.
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Figura F.5 Pressdo e vazdo nas valvulas junto aos reservatdrios e resposta da altura de recalque e

rotacdo da bomba ao longo de duto com 3,5 km de extensao.
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Exemplo-5 — Desligamento de Bomba
O exemplo considera o transiente induzido pelo desligamento de uma bomba centrifuga,
seguido de fechamento de duas valvulas, num sistema idéntico ao anterior. Ou seja, uma
bomba entre dois reservatorios interligados por um duto de 400 mm de didmetro interno
e comprimento de 3,5 km, sendo os niveis das superficies liquidas de 170 m e 280 m.
Vélvulas estdo instaladas junto aos dois reservatorios. A valvula a jusante da bomba esta
inicialmente aberta, iniciando a operagao de fechamento em t=12s, concluindo em t=18s;
enquanto a valvula superior inicia a operacao de fechamento em t= 30s, encerrando em
t=45s, permanecendo ligeiramente aberta a partir de entdo (t=0,04). A bomba ¢ desligada
em t= 2s. O coeficiente de atrito de Darcy ¢ admitido ser 0,022 e a velocidade de
propagacao da onda actstica no sistema igual a 1000 m/s. A bomba ¢ de rotor duplo, NS=
25, com valores nominais para altura de recalque de 105 m, vazio de 0,20 m’/s ¢ rotagdo
de 710 rpm.

A Fig. F.6 mostra os resultados para a altura e vazao nas duas valvulas em fun¢ao
do tempo. A operagdo das valvulas ¢ relativamente lenta (6s e 15s), a pressdo maxima

chega a 440 m na valvula da esquerda, cerca de 57% acima da pressao final de 280 m.
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Figura F.6 Pressdo e vazao nas valvulas junto aos reservatorios e resposta da altura de recalque e

rotacdo da bomba ao longo de duto com 3,5 km de extensao.
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Exemplo-6 — Desligamento seguido de Religamento de Bomba
E analisado o transiente induzido por desligamento, seguido de religamento da bomba
centrifuga e de fechamento das duas valvulas, num sistema idéntico aos Exemplos 4 e 5.
Ou seja, uma bomba entre dois reservatdrios interligados por um duto de 400 mm de
diametro interno e comprimento de 3,5 km, sendo os niveis das superficies liquidas de
170 m e 280 m. A valvula a jusante da bomba estd inicialmente aberta, iniciando a
operacao de fechamento em t= 12s, concluindo em t= 18s; enquanto a valvula superior
inicia a operacdo de fechamento em t= 30s, encerrando em t= 45s, permanecendo
ligeiramente aberta a partir de entdo. A bomba ¢ desligada em t= 2s, religada em t= 8s,
atingindo a rotacdo nominal aos 14s. O coeficiente de atrito de Darcy ¢ admitido ser 0,022
e a velocidade de propagacdo da onda acustica no sistema igual a 1000 m/s. A bomba ¢
de rotor duplo, NS= 25, com valores nominais para altura de recalque de 105 m, vazao
de 0,20 m’/s e rotacdo de 710 rpm.

A Fig. F.7 mostra os resultados para a altura e vazao nas duas valvulas em fun¢ao
do tempo. A operagdo das valvulas ¢ relativamente lenta (6s e 15s), a pressdo maxima

chega a 355 m na valvula da esquerda, cerca de 27% acima da pressao final de 280 m.
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Figura F.7 Pressdo e vazao nas valvulas junto aos reservatorios e resposta da altura de recalque e

rotacdo da bomba ao longo de duto com 3,5 km de extensao.
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F.5 Arquivos de Entrada dos Exemplos

Exemplo-1 — Duto Longo — Sem Bomba

DATA_PROJETO

1w < long-pipeline analysis
Descricao (opcional, ate 9 linhas).

DATA_UNIDADES

Sistema de unidades........ (SI/EN) : si

DATA LOGICA

Valvula esquerda instalada?.. (S/N) fals
Valvula direita instalada?...(S/N): true
Bomba instalada?............. (S/N) : fals
Tipo de rotor da bomba....... (S/D) dblr
Condicao de operacao da bomba.. (-) trip
DATA_GERAL

Comprimento do duto............ (L) 100000.
Diametro do duto.......uvuvu.o.. (L) 0.60
Elev. reservatorio esquerda.... (L) 380.
Elev. reservatorio direita..... (L) : 170.
Velocidade da onda acustica.. (L/s): 1000.
Fator de atrito de Darcy....... (=) : 0.022
No. de segmentos no duto....... (=) 32
No. de TS para impressao....... (=) 4
Tempo maximo de simulacao...... (s) 1800.
DATA_BOMBA

Velocidade especifica (NS)..... (=) 25.
Rotacao normal.......c.ouuu... (RPM) 710.
Altura normal (recalque)....... (L) 105.
Vazao normal.........o.... (L**3/s) 0.2
Torque normal................ (F*L) 50.
GRZ .t ittt ettt et (F*L**2) 12.
Instante que liga......ooeuu... (s) 0.0
Instante que desliga........... (s) 2.0
Tempo para atingir rot.normal.. (s) 1.0
DATAﬁVALVULAﬁESQUERDA

Inicio de operacao............. (s): 12
Final de operacao.............. (s): 18.
Perda localizada na valvula....(-): 1.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.05
= (=) : 0.02
= (=) : 0.005
= (=) : 0.
DATA VALVULA DIREITA

Inicio de operacao............. (s): 10.0
Final de operacao.............. (s): 70.0
Perda localizada na valvula....(-): 2.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.05
= (=) : 0.01
= (=) : 0.005
= (=) : 0.0
DATA FIM
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Exemplo-2 — Duto Curto — Sem Bomba

DATA PROJETO

TR R O **** short pipeline analysis ****
Descricao (opcional, ate 9 linhas).

DATA_UNIDADES

Sistema de unidades........ (SI/EN) : si

DATA LOGICA

Valvula esquerda instalada?.. (S/N) fals
Valvula direita instalada?...(S/N): true
Bomba instalada?............. (S/N) : fals
Tipo de rotor da bomba....... (S/D) dblr
Condicao de operacao da bomba.. (-) trip
DATA_GERAL

Comprimento do duto............ (L) 3000.
Diametro do duto.......vvuuvuu.. (L) 0.50
Elev. reservatorio esquerda.... (L) 380.
Elev. reservatorio direita..... (L) : 170.
Velocidade da onda acustica..(L/s): 1000.
Fator de atrito de Darcy....... (=) : 0.022
No. de segmentos no duto....... (=) 12
No. de TS para impressao....... (=) 2
Tempo maximo de simulacao...... (s) 90.
DATA_BOMBA

Velocidade especifica (NS)..... (=) 25.
Rotacao normal.........ouuu... (RPM) 710
Altura normal (recalque)....... (L) 105.
Vazao normal.........uoe... (L**3/s) 0.2
Torque normal..........ouunu.. (F*L) : 50.
GRZ .t ittt ettt et e (F*L**2) 12.
Instante que liga......ooeuu... (s) 0.0
Instante que desliga........... (s) 2.0
Tempo para atingir rot.normal.. (s) 1.0
DATA_VALVULA_ESQUERDA

Inicio de operacao............. (s): 12
Final de operacao.............. (s): 18.
Perda localizada na valvula....(-): 1.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.05
= (=) : 0.02
= (=) : 0.005
= (=) : 0.
DATA VALVULA DIREITA

Inicio de operacao............. (s): 2.0
Final de operacao.............. (s): 5.0
Perda localizada na valvula....(-): 2.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.05
= (=) : 0.01
= (=) : 0.005
= (=) : 0.0
DATA FIM
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Exemplo-3 — Duto Curto — Bomba Operando com Rota¢iao Constante

DATA PROJETO

TR R O **%% pump running at constant speed ****
Descricao (opcional, ate 9 linhas).

DATA_UNIDADES

Sistema de unidades........ (SI/EN) : si

DATA LOGICA

Valvula esquerda instalada?.. (S/N) true
Valvula direita instalada?...(S/N) true
Bomba instalada?............. (S/N) true
Tipo de rotor da bomba....... (S/D) dblr
Condicao de operacao da bomba.. (-) norm
DATA_GERAL

Comprimento do duto............ (L) : 1000.
Diametro do duto.......vvuuvu.u.. (L) : 0.40
Elev. reservatorio esquerda.... (L): 170.
Elev. reservatorio direita..... (L) : 260.
Velocidade da onda acustica.. (L/s) 1000.
Fator de atrito de Darcy....... (=) : 0.022
No. de segmentos no duto....... (=) : 8

No. de TS para impressao....... (=) : 2
Tempo maximo de simulacao...... (s) 30
DATA_BOMBA

Velocidade especifica (NS)..... (=) 25.
Rotacao normal.......c.ovuv... (RPM) 710
Altura normal (recalque)....... (L) 105.
Vazao normal.........uoe... (L**3/s) 0.2
Torque normal................ (F*L) 50.
GRZ 4 ettt et et ettt e e (F*L**2) 12.
Instante que liga......oveuu... (s) 0.0
Instante que desliga........... (s) 2.0
Tempo para atingir rot.normal.. (s) 8.0
DATA_VALVULA_ESQUERDA

Inicio de operacao............. (s): 101
Final de operacao.............. (s): 113.
Perda localizada na valvula....(-): 1.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.04
= (=) : 0.015
= (=) : 0.005
= (=) : 0.
DATA VALVULA DIREITA

Inicio de operacao............. (s): 2.0
Final de operacao.............. (s): 10.0
Perda localizada na valvula....(-): 1.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.04
= (=) : 0.015
= (=) : 0.005
= (=) : 0.0
DATA FIM
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Exemplo-4 — Partida de Bomba

DATA PROJETO

Descricao (opcional, ate 9 linhas).
DATA_UNIDADES

Sistema de unidades........ (SI/EN) :
DATA LOGICA

Valvula esquerda instalada?.. (S/N
Valvula direita instalada?...(S/N

Tipo de rotor da bomba....... (S/D
Condicao de operacao da bomba.. (-
DATA_GERAL

Comprimento do duto............ (L) :
Diametro do duto............... (L)
Elev. reservatorio esquerda.... (L):
Elev. reservatorio direita..... (L) :
Velocidade da onda acustica.. (L/s)
Fator de atrito de Darcy....... (=)
No. de segmentos no duto....... (=)=
No. de TS para impressao....... (=)
Tempo maximo de simulacao...... (s)
DATA_BOMBA

Velocidade especifica (NS)..... (=)
Rotacao normal........co.uu... (RPM)
Altura normal (recalque)....... (L)
Vazao normal.............. (L**3/s)
Torque normal................ (F*L)
GR2 .. it ittt (F*L**2)
Instante que liga......oveuu... (s)
Instante que desliga........... (s)
Tempo para atingir rot.normal.. (s)

DATA VALVULA ESQUERDA

Inicio de operacao............. (s):
Final de operacao.............. (s):
Perda localizada na valvula.... (-):
= (=) :
= (=) :
= Y (=) :
= (=) :
= Y (=) :
= (=) :
= Y (=) :
= Y (=) :
= (=) :
= Y (=) :
DATA VALVULA DIREITA

Inicio de operacao............. (s):
Final de operacao.............. (s):
Perda localizada na valvula.... (-):
= Y (=) :
= Y (=) :
= (=) :
= Y (=) :
= Y (=) :
= (=) :
= Y (=) :
= Y (=) :
= Y (=) :
= Y (=) :
DATA FIM

***% pump start up analysis ***x*

true
true
true
dblr
strt

3500.
0.40
170.
280.
1000.
0.022

90.

25.
710.
105.
0.2
50.
12.
2.0
10.0

O .

HFOOOOOOOOORrRF N

[eReNoNoNoNoRo NNl
=
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Exemplo-5 — Desligamento de Bomba

DATA_PROJETO

1w pump trip analysis
Descricao (opcional, ate 9 linhas).

DATA_UNIDADES

Sistema de unidades........ (SI/EN) : si

DATA LOGICA

Valvula esquerda instalada?.. (S/N) true
Valvula direita instalada?...(S/N): true
Bomba instalada?............. (S/N) : true
Tipo de rotor da bomba....... (S/D) dblr
Condicao de operacao da bomba.. (-) trip
DATA_GERAL

Comprimento do duto............ (L) : 3500.
Diametro do duto.......vvuuvuu.. (L) : 0.40
Elev. reservatorio esquerda.... (L): 170.
Elev. reservatorio direita..... (L) : 280.
Velocidade da onda acustica.. (L/s) 1000.
Fator de atrito de Darcy....... (=) : 0.022
No. de segmentos no duto....... (=) : 12
No. de TS para impressao....... (=) : 2
Tempo maximo de simulacao...... (s) 90.
DATA_BOMBA

Velocidade especifica (NS)..... (=) 25.
Rotacao normal.........ovou... (RPM) 710
Altura normal (recalque)....... (L) 105.
Vazao normal.........uee... (L**3/s) 0.2
Torque normal.........oouunu.. (F*L) : 50.
GRZ 4 ettt et et ettt e e e (F*L**2) 12.
Instante que liga.......oeuu... (s) 0.0
Instante que desliga........... (s) 2.0
Tempo para atingir rot.normal.. (s) 1.0
DATA_VALVULA_ESQUERDA

Inicio de operacad............. (s): 12
Final de operacad.............. (s): 18.
Perda localizada na valvula....(-): 1.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.05
= (=) : 0.02
= (=) : 0.005
= (=) : 0.
DATA VALVULA DIREITA

Inicio de operacao. ............ (s): 30.0
Final de operacao.............. (s): 45.0
Perda localizada na valvula....(-): 2.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.05
= (=) : 0.05
= (=) : 0.05
= (=) : 0.04
DATA FIM
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Exemplo-6 — Desligamento seguido de Religamento de Bomba

DATA PROJETO

TR R O **x** pump trip/startup analysis ****
Descricao (opcional, ate 9 linhas).

DATA_UNIDADES

Sistema de unidades........ (SI/EN) : si

DATA LOGICA

Valvula esquerda instalada?.. (S/N) true
Valvula direita instalada?...(S/N): true
Bomba instalada?............. (S/N) : true
Tipo de rotor da bomba....... (S/D) dblr
Condicao de operacao da bomba.. (-) trst
DATA_GERAL

Comprimento do duto............ (L) : 3500.
Diametro do duto.......vvuuvuu.. (L) : 0.40
Elev. reservatorio esquerda.... (L): 170.
Elev. reservatorio direita..... (L) : 280.
Velocidade da onda acustica.. (L/s) 1000.
Fator de atrito de Darcy....... (=) : 0.022
No. de segmentos no duto....... (=) : 12
No. de TS para impressao....... (=) : 2
Tempo maximo de simulacao...... (s) 90.
DATA_BOMBA

Velocidade especifica (NS)..... (=) 25.
Rotacao normal.........ovou... (RPM) 710
Altura normal (recalque)....... (L) 105.
Vazao normal.........uee... (L**3/s) 0.2
Torque normal.........oouunu.. (F*L) : 50.
GRZ 4 ettt et et ettt e e e (F*L**2) 12.
Instante que liga.......oeuu... (s) 8.0
Instante que desliga........... (s) 2.0
Tempo para atingir rot.normal.. (s) 6.0
DATA_VALVULA_ESQUERDA

Inicio de operacad............. (s): 12
Final de operacad.............. (s): 18.
Perda localizada na valvula....(-): 1.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.05
= (=) : 0.02
= (=) : 0.005
= (=) : 0.
DATA VALVULA DIREITA

Inicio de operacao. ............ (s): 30.0
Final de operacao.............. (s): 45.0
Perda localizada na valvula....(-): 2.0
= (=) : 1.0
= (=) : 0.8
= (=) : 0.6
= (=) : 0.4
= (=) : 0.2
= (=) : 0.1
= (=) : 0.05
= (=) : 0.05
= (=) : 0.05
= (=) : 0.04
DATA FIM
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Apéndice G

Transientes em Gasodutos

Neste capitulo consideramos algumas situagdes de escoamento transiente em linhas
transportando gas natural em longas distancias. A analise transiente para escoamento de
liquido ou de gas ¢ bastante complexa, requerendo para compreensao certo conhecimento
da teoria de equagdes diferenciais e solugdes numéricas. Resultados com algum grau de
confiabilidade s6 podem ser obtidos por simulagdes numéricas de softwares
especializados. Contudo, sdo aqui analisados alguns cenarios tipicos de escoamento
transiente em gasodutos, tendo por objetivo determinar o comportamento da variacao da
pressao ao longo do duto devido a perturbagdes causadas por condi¢des transientes como
o fechamento de véalvula ou o desligamento (shut down) de uma estagdao de compressao.
Se tais condigdes provocarem um aumento de pressao em algum ponto do sistema que
exceda a pressdo maxima de operacao, PMO, medidas terdo que ser tomadas para

contornar a situacao.

G.1 Equacoes de Conservaciao

O escoamento dependente do tempo para modelo unidimensional em dutos pode ser
representado por trés equagdes representando a conservagdo de massa, quantidade de
movimento e de energia, conforme detalhado no paragrafo §3.4 do Capitulo 3. As trés

equagdes sdo aqui reproduzidas

op 10

Y +——(pv4) =0

ot Aas(p )
d 10 2 op 1 f
—(pv) + ——(pv~°A) + = +pgsenB + — Zplvlv =0 (G.1)
at(p ) Aas(p ) 5, 1Pe > Dpl |

3, .. 129 v? )
— + ——JpvA(h +— + = =%
at(pu) y aS[pv ( 5 gz)] y

A ¢ a area da secdo transversal do duto, D o diametro interno, f o fator de atrito, g a

aceleragdo local da gravidade, 6 o angulo do duto com a horizontal, G e h a energia
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interna e entalpia especifica do gas, p a massa especifica do gas, p a pressdo, v a
velocidade média na secdo transversal, Q,, a transferéncia de calor entre o fluido e o
exterior, t o tempo e s a distancia ao longo da linha de centro do duto.

Condigdes de contorno e de valor inicial (especificado ao longo do duto em t=0)
permitem a solucdo numérica simultanea das trés equagdes para calcular os campos de
velocidade v(s,t), pressdo p(s,t) e temperatura T(s,t). Note que, a cada instante t, esses trés

parametros sao calculados em qualquer posicao s.

G.2 Escoamento Transiente '

No Capitulo 8, analisamos dutos que operam sob regime permanente. Ou seja, para
qualquer ponto ao longo da linha a vazao de massa ¢ constante, mantendo os perfis de
pressao e temperatura invariaveis com o tempo. Se esses parametros forem medidos num
ponto particular em dado instante, esses valores permanecem constantes para qualquer
outro tempo. Todavia, a vazdo e a pressdo tendem a variar com o tempo como, por
exemplo, devido a mudancas nas condi¢gdes de entrega ou de demanda. Além disso,
condig¢des externas podem provocar mudancgas na temperatura, induzindo variagcdes no
desempenho de compressores, resultando em variacdes na pressao € vazao de descarga
do equipamento. Outra causa comum para escoamento nao-permanente tem a ver com a
operacao de valvulas, e o desligamento e religamento de uma estagdo de compressao.
Portanto, resultados baseados em simulagdes para regime permanente devem merecer
cuidado e atengdo especial, sobretudo para gasodutos muito longos, onde a frequéncia

dessas ocorréncias € maior.

G.3 Transiente Devido a Fechamento de Valvula
Consideremos um sistema simples constituido de uma estagdo de compressao, um duto
e uma valvula no final da linha, esquematizado na Fig. G.1.

Admitamos que o duto venha operando em regime permanente por um longo
periodo quando a valvula ¢ subitamente fechada devido a um problema técnico.
Imediatamente a pressao na valvula, e pontos a montante, comeca a aumentar, conforme
destacado pelas linhas tracejadas na figura. Devido a compressibilidade do gés,

inicialmente o compressor ndo percebe o aumento de pressado. Isto provoca o

14 Este paragrafo e o seguinte foram baseados em “Gas Pipeline Hydraulics” de Menon, E.S.,
Cap. 8, Taylor & Francis Group, 2005.
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Figura G.1 Transiente de pressdo devido a fechamento de valvula.

empacotamento na descarga. Ondas de pressdo prosseguirdo na dire¢cdo a montante até
chegar a estacdo de compressdo, provocando um aumento de pressao no compressor. Se
a pressao chegar ao shut down setting o compressor sera desligado até sua parada. O gas
interrompido continuara com ondas de pressdo trafegando de montante a jusante e de
volta para montante a velocidade de propagacao acustica. Eventualmente a pressao
estabilizara devido ao atrito e a perda de inércia pela gradual reducao na velocidade do
gés. Esta situacdo pode ser melhor visualizada analisando o comportamento das curvas

de desempenho do compressor e do sistema na figura G.2.

H A

Curva do compressor

Recalque do compressor

C

Curvas do sistema

e e -
O Qv  Qu Q

Vazao

Figura G.2 Curvas de desempenho do sistema e do compressor (variando com o tempo).

A curva para regime permanente para o compressor ¢ representada por AB,
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enquanto a curva do sistema por CM. O ponto de operagdo ¢ M onde a altura de recalque
do compressor se iguala a do duto na vazao Q,,. Apds o fechamento da valvula a curva
do duto DN se desloca para a esquerda indicando uma redu¢do de vazdo devido ao

aumento na resisténcia do sistema provocado pelo fechamento da valvula.

G.4 Transiente Devido ao Desligamento de Compressor

Consideremos agora o desligamento de uma estagao de compressao apos um longo
periodo de operacdo em regime permanente. Mesmo ndo ocorrendo alimentacdo de
energia na entrada do sistema, gas continuara a escoar pelo ponto extremo a jusante
devido a massa acumulada no duto. A pressdo continuard a cair ao longo da linha até
estabilizar apds algum tempo, quando a valvula no extremo de saida ja estiver
completamente fechada em resposta a interrup¢ao na estagdo de compressao.

Outro cenario de desligamento interessante que provoca transientes de pressao esta
ilustrado na Fig. G.3. Neste caso a linha tem duas estacdes de compressdao, em A e B. O
gradiente de pressdo para o regime permanente estd indicado pela linha cheia. Se a
estacdo intermedidria (B) desligar, a primeira (A) continuard bombeando. Neste caso
admite-se que o gas contornara a segunda estagcdo através de um bypass e o gradiente
hidréaulico atingira a configura¢ao mostrada pela linha tracejada. Todavia, antes do regime

permanente ser atingido com uma tnica estacdo em operacao (A) transientes acontecerao

100 100 bar

55 bar

Gradiente hidraulico
com uma ECOMP

Pressdo (bar)

\j

A B C

Distancia

Figura G.3 Transiente devido ao desligamento de uma estagdo de compressao.
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a partir do ponto de desligamento da estagdo intermediaria. Suponhamos entdo que a
vazao inicial com ambas estagcdes em funcionamento seja Q,,. A Fig. 4 mostra que a curva
inicial do sistema ¢ CM, com o ponto de operagdo representado por M. A altura de
recalque H,, da primeira estacao permanece igual a altura do sistema para a vazao Q,,. Ao
desligar a segunda estacdo deixa de fornecer energia ao sistema ndo havendo mais
aumento de pressdo local para manter a vazdo inicial. A primeira estacdo terd que
alimentar o sistema todo — com perda de carga maior —, pela curva representada por DN
na Fig. G.4 Neste caso, o novo ponto de operacdo N reduzird a vazdo para Q. Se a
pressdo de descarga em N estiver muito elevada o mecanismo de controle da esta¢do
enviard um sinal para o compressor para reduzir a rotacao; de 15.000 rpm para 12.000
rpm, por exemplo. O resultado conduzird a um novo ponto de operagdo P correspondendo
a vazao Qp. Em resumo, o desligamento da segunda estagcdo causara o deslocamento do
ponto de operagdo M na curva de 15.000 rpm para o ponto P na curva de 12.000 rpm,
enquanto a vazao caird de Q,, para Q. Observe que o recalque e a vazao no compressor
estdo relacionadas com a rotacdo de acordo com as relacoes sugeridas pelas equagdes
(5.5) no Capitulo 5.

N,= 15.000 rpm

Recalque do compressor

N;=12.000 rpm

O QP QN QM Q

Vazao

Figura G.4 Transiente devido ao desligamento de compressor intermediario.
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G.5 Transiente num Gasoduto - Fechamento de Valvula

Consideremos o transiente de um gasoduto com 580 km de extensdo e uma valvula no
final da linha que ¢ fechada em 5 segundos. O duto tem didmetro interno de 863,7 mm,
espessura de parede de 9,5 mm e rugosidade de 0,05 mm, com previsao de pressoes de
operacdo maxima e minima de 55,7 e 15,2 bar, respectivamente, e temperaturas de
operagao maxima e minima de 60 °C e 5 °C. A vazao inicial no ponto de entrada ¢ de 10,4
MMm?/d. Os resultados da solucdo transiente para alguns parimetros estdo mostrados nas
Figs. G5 a G8 a seguir. A composicdo molar ¢ similar aquela mostrada no exercicio B2,

Apéndice B, com peso molecular 17,77 kmol/kg. O exemplo foi retirado de Mohitpour”’.

o \0\\ ‘\.\\
> : —
S\Q\ ——_
E 38,9 : \9\\
E \ \e\
8
& 305 s - Regime permanente N
A - 50.000 seg
o - 100.000 seg .
X - 200.000 seg

22,1

13,7

0 84 168 252 336 420 504 588

Distancia (km)

Figura G.5 Transiente para a pressao ao longo do duto para diversos instantes.

20

o- 4km

X - 530km —
\\ S - 580 km
4

0 30 60 90 120 150 180 210

Velocidade (m/s)
o I}
/

Tempo (s) x 10°

Figura G.6 Transiente para a velocidade em determinados pontos para diversos instantes.

15 Mohitpour, M., Goldhan, H., Murray, A., Pipeline Design & Construction: A Practical
Approach, Cap. 6, ASME Press, 2000.
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Figura G.7 Transiente para a vazdo em determinados pontos para diversos instantes.

537
482
E 400 =
s
2 s- 10km
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Figura G.8 Transiente para a pressdo em determinados pontos para diversos instantes.
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Apéndice H

Artigos sobre Escoamento em Dutos (Anexo no site do curso)

http://engdutos.usuarios.rdc.puc-rio.br/

01- ED- Advanced Power Cycle with CO2 Capture

02- ED- Capelassi-Equation of State-RPC-2011

03- ED- Capelassi-Surface Rugosity-ROGC-2014

04- ED- Gasoduto-Etapas de Projeto

05- ED- Friction Factor in HP Gas Pipeline

06- ED- Kollar-Optimun-Particle Size Solid Liquid Flow-2013
07- ED- LPS-Pipe-Flow - Livro Exercicios em Esc. Dutos
08- ED- Mathias-Valvulas de Seguranca e Alivio

09- ED- Newly Friction Factor for Pipe Flow-2010

10- ED- Santos-Pipeline Design Costs - RPC-2011

112- ED- Sirvole-Transient Analysis in Pipe Networks-2007
12- ED- Subramanian-Pipe Flow Calculations

13- ED- Tepedino-Interfaces em Oleodutos-RPC-2007

14- ED- Tubb-Global Pipeline Construction Report-2016
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