8 Escoamento Compressivel em Dutos

Até agora analisamos os efeitos de variacdo de area num escoamento compressivel
enquanto desprezamos outras varidveis como atrito e transferéncia de calor. Neste
capitulo consideraremos esses dois efeitos em dutos com area constante, i.e., dutos com

area uniforme ao longo do comprimento.

8.1 Escoamento Adiabatico em Duto com Atrito
Consideremos o escoamento num duto sob as seguintes hipoteses simplificadoras:
® Escoamento permanente, adiabatico, unidimensional
® Gas perfeito com calor especifico constante
® Duto com area constante
® Trabalho de eixo e energia potencial despreziveis
® Atrito na parede correlacionado com a equacao de Darcy-Weisbach
De fato estaremos considerando problemas com atrito do tipo de Moody, mas com
grandes variacdes na energia cinética, entalpia e pressdo. De uma maneira geral o
escoamento adiabatico com atrito € particularmente apropriado para escoamento em alta
velocidade em dutos relativamente curtos.
Consideremos um volume de controle de drea A e comprimento dx, como
mostrado na Fig. 8.1. A é4rea ¢ constante enquanto as propriedades (p, T, p, V, h) podem
variar com x. A partir das equacdes de conservagao de massa, quantidade de movimento

e energia, assim como das equagdes de estado e entropia, chega-se a

G =pV = 7 - const.
A
pA-(p+dp)A -t nDdx = m(V+dV-V) (8.1a)
V: _ _ y?
h+7 = ho = cpTo —cpT"'?
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Figura 8.1 Volume de controle elementar num duto com atrito viscoso.
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d _dp _dT _,
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ds - ¢ ar + R@ =0
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Para eliminar t,, admite-se que a tensdo cisalhante na parede correlaciona-se com o fator

de atrito local de Darcy f

1 1
T, = —fpV? = —fyp Ma® (8.3)
8 8
onde o ultimo termo vem da expressio da velocidade sonica para gas perfeito ¢*= yp/p.
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Dividindo por dx, as Egs. (8.2) constituem um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias de primeira ordem que podem ser integradas — uma vez conhecidas as
condig¢des na entrada p,, T,, V, etc — para determinar p(x), T(x) etc. ao longo do duto.

E praticamente impossivel eliminar as varidveis de forma a termos uma unica
equagdo para p(x). Todavia, todas podem ser escritas em termos do nimero de Mach local

Ma(x)= V(x)/c(x), assim como do fator de atrito,

V? = Ma®*yRT
(8.4)
2dV _ 2dMa . dr
vV Ma T
Recombinando as variaveis em (8.2) obtém-se as relagoes
_ 2
dp _ —y Ma® 2+(y-1)Ma fé
p 4(1-Ma®) © D
d _ __yMa®  dc __dv
p 2(1-Ma*) D V
dj d
0 Po D v-le, (8.5)

dr _ _y(y-1)Ma* dax
T 2(1-Ma?) D

2 _ 2
dMa” _ v Ma? 2+ (y-1)Ma fﬂ
Ma? 2(1 -Ma?) D

ds _ (y-DMa® ,d

c 2 D

Exceto por dp,/p, € ds/c, todas as expressdes contém o fator 1-Ma® no
denominador; ou seja, assim como nas formulas para as variagdes de area na Tabela 7.1,
escoamentos subsonicos e supersonicos geram respostas diferentes, Tabela 8.1.

Como conseqiiéncia da segunda lei da termodindmica, note-se que a entropia deve

crescer ao longo do duto, tanto para escoamento sub quanto supersonico. Pela mesma
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razado, a pressao de estagnacdo e a massa especifica de estagnacdo devem decrescer.
Aqui o pardmetro chave ¢ o nimero de Mach. Sendo o escoamento na entrada sub
ou supersonico, o numero de Mach tende para a unidade a jusante Ma= 1. A Fig. 8.2
mostra a variagdo da entropia em fun¢do do nimero de Mach para y= 1,4. A entropia
méxima ocorre em Ma= 1 [s=s" em (8.8¢)], de forma que a segunda lei requer que as
propriedades no duto aproximam-se continuamente do ponto da velocidade sonica. Uma
vez que p, € p, decrescem continuamente ao longo do duto — devido as perdas viscosas
no escoamento nao-isentropico —, essas propriedades deixam de ser referéncias uteis. Por
isso as propriedades criticas p’, T, p’, p, € p, passam a ser referéncias apropriadas no
escoamento adiabatico com atrito. O modelo permite calcular as razdes p/p’, T/T" etc. em

fun¢do do nimero de Mach local e do atrito.

Tabela 8.1 Escoamento adiabatico — Variagdo de parametros para

escoamento subsdnico e supersonico

Propriedade Subsénico Supersonico

p decresce cresce
p decresce cresce

\% cresce decresce

P.€ P decresce decresce
T decresce cresce

Ma cresce decresce
Entropia cresce cresce

Para chegarmos a uma solugao analitica integramos (8.5¢) entre Mach= Ma e Mach= 1,
obtendo

fL*  1-Ma? e

In _(*D Ma’ (8.6)
D v Ma? 2y 2+(y-1)Ma?

onde L* é o comprimento do duto para o qual a velocidade é sdnica (Ma= 1), tenha este

ponto sido atingido ou ndo. O fator £é um valor médio para o atrito viscoso entre 0 e L".
A Eq. (8.6) ¢é assim interpretada: L" é o comprimento do duto requerido para

desenvolver um escoamento do numero de Mach Ma até a velocidade sonica Ma= 1.
Muitos problemas envolvem dutos curtos onde a velocidade nunca atinge o valor

A e ~ ey . ;o . *
sonico. Nesses casos a solucao utiliza as diferencas dos valores “maximos” de L". Por
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exemplo, o comprimento AL necessario para ir de Ma, até Ma, ¢é calculado por

AL (), () o7

Recomenda-se que o fator de atrito médio seja estimado a partir do diagrama de Moody,
ou da equagdo de Colebrook-White, por exemplo, para um valor médio do numero de
Reynolds e rugosidade relativa.
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Figura 8.2 Escoamento adiabatico num duto com atrito viscoso, y=1,4. Ref. White, F.M."

Formulas para outras propriedades ao longo do duto podem ser obtidas a partir de
(8.5). A Eq. (8.5¢) pode ser utilizada para eliminar fdx/D de todas as outras relacdes;
resultando, por exemplo, dp/p em fungio de Ma e dMa*/Ma®. Por conveniéncia, cada uma

das expressdes ¢ integrada de (p, Ma) até o ponto (p*,1), resultando no sistema de
equacgoes

' White, F.M. “Fluid Mechanics”, Cap. 9, McGraw-Hill Book C0.1979.
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p _ 1 y+1

p’ Ma.2+(y—1)Ma2_

p _ 1 [2+(y-1) Ma?] v
p* Mal y+1 ] V

T y+1 c? (8.8)
T*  2+(y-1) Ma? c*?

+1)/2 (y-1
p, _ 1 2+(y—1)Ma2](Y D,
po* Ma y+1 p:
(+D/2y

y+1

§ 8 In(Ma?)

2Ma2(1 + Y;1Ma2)

Todas essas razdes podem ser calculadas sem dificuldade num computador ou, se
preferir, tabuladas em funcao de Ma para cada valor de y. Veja Apéndice C.
Para encontrar variagdes das propriedades entre Ma, e Ma, nao sonicos, produtos

das razdes podem ser utilizados da seguinte forma

Py _ PP’ (8.9)
by plp”

uma vez que p° ¢ uma constante de referéncia para o escoamento.

Afogamento Devido ao Atrito Viscoso
A teoria prevé que no escoamento adiabatico viscoso num duto com area constante o
numero de Mach a jusante tende para a condi¢ao sonica (onde a entropia ¢ maxima), nao
importando o valor do nimero de Mach da entrada Ma®. Existe um certo comprimento de
duto L"(Ma®) para o qual o nimero de Mach na saida serd unitario.

O que ocorre se o comprimento real do duto for maior do que o comprimento
“maximo” previsto L'(Ma®)? Neste caso a condi¢do do escoamento precisa mudar,

podendo ocorrer duas possibilidades:
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Escoamento Subsonico na Entrada
Se L

de Mach na entrada Ma" satisfaga a condi¢do L,.,=L"(Ma"). O escoamento na saida torna-

w1 > L'(Ma®), a vazio tera que ser reduzida para um valor de forma que o nlimero
se sonico (Ma' =1) e a vazdo de massa é reduzida devido ao afogamento por atrito (o
numero de Mach na entrada ¢ reduzido). Qualquer acréscimo no comprimento do duto
provocara maior reducao no nimero de Mach de entrada, assim como para a vazao de

massa.

Escoamento Supersonico na Entrada

Atrito tem um enorme efeito sobre escoamento supersonico. Mesmo um numero de Mach
de entrada infinito serd reduzido para velocidade sonica em alguma coisa como 41
diametros para f= 0,02. Alguns valores tipicos sdo mostrados no grafico da Fig. 8.3
admitindo Mach de entrada Ma=3 e f= 0,02. Para esta condi¢do L'= 26 didmetros. Se L,
for maior do que 26D, o escoamento ndo afogard, mas um choque-normal existirad em
local certo, de tal forma que a condi¢do subsdnica a jusante do choque tendera para
sonica na saida. A Fig. 8.3 mostra ainda dois exemplos: para L/D= 40 ¢ L/D= 53. A
medida que o comprimento cresce o choque-normal move-se para montante até que este
ocorra na entrada, no caso para L/D= 63. Subseqiiente aumento de L causard o
deslocamento do choque para dentro do bocal supersonico alimentando o duto. De
qualquer forma, a vazao de massa manter-se-4 constante, como no duto curto, uma vez
que, presumivelmente, o bocal de alimentagdo mantém uma garganta sOnica.
Eventualmente, um duto muito longo causard afogamento do bocal de alimentagao,
reduzindo, assim, a vazao de massa. Portanto, o escoamento supersonico muda o padrao
do escoamento para L > L", mas ndo provoca afogamento até que L seja muito maior do

que L.

8.2 Escoamento Isotérmico em Duto com Atrito

A hipotese de escoamento adiabatico com atrito ¢ apropriada para dutos relativamente
curtos e altas velocidades. Por outro lado, a condi¢ao isotérmica com atrito € de interesse
para dutos transportando gas a longas distancias. Embora o nimero de Mach para tal
condi¢do seja normalmente bastante baixo ocorrem considerdveis quedas de pressao
devido as grandes distancias sobre as quais o atrito atua e, assim, o escoamento nao pode

ser tratado como incompressivel. A anélise matematica ¢ paralela aquela do escoamento
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adiabatico, exceto que a equacdo de energia inclui variagdes na temperatura de

estagnacao.

3,0

25 | f=0,02
\ =14
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Ma L5 }

© |® ()

) ,_//

0,5 |

(d)
0 L L L L
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Figura 8.3 Comportamento de escoamento em duto com condicdo de entrada supersonica, Ma= 3,0.

(a) L/D <26, 0 escoamento é totalmente supersonico; (b) L/D= 40 > L*/D, choque normal em Ma=2,0
com escoamento subsonico acelerando para sonico na saida; (c¢) L/D = 53, choque deve se formar em
Ma=2,5; (d) L/D> 63, escoamento deve ser totalmente subsonico e critico na saida. Ref. De White, F.M.

op cit. Fig. 9.15.

Para gas perfeito a equacao de energia (2.4.11) pode ser escrita como

dQ = c,dT + VdV = cdT, (8.10)

onde T =T (x) ¢ a temperatura de estagnac¢ao local. J4 vimos que variacdes em T, ¢ uma
medida direta da quantidade de calor transferida para o sistema, Eq. (7.23).
Aplicado o diferencial de T na Eq. (7.22) e dividindo em seguida por T,, notando

ainda que dT= 0 (condi¢do isotérmica) chega-se a

dTo: (y-1) Ma?> dMa?
T, 2+(y-1)Ma?> Ma?

(8.11)

Para escoamento isotérmico, da equacao de estado e da definicdo do nimero de Mach
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Ma’= V¥yRT

dp _ dp
p p
(8.12)
dMa’? _ d_V
Ma? V

As equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo as mesmas
utilizadas para o escoamento adiabatico, Egs. (8.2). Desta forma obtém-se o sistema

analogo a (8.5)

p p v 2 Ma* 2(1-yMa®) D
2 _ 2
dp, ) Y Ma [2 (y+1) Ma ] f@ 8.13)

po 2(’YMCI2—1)

2+(-)Ma®| " D

dT, y(y-1) Ma* f@
T, (1-yMa®|2+(-1)Ma?|" D

Observa-se dessas equagdes que o sentido da variagdo das varidveis depende se o
escoamento ¢ sub ou supersdnico mas, principalmente, se yYMa? é menor ou maior do que
a unidade, 1. A Tabela 8.2 resume esses resultados.

Note-se que o nimero de Mach sempre tende para 1/y"%. Este valor representa o
limite para o escoamento isotérmico, similar a condi¢cdo que Ma= 1 representa o limite

para o escoamento adiabatico. Quando Ma < 1/y"?

calor é acrescentado ao fluido. Quando
Ma > 1/y"2 calor é retirado do fluido para garantir temperatura constante.
Integrando (8.13a) entre os limites (0, L") para fdx/D, e (Ma%1/y) para
f(Ma*)xdMa? (L" o comprimento para chegar a Ma’= 1/y a partir de x=0);
fL* _ 1-yMa®
D vy Ma?

+ InyMa? (8.14)
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Tabela 8.2 Escoamento isotérmico — Variacdo de pardmetros para escoamento

subsonico e supersonico

Propriedade Subsdnico Sub ou Supersonico
Ma < 1/y"? Ma > 1/y"?
p decresce cresce
p decresce cresce
v cresce decresce
T, cresce decresce
Ma cresce decresce
Po decresce cresce -> Ma< [2/(y+1)]”
decresce > Ma> [2/(y+1)]”

Efeito das Perdas Localizadas
Havendo perdas localizadas entre os pontos inicial ¢ final (x=0 e¢ x=L") o

comprimento L" deve considerar todas essas perdas. Ou seja, neste caso, a equagdo (8.14)

deve ser escrita como

+ _ 2
IL g = 1YMaT e (8.14b)
D Ma?
Y Ma
onde K, , representa a soma de todas as perdas localizadas conforme definido no Cap 4.

A equacado pode ser também reescrita como

JL+L,) _ 1-yMa®

v InyMa? (8.14¢)
D vy Ma?

onde L, =DKM/]7.

Ou seja, ocorrendo perdas localizadas, o comprimento real do duto que levara a
condicdo de afogamento serd inferior aquele calculado sem a presenca das perdas
localizadas. A reducdo no comprimento para esses caso ¢ exatamente o valor do

comprimento equivalente a soma das perdas localizadas entre x=0 e x=L".

Afogamento Devido ao Atrito Viscoso

A teoria prevé que no escoamento isotérmico viscoso num duto com area constante o

numero de Mach a jusante tende ndo para a condi¢ao sonica, mas para um valor critico
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Ma

entrada Ma°®. Existe um certo comprimento do duto L"(Ma®) para o qual o niimero de

ot = 1Ay, inferior ao valor sonico, ndo importando o valor do nimero de Mach da
Mach da saida sera igual a 1/y"2. Se o comprimento real do duto for maior do que o

comprimento “maximo” previsto para L'(Ma®) a condi¢do do escoamento precisa mudar.

Escoamento Subsonico na Entrada
Se Lreal

entrada Ma" tal que L,,= L"(Ma"). O escoamento na saida ser4 critico (Ma=1/y"?) e a

real

> L"(Ma®), a vazdo sera reduzida para o ponto em que o nimero de Mach de

vazao de massa sera reduzida pelo afogamento por atrito. Qualquer acréscimo no
comprimento do duto provocara maior decréscimo no nimero de Mach de entrada, assim
como na vazao de massa.

Entretanto, deve-se ter em mente que, quando o escoamento subsonico aproxima-
se do valor critico todas as propriedades do fluido mudam rapidamente com a distancia;
a menos que calor seja transferido, o processo nesta regido tendera a ser mais adiabatico

do que isotérmico. Em Ma= 1/y'?

as Egs. (8.13c) e (8.10) indicam a necessidade de
adicao de calor infinito por unidade de comprimento; portanto, este limite ¢ artificial e

fisicamente irreal.

Escoamento Supersonico na Entrada
O processo ¢ similar aquele que ocorre no escoamento adiabatico. Ver detalhes no

paragrafo anterior §8.1.

Vazao em Funcio da Pressao no Escoamento Isotérmico

Um resultado interessante da andlise isotérmica € a relacdo exata entre queda de pressao
e vazao no duto. Em contraste o mesmo ¢ impossivel no escoamento adiabatico onde o
problema de estimar a vazao de massa sé pode ser resolvido por um processo iterativo.

Definimos o fluxo de massa por unidade de area do duto

G = % = pV (8.15)

Substituindo V= G*(p/RT)* na Eq. (8.2b) obtém-se para a equacdo de quantidade de

movimento
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&+ f@ d_V_() (8.16)
G’R,T 2" D ¥V

De (8.2a) e (8.2d), com dT= 0, esta equacao torna-se

=-ZL - (8.17)

Uma vez que G*RT é constante para escoamento isotérmico permanente, a equagio pode

ser integrada no intervalo (x,p)= (0, p,) até (L, p,), resultando

G? - (m)z _ pi-ps (8.18)
T|f@+L,)/D+2In(p,/p,)]

Assim temos uma expressao explicita para a vazdo de massa em funcao da queda de

pressdo no duto. Note o termo L., para as perdas localizadas, L, =DK,,/ 7.

Condic¢ao de Afogamento

A Eq. (8.18) mostra uma dificuldade, com o numero de Mach eliminado, nao ¢ possivel
reconhecer a condi¢do de afogamento. Portanto, deve ser verificado o realismo fisico da
solugdo ao utilizar (8.18). Isto ¢ feito calculando o nimero de Mach Ma, na saida de
forma a garantir que este ndo seja superior ao valor critico; i.e. Ma< 1/y"? para a
condicao de entrada subsonica.

O numero de Mach na saida, Ma_, pode ser calculado uma vez que a vazao de massa ¢

conhecida apds ter sido calculada por (8.18)

| Q

Ma, = (8.19)

N

V, G RT
c

(p,/R,T,)[YRT, AN

onde p, ¢ a pressao de saida. Portanto, para condicdo de entrada subsdnica em dutos

longos, a seguinte condicao deve ser satisfeita na saida
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(8.20)

ou

G VR, T, <1 (8.21)

Vazao Volumétrica
E usual em escoamento de gas expressar a vazao no duto em termos da vazao volumétrica
para condi¢do padrio (p*=p,,, € T*= 20 °C no Brasil). Portanto

m=pVA = GA = (pQ)std _ (i)sﬂi

ZR T
g
ou
std rp std
0% AR, ZTT™G (8.22)
p
Combinando (8.18) e (8.22)
AR Zsthstd 22
Qs = g Pr Py (8.23)
p R.T|f(L+L,)/D+2In(p,/p,)|

Energia Transportada pelo Gas — Poder Calorifico

O poder calorifico de um gas ¢ a energia quimica liberada quando uma unidade do
combustivel ¢ queimada com oxigénio sob certa condi¢cao. Metano, por exemplo, tem um
poder calorifico em torno de 1010 Btu/ft® (37.620 kJ/m’) na condi¢io padrdo. Se
denominarmos por I, 0 poder calorifico do gas (naturalmente nas unidades apropriadas,

como J/m’ no sistema SI), a energia transportada sera

— std
W,=T,0 (8.24)
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Observe que para o sistema SI temos para esta equagdo a identidade: watts= J/s =
(J/m*)x(m?/s). Portanto, W, expressa a quantidade de energia transportada por unidade
de tempo (poténcia) pelo duto. Deve-se ter em conta que o poder calorifico reflete tao
somente a quantidade de energia liberada numa queima completa do gas. Até aqui nao foi
feita nenhuma referéncia ao rendimento termodindmico da planta, ou do sistema, que
recebe o gas e o transforma em energia util, como eletricidade, por exemplo. A energia

disponivel W, ou efetiva, da planta ¢ entdo obtida pela expressao
- _ std
W,=n,W,=n,T,0 (8.25)

onde n, representa o rendimento termodindmico global da instalag@o.

Um gasoduto com vazdo de 1x10° Nm’/d de gas natural, e poder calorifico de
37x10° J/m?, transporta 428 Mw (=1x10°x37x10°/86400). Por outro lado, uma moderna
usina termelétrica, consumindo gas natural num ciclo simples apresenta um rendimento
na faixa de 40% a 42%. Logo, para esta situa¢io, 1milhdo de Nm?/d de gas natural produz
cerca de 175 Mw de poténcia elétrica (175x10°~ 0,41x10°%37x10%86400). A usina de
Itaipu, por exemplo, tem hoje (2024) uma poténcia instalada aproximada de 14.000 Mw
(20 turbinas de 700 Mw). Equivale, portanto, ao consumo de gas natural em torno de 80
MMm?*/d (=14.000x10°175x10°). Em resumo, para um rendimento de 41%, o equivalente
energético para o gas natural para usinas modernas no Brasil ¢, aproximadamente, de
1 MMm’/dia = 175 MWatts (5,7 MMm’/dia-GWatts).

Turbinas a gds modernas estdo na faixa de 110 a 330 Mw. Centrais termelétricas
tém como vantagens prazos ndo muito elevados para amortizacdo e flexibilidade para
atender demandas de ponta de carga em horarios de pico de consumo, por exemplo.

Estados com maior parque termelétrico no pais em 2022 foram: Sao Paulo (9,01
GW), Rio de Janeiro (6,67 GW), Maranhao (2,86 GW), Minas Gerais (2,81 GW), Mato
Grosso do Sul (2,4 GW), Rio Grande do Sul (2,2 GW) e Amazonas (2,09 GW) 2.

Ja em 2021 os maiores produtores de energia termelétrica foram: Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Maranhdo, Amazonas e Santa Catarina. Termelétricas foram responsaveis
entdo por cerca de 29% da energia elétrica gerada em 2021, crescimento principalmente
provocado pela Crise hidrica de 2020-2021. Neste periodo as fontes de energia assim se
distribuiram: a) hidraulica 55,3%; b) termelétrica 29%, c) eodlicas 11%; d) solar 2,6%; ¢)

2 Ref. https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional, 05/2023
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nuclear 2,1%.

Em 2023 a poténcia instalada de geracao de energia elétrica no Brasil ficou assim
subdividida: Hidraulica 54,3% termelétrica 24,2 %, eodlica 13,1%, solar 3,7%, nuclear
2,1%, outras 2,3%. Em 2023 havia 3135 empreendimentos gerando energia por
termelétricas com poténcia instalada de 197 MW. Outros 46 se encontravam em

construgdo para acrescentar mais 4,09 MW

8.3 Escoamento Isotérmico de um Fluido Real

Neste pardgrafo analisamos o comportamento de gas real em dutos longos. Como ja
mencionado, a hipdtese de temperatura aproximadamente constante ao longo do duto ¢é
a mais realista para este caso. A modelagem segue a mesma linha daquela desenvolvida
para a hipotese de gas ideal. Generalizando o modelo um passo adiante, incluimos na
equacdo de quantidade de movimento (ou energia mecanica) o termo relativo a energia
gravitacional (pgz), permitindo, desta forma, a utilizagdo dos resultados para dutos

passando por regides montanhosas onde o efeito da gravidade pode ser significativo.

Comportamento de Gas Real
Gaés a pressoes moderadas para alta ndo se comporta como ideal, sendo denominado gds
real. Nesse caso a equacao de estado ¢ escrita incluindo-se o fator de compressibilidade

Z, que representa o desvio da idealidade do gés
p = ZpRT (8.26)

Z varia com a pressao e temperatura, podendo ser medido e tabulado para varios gases,
ou deduzido teoricamente. Van der Waals foi pioneiro apresentando uma nova equagao
no final do século XIX numa tentativa de aperfeicoar a equagao dos gases perfeitos. Hoje
existem mais de cem equagoes de estado para gases em geral — ver detalhes no Apéndice

B— Comportamento de Gases Reais.
Vazao em Funcio da Pressio no Escoamento Isotérmico

Analisemos o escoamento de um gas real num duto longo sob a hipotese de temperatura

uniforme. Dividindo a equagdo de energia mecanica (2.4.21) por V? obtém-se a forma
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diferencial

dp 1 _,.dcx dV dz
JLede dV -0 8.27
oy A 2 (8.27)

onde z ¢ a elevacado relativa a um referencial (nivel do mar, por exemplo) e a variavel x
continua sendo medida ao longo da linha de centro do duto.
Lembrando que V= G*/(p/ZR,T)’, eliminando dV/V na equagéo da continuidade

(8.2a), assim como da equacdo de estado (8.26), com dT= 0,

pdp

2
2 f%+d2_@+ 1 (L) gdz = 0 (8.28)
G2ZR.T
4

1
+ — - N
2 Z p G*\ZR]T
Embora R,T seja constante, Z= Z(p,T) ndo o €, uma vez que a pressdo e a temperatura
variam. Para integrar a equagao ¢ utilizado um valor médiode Z (p,,,T,,) e retirado o fator
da integral. Desta forma, integrando (p,x) entre (p,,0) e (p,,L), admitindo ainda que a
integral do termo gravitacional pode ser aproximada igualmente por um valor médio da

pressao (o que ndo ¢ verdadeiro para pogos verticais muito profundos, por exemplo)

2

2 - 2—2(—pm ) (z, - z,)
Py — D Z R T 8z, 74 (8.29)
G2 _ mo g m

© Z,R.T,[f,@+L)D +2[(p,Z,)/(p,Z))]]

Apesar da hipotese isotérmica, o escoamento raramente ocorre sob condigdo de
temperatura constante. Por isso T,, deve ser considerado como o valor médio para a
temperatura entre os pontos 1 e 2. De forma andloga p,, ¢ uma pressao média calculada
entre os dois pontos e o fator de compressibilidade Z,, € calculado para os valores médios
(P I,)- O fator de atrito f,, deve ser estimado a partir de um valor médio em fung¢ao dos
numeros de Reynolds. Em resumo, os valores médios recomendados estao apresentados

nas expressoes a seguir

T +T
Pn = Z|P17P~ el ; T, = L2
3 P17, 2 (8.30)
fLith
Zm - Z(pm’Tm) ’ fm - 2
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Para dutos longos o termo logaritmo ¢ em geral pequeno quando comparado com

o termo de atrito, sendo usualmente desprezado na literatura internacional (representa a

variagdo de energia cinética entre os dois pontos). Entretanto, tendo em vista a utilizagdo

de computadores hoje em dia, recomenda-se a manutengdo deste termo nos calculos de
G? na Eq. (8.29) ou Q*Y, conforme mostrado a seguir

Por outro lado, ignorando por ora o termo logaritmo, a vazao de massa, para um

duto de secdo reta circular ¢ dada pela expressao

2
Py,
[pl2 _p22 - 2(—) g(Zz _21) D>
2 =Ga =2 |1 ZnR T, (8.31)
m = = —_— — .
4\ f, (L+L,)Z,RT,

Finalmente, a vazao volumétrica, para condi¢do padrao, ¢ obtida dividindo-se esta

equagdo pela massa especifica padrao, Eq. (8.22),

2
2 2 Py, 5
std s [Pl Dy ~ 2(—) gz _Z)]D
L T RgZ th td 1 Zm Rng 2 1
0 = Z V 7 (8.32)

p s (L +Leq) Zm Tm

Condic¢ao de Afogamento

De forma anéloga a restri¢ao para condigao de afogamento para escoamento de gas ideal,
§8.2 e Eq. (8.20), o escoamento de gas real deve atender a condi¢do a seguir (subscrito-s
refere-se a saida), Egs. (8.19-8.21),

Mas=5 G | ZRI 1 G (8.33)
C
s

e U i — ou — ZngTs<1
N Ty P,

Velocidade e Pressao do Gas no Duto
A equagdo para determinar a velocidade local do gés ¢ obtida diretamente da equacao de
continuidade (8.22) com G= p(x)V(x)
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_ _ ZT p stdQstd (8.34)
CRRCR RS (2"

Logo, a velocidade ¢ minima no ponto de maior pressao, normalmente na entrada
do duto e, vice-versa, maxima no ponto de menor pressao, final do duto.
A pressao p(x) € determinada a partir da Eq.(8.32) — resolvendo para p,= p(x) —,

para condi¢io de entrada e vazio especificadas. Note que, em geral, Z%¢ =1.

Numero de Reynolds
O niimero de Reynolds necessario para calcular o fator de atrito ao longo do duto pode

ser facilmente estimado a partir da condi¢do padrao

Re - pVD :pstdQsth _ iPStdQStd (835)
1 nA n pD

onde a viscosidade para gas natural na condi¢do padrao ¢ admitida aproximadamente
igual a u=1,076x10” Pa-s [cf. também (1.4.31), §1.4.5].

Velocidade de Erosio’

Quando um fluido escoa em alta velocidade num duto pode causar tanto vibracao quanto
erosao. A erosdo ¢ provocada por cavitacao (colapso de bolhas) ou proje¢ao de liquido
ou particulas solidas sobre a parede do duto. Se a velocidade exceder um valor limite,
denominado velocidade de erosdo V., a integridade estrutural do duto pode correr risco
apos algum tempo. Isto ¢ especialmente verdadeiro para escoamento de gés a altas
velocidades, excedendo 20 m/s. Erosdao ndo ¢ um problema particular de pogos
produzindo o6leo e areia, por exemplo, ela ocorre também em gasodutos. Por isso
recomenda-se controlar a velocidade do gas em dutos, limitando-a de tal forma que V
= BV, onde =0,40 - 0,50, Mohitpour, op. cit.

Por outro lado ndo ¢ possivel determinar com precisao a velocidade com que tem

max

inicio o processo de erosdo; se particulas soélidas estdo presentes, como areia, a erosao

pode ocorrer a velocidades relativamente baixas. Umarecomendacao aceita pela industria

3 Beggs, H.D., “Production Optimization Using Nodal Analysis”, Cap. 3, OGCI Publications,
Tulsa, OK, USA, 1991.
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de petroleo é a proposta de 1981 do American Petroleum Institute’, onde a velocidade de

erosao € correlacionada com a massa especifica do gas pela seguinte expressao empirica
o= Cc _ C
ers -
Vo p/ZR,T

com todas as variaveis definidas no sistema SI, entdo V

com C=120 (8.36)

os €M m/s. Valores em diversos

paises podem variar para a constante C no intervalo 70 < C > 150, aproximadamente °.

C =120 ¢ adotado por diversas empresas no Brasil (em 2010).

Queda de Pressio Otima para Projeto °
O gradiente de pressdo (queda de pressao por unidade de comprimento) 6timo € um fator
importante para projeto do sistema sob o ponto de vista de custo. Manter a queda de
pressdo Otima ao longo de cada segmento ¢ imperativo para minimizar as despesas
operacionais e de instalagdo (incluido o duto, compressores e custos de combustivel).
Alguns estudos t€ém mostrado que uma queda de 10 a 25 kPa/km est4 proximo do
ponto 6timo. Isto significa que, para um gasoduto concluido, os gradientes de pressdo em
todas as secoes devem estar dentro deste intervalo. Portanto, a seguinte condi¢ao deve ser

satisfeita para o gradiente de pressao

10 < % <25 (kPalkm) ou 10< % <25 (bar/100km) (8.37)

Gradientes de pressao superiores a 25 kPa/km exigirdo maior fator de carga para
os compressores, requerendo maior consumo de combustivel. Além disso, gradientes de
pressdo excessivos tenderdo a introduzir maior potencial para problemas operacionais.
Gradientes de pressao inferiores a 10 kPa/km indicam que foram instaladas estacdes de

compressdo em excesso °, ou o didmetro do duto é grande demais.

4 RP14E, “Recommended Practice for Design and Installation of Offshore Production
Platform Piping System”, 3. Ed., American Petroleum Institute (API), Washington DC, 1981.

> Mohitpour, M., et al., “Pipeline Design & Construction - A Practical Approach”, Cap. 3,
ASME Press, N.Y., USA, 2000.

% Hugues, T., “Optimum Pressure Drop Projects”, Facilities Planning Department Internal
Reports, NOVA, Gas Transmission Lmtd., Calgary, Canada, 1993.
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Estocagem (Inventario) de Gas no Duto
Uma importante informagao para operadores de gasodutos tem a ver com a quantidade
de gas disponivel num trecho em determinado instante. Para estima-la é necessario obter

a integral da distribuicao de massa entre dois pontos arbitrarios
M, fpdV f Adx ff(x)dx (8.38a)

onde a pressao e a temperatura sdo funcao de x e o fator de compressibilidade, sendo
funcao dessas duas varidveis, ¢ uma funcao de x também. A varidvel A representa a area
da secdo transversal interna que, igualmente, pode variar ao longo de x. Portanto, para se
obter o valor da massa total de gas ¢ necessario realizar uma integral numérica da fungao
indicada nesta equacao. Isto pode ser feito por diversas técnicas de integragao numérica,
como a formula extendida de Simpson’, por exemplo, por ser simples e bastante precisa,
com erro = O(1/n*). A féormula para a integral entre os pontos “a” e “b= a+2nh”, onde o

intervalo “b-a” ¢ subdividido em 2n/ subintervalos (um niimero par de subintervalos) é

a+2nh

Ax)dx = g[f(a) +4fla+h) +2fla+2h) +4fla+3h) +...+fa+2nh)]  (8.38b)

onde os parametros f(a), f(ath), f(a+2h), ... representam a avaliagdo da funcao f(x) nos
pontos x=a, x=a+h, x=a+2h etc.
Uma expressao simples para pequenas distancias, quando f(x) nao varia muito,

pode ser obtido para dois intervalos em (8.38b), h= (b-a)/2,

M, - %[f(a) v 4f(a+h) + f(B)| (8.38¢)

O volume total de gés entre as duas se¢des na condi¢dao padrao serd entao

M
std ab
v = e (8.39)

" Hoffman, J.D., “Numerical Methods for Engineers and Scientists”, Chap.6, CRC Press, 2™.
Edition, 2001.
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Observe que a condicao termodinamica em cada ponto de discretizacdo tem que ser
conhecida. O resultado sera tdo mais preciso quanto menor for o subintervalo h. De novo,

o calculo ndo oferece qualquer dificuldade utilizando-se um computador; ver Ex.8.6.

8.4 Equacoes Praticas para Escoamento em Gasoduto

Ao longo dos anos projetistas de gasodutos procuraram expressdoes que melhor
ajustassem as condi¢des observadas para a vazao em fungao dos diversos parametros do
escoamento. Nessas aplicacdes hd uma clara distingdo entre os modelos aplicados para
escoamento fotalmente turbulento, ou hidraulicamente rugoso, € escoamento
parcialmente turbulento. O primeiro refere-se a situagdo em que a rugosidade do duto nao
pode deixar de ser considerada no célculo do coeficiente de atrito f, regime caracterizado
pela condicao Re > Re,, onde Re, ¢ o nimero de Reynolds de transi¢do, definido pela
equagdo Re =200/ [(e/D)y/f], §3.2.6. Para esta condi¢io o fator de atrito é fungio

exclusivo da rugosidade relativa. Por outro lado, no escoamento parcialmente turbulento
Re < Re,, situagdo em que o fator de atrito depende também do nimero de Reynolds.

Nove modelos sdo apresentados a seguir, incluindo uma breve descri¢ao das
restri¢des e recomendagdes da industria.

Weimouth. Normalmente utilizado para grandes vazdes, grandes didmetros
(maiores do que NPS-24) e sistemas sob altas pressdes. A equagdo tende a superestimar
as previsoes de queda de pressao e apresenta grau inferior de precisdo relativo as outras
equagdes. Por uma questao de seguranga ¢ também utilizado no calculo da distribuicao
de gés em redes urbanas para previsao de queda de pressao, Mohitpour, op. cit.

Panhandle-A. Utilizado para vazdes moderadas em diametros médios a
relativamente grandes (dutos menores do que NPS 24), operando sob pressdes médias a
altas e nimero de Reynolds na faixa de 5 a 11 milhdes, Menon®. O fator de transmissdo C, = 1//f
ndo inclui o termo devido a rugosidade, refletindo sua aplicacdo primordial para
escoamento parcialmente turbulento.

Panhandle-B. Utilizado para vazdes elevadas, grandes didmetros (dutos maiores
do que NPS 24) e sistemas com altas pressdes. Como no caso da formula de Panhandle-A
o fator de transmissdo inclui o termo fung¢do do nimero de Reynolds. O modelo ¢

particularmente preciso para numero de Reynolds na faixa de 4 a 40 milhdes, Menon, op.

8 Menon, E.S., ”Gas Pipeline Hydraulics”, 1* Ed., Taylor & Francis Group, USA, 2005.
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cit.

AGA-A. Modelo cujos resultados dependem muito do nimero de Reynolds. E
utilizado para vazdes médias, didmetros médios (dutos menores do que NPS 24) e
sistemas sob alta pressao em escoamento parcialmente turbulento. O fator de transmissao
¢, em geral, mais baixo do que o da equacao de Panhandle-A para valores de Reynolds
baixos, Re < 5x10°.

AGA-B. Modelo mais recomendado e mais utilizado para sistemas sob alta
pressao e altas vazdes em dutos com diametros médio para grande (maiores do que NPS
24) e escoamento totalmente turbulento. A equagdo prevé a vazao e a queda de pressao
com alto grau de precisdo, especialmente se a rugosidade efetiva utilizada tiver sido
medida com precisao, Menon, op. cit..

Mueller e IGT. O modelo de Mueller utiliza um fator de transmissdo
aproximadamente igual ao de AGA-A para Reynolds baixos, até 4x10*. Por outro lado,
para o modelo IGT, o fator de transmissdo ¢ muito proximo da equacao de AGA-A para
valores de Reynolds acima deste limite, i.e. para Re>4x10*. Coelho e Pinho’ sugerem que
as equacoes de Mueller e IGT sdo boas alternativas para a equagdo AGA-A.

Fritzsche. O modelo foi desenvolvido na Alemanha no inicio do século XX, sendo
largamente utilizado em linhas de ar comprimido e de gas. O comportamento geral da
equacgado ¢ similar ao de AGA-A, Coelho et al., op. cit.

Teorico. Equacao fundamental para o calculo da vazao a partir da qual os outros
modelos se baseiam. Utilizando-se o fator de transmissao adequado tende a satisfazer a
maioria das situagdes praticas.

Iniciamos reescrevendo a Eq. (8.32), doravante denominada por Modelo Teorico,

¢ introduzindo a densidade relativa do gas [A,= M /M, = R, /R,]

2 2 2 P, \2 105
- _2)\. Z — Z _—
n B gupe |77 RE

m ar m

2,5
D™ (8.40
&P T A (L+L)Z,T, (8-40)

O calculo da vazao para os oito modelos anteriores tem origem nesta equagao.

? Coelho, P.M., Pinho, C., “Considerations About Equations for Steady State Flow in
Natural Gas Pipelines”, J. Braz. Soc. of Mech. Sci. & Eng, Vol. XXIX, 3, 262-273, 2007.
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Reescrevemos (8.40) e introduzindo seis coeficientes (1,C,, C,, a, b, ¢)

2 2 2 P, \27b
P Py ~2h8(@2) - z) |
gsdpsd [T T2 TTEEE2 M (ZmRarTm) e (84D

d
p* A L+L,)Z,T,

Qstd — nclcz

Todas as variaveis sdo avaliadas no sistema SI de unidades, enquanto as pressdes e
temperaturas referem-se aos valores absolutos, (p= P, tPam € T= 273,16+°C). Logo, as
unidades utilizadas sdo: vazio Q(Nm?/s), pressdo p(Pa), temperatura T(K), comprimento
L(m), elevagdo z(m), constante do ar R, (m?*/s*-K), densidade relativa do gis A (-). A
vazdo Q%! refere-se a condi¢do padrio (no Brasil, p=p,,,, ¢ T=20 °C), enquanto p, e p, sdo
as pressdes a montante € a jusante, respectivamente.

Destaque-se que a vazao para uma instalagdo real tende ser inferior aquela sugerida
por (8.41) devido as perdas adicionais provocadas por componentes como valvulas,
curvas e flanges, assim como outros efeitos, como corrosdo e a presenca de sélidos
(poeiras e particulas de corrosdo). Para considerar essas perdas adicionais ¢ introduzido
o fator de eficiéncia n que, em geral, assume um valor no intervalo 0,8<n<1,0, podendo
chegar a 0,7<n<1,0 nas instalacdes mais antigas, Coelho, op. cit.

A Tabela 8.3 resume os coeficientes adotados pelos diversos modelos. A ultima
coluna registra as expressoes utilizadas para calculo do fator C, para o modelo especifico
resultante da aplica¢do do fator de transmissdo c,=14f, . Nos modelos teorico, AGA-A
e AGA-B, C, ¢ uma func¢ao explicita de f. Nos outros seis casos os valores dessas fungdes
estdo embutidas em C,, com C,=1. O coeficiente C; na expressdo para o coeficiente de
atrito para AGA-A ¢ um fator utilizado para compensar perdas devidas a curvas, soldas
etc, tendo um valor recomendado na faixa (0,90< C,;<1,0). O parametro ¢ ¢ a rugosidade

absoluta do duto.
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Tabela 8.3 Coeficientes para diversos modelos de escoamento - Egs. (8.41) e (8.48)

Coeficientes
Modelo C, a b c C,=
Teorico 13,305 1,0 0,5 2.5 1//f = Coleboork
Weimouth 137,32 1,0 0,5 2,6667 1,0
Panhandle-A 99,51 0,8539 0,5394 2,6182 1,0
Panhandle-B 137,24 0,9608 0,5100 2,5300 1,0
IGT 88,06 0,8000 0,5555 2,6667 1,0
Mueller 87,51 0,7400 0,5747 2,7240 1,0
Fritzsche 94,26 0,8580 0,5382 2,6911 1,0
AGA-A 13,303 1,0 0,5 2,5 2C,log,,(Re /f /2,51)
AGA-B 13,303 1,0 0,5 2,5 21og,,(3,7Dle)

Equacao Caracteristica e Distribuicio de Pressao

Em funcao do resultado sugerido pela Eq. (8.41) ¢ interessante escrever a equagao
caracteristica— pressao vs. vazao — para o escoamento compressivel num duto. Para tornar
a expressdo mais simples ignoraremos os efeitos gravitacionais (freqlientemente sao

pequenos). Da Eq. (8.41)
pl-p; = Grav + K, QW) (8.42)

onde os coeficientes de gravidade e resisténcia sao definidos [p,, de (8.30)]

D v MLZ T
Grav = 2)\>g(z, - z)) (—"’) e K,-= £~ (843)
Z R T T4 .
m ar m |:TIC1C2 th]
S

Desprezando o efeito gravitacional a curva caracteristica torna-se
2 _ 2 1/b
p@Q) =p -K;Q (8.44)

onde a vazao Q ¢ expressa na condi¢ao padrao e a pressao calculada num ponto genérico,

distante L unidades de comprimento da se¢ao-1, ver K em (8.43).
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Outro resultado interessante ¢ a distribuicdo de pressdo ao longo do duto.
Admitindo que as condi¢gdes permanegam constantes, € que o didmetro também seja

constante, da combinag¢do das duas ultimas equagdes

PO _ 1k *  com K, = e Znln! O (8.45)
P, L ‘T, T ]
pi |nC,C; D
psta’

Em funcao das pressoes de entrada e saida, p, € p,, (8.45) pode ser escrito como

x (8.46)

o - [

pl pl

Este resultado esta mostrado na Fig. 8.4 para diversos valores da razao p,/p,. O grafico
indica que para p,/p, superior a 0,60 a distribuicdo de pressdo ao longo do gasoduto ¢
quase linear, um comportamento proximo de fluido incompressivel, como liquidos,
embora nitidamente parabolico. Todavia, para quedas de pressdo mais acentuadas as
curvas se afastam consideravelmente desta situacdo, realcando os efeitos da

compressibilidade do fluido.

1,0

0.8 . E—

0,6

y
/)

0,2

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

L
Figura 8.4 Distribui¢do de pressao num gasoduto para diversos valores da razio entre a pressao de saida

e de entrada (p,/p,). A¢do da gravidade desprezada.
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Calculo do Diametro

Um problema comum na fase de projeto de um gasoduto consiste na determinagao do
diametro, conhecidos os outros parametros. Neste caso a solugdo ¢ obtida diretamente da
Eq. (8.41)

. Qstd
D = (8.47)
2 2 2 V4 2 15
TI Cl C2 T m ar m
p™ A (L+L,)Z,T,

Tendo em vista sua importancia nos custos do investimento, a determinagao do didmetro
otimo ¢ de suma importancia na fase de projeto. Observe que a especificacao da pressao
a jusante p, afeta diretamente o resultado. Em geral o processo requer uma forte dose de

analise e trabalho iterativo até se chegar a melhor solugdo.

Segmentacio de Duto (Loop) - Aumento de Vazao

Um problema interessante no projeto de gasoduto consiste em aumentar a vazao pela
instalacao de um loop, mantendo as pressoes de entrada e saida. Normalmente o que se
faz nesses casos consiste em instalar uma linha paralela em algum trecho, conforme

esquematizado na Fig. 8.5.

L3:D3703:K3
—
Pa L, =D01Q17Kl Pc [ L,D,,Q,,K, S Pp
. —_— . —
A C B

Figura 8.5 Segmentacao de um duto.

Consideremos um duto com didmetro constante D, conectando os pontos A e B e
transportando gas natural com vazao Q,. Deseja-se aumentar a vazdo para Q; pela
instalacdo de um loop. Qual o comprimento e o didmetro deste segmento? A solugdo
consiste em aplicar o conceito de escoamento de dutos em série e em paralelo, §6.2. Das
Egs. (6.2.1) a (6.2.10)
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2 2 m
po _pe = (Kl +Keq) Ql (848)

onde K, e K., representam os coeficiente de resisténcia nos trecho AC e CB,
respectivamente. A partir da condi¢do de que as pressoes sao mantidas, a utilizagdo das
Egs. (8.42) e (8.43), combinadas com as Egs. (6.2.5) € (6.2.9), leva a relagao

[%r”’ _ 1+L,/L,
0, . &[ 1 ]l/b (8.49)
L, 11+@D,/D,)*

onde os expoentes b e ¢ sdo especificados na Tabela 8.3.

Esta equacao mostra alguns resultados interessantes: a) quando L,/L,~ 0 entdo Q;
- Q,; b) quando D,;/D_~ 0 entdo Q; -~ Q,, ambos consistentes com o esperado. Uma vez
especificadaarazao Q;/Q, pode-se calcular D, e L,. Um resultado igualmente interessante

ocorre quando D;= D, (didmetro do loop igual ao didmetro original da linha)

Ve 1+L,/L,
= = (8.50)
1 +0,5"L,/L,

Com b= 0,50, L= L ,+L,, B= (1+0)* e Q= (1+a)Q, (0= fracdo do aumento esperado na

vazao), esta expressao reduz-se a Eq. (8) do Exercicio 6.2, Capitulo 6, para liquidos

L -
_ 4 (M) (8.51)
L 3' B

Portanto, para dobrar a vazdo (o= 1 .. f=4), encontramos L,= L; ou seja, uma segunda

linha, idéntica a primeira.

Efeito da Localiza¢do do Loop sobre a Vazio e a Pressio '’
As ultimas equagdes indicam que, mantidas as pressoes de entrada e saida, a segmentacao

sempre aumenta a vazao no sistema. E, vice-versa, se a vazdo for mantida constante, a

1" Mohitpour, M., et al., “Pipeline Design & Construction - A Practical Approach”, Cap. 3,
ASME Press, N.Y., USA, 2000.
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presenca do /oop provoca uma redugdo na perda de carga entre os extremos.

As equagdes mostram também que, a primeira vista, a localizagdo do loop nao tem
qualquer efeito sobre a vazao. Contudo, observa-se que, no caso particular de escoamento
compressivel, isso pode ndo ser exatamente verdade, podendo a localizagcdo ter um
impacto significativo na resposta do sistema. A justificativa estd associada ao
comportamento especial do escoamento compressivel (ndo para o incompressivel) com
as variagoes de pressao, temperatura e do coeficiente de compressibilidade Z ao longo do
duto.

Pressdo e temperatura tém efeitos particulares quando se escolhe a posi¢ao do loop.
Por exemplo, na regido final da linha a perda de carga ¢ maior do que na inicial uma vez
que no final o gés est4 expandido: as densidade sdo menores e as velocidades maiores;
portanto, maiores sao as perdas na regido. Por outro lado, a temperatura tem também um
efeito especial sobre o escoamento compressivel. Na regido montante, particularmente
logo na saida da estagdo de compressao, a temperatura do gas tende a ser relativamente
alta. Acrescentando um /oop numa regido de temperatura mais elevada aumenta-se a
transferéncia de calor com o exterior uma vez que a superficie de troca de calor ¢ maior.
Quanto maior a taxa de resfriamento, menor serd a queda de pressdo — basicamente
devido a reducdo de velocidade, conseqiiente do aumento da massa especifica do gas.
Portanto, esta andlise sugere que o loop seja instalado na regido montante,
preferencialmente logo a jusante da estagcao de compressao, especialmente se o gés estiver
muito quente. Apesar disso, Mohitpour destaca que, para certas configuragdes, uma
andlise transiente do sistema pode concluir que a perda de carga pode ser menor para o
loop instalado no final da linha, longe do compressor. Desta forma, ¢ recomendével que
a distribui¢do de temperatura seja também objeto de simulagdes numéricas cuidadosas na
determinagao da melhor localizagao de loops, incluindo uma andlise transiente. Ressalte-
se que para situagdes em que a temperatura do gas encontra-se proxima da temperatura

externa — diferencas inferiores a 5 a 10 °C —, esta deixa de ser um parametro relevante.

Perdas Localizadas - Escoamento Adiabatico e Isotérmico

Vimos no Capitulo 4 que perdas locais sdo devido a resisténcia associada a forma e
dimensao do duto. Nesses casos o0 escoamento por uma varia¢ao de geometria causa uma
variacdo de velocidade e a formagdo de vortices que provocam perdas irreversiveis de
energia. Na maioria dos casos essas perdas ocorrem na entrada e saida de duto, nas

expansdes e contragdes, em curvas, joelhos, tés, flanges e valvulas.
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Como primeira aproximacao, o cdlculo da perda de energia localizada no
escoamento compressivel pode ser obtido de forma similar aquele do escoamento
incompressivel. Ou seja, um comprimento equivalente € determinado para cada elemento
resistivo de acordo com a expressao (4.8.1)

2 2
Loy pV? _ o PV . Ly _ K

== (8.52)

fz)z ) ) D f

onde L., deve ser somado aos comprimentos dos escoamentos adiabaticos e isotérmicos
aqui analisados. Portanto, a condicao critica (afogamento) ¢ “antecipada”, uma vez que
uma linha com elementos resistivos tera comportamento termodinamico equivalente a
uma linha mais longa, "adicionada" pelo comprimento equivalente de todas as perdas
localizadas no segmento em estudo. O procedimento de inclusdo das perdas localizadas
consiste entdo em adicionar o coeficiente de perda ao termo de atrito viscoso. Isto €, para

um comprimento critico L™ deve-se ter

L *

(L*+L,) @ L
D "D

D

L *
=f=+f + ) Ky (8.53)
D i
onde K representa cada um dos coeficientes-i dos elementos de perda.
Observe que esta expressdo foi utilizada explicitamente nas expressdes para o
calculo das vazdes de massa ¢ de volume do escoamento sob condi¢do isotérmica,

equagdes (8.14) em diante.

8.5 Medicao de Vaziao em Escoamento Compressivel

8.5.1 Medidores de Vazao

Placas de orificio, bocais e Venturis sdo utilizados para medir a vazado de massa de
escoamento compressivel em dutos. Nesses medidores a condi¢ao de fluxo assemelha-se
aquela existente em bocais convergentes-divergentes onde a pressdo do fluido ¢
parcialmente convertida em energia cinética a medida que o fluido passa pela se¢ao
convergente. Como no escoamento de liquido, a vazao de massa pode ser determinada a
partir da leitura da diferenca de pressdes nas secdes de entrada e de area minima pela

aplicacao das equagdes de conservacao de massa e de energia. Todavia, para escoamento
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compressivel, acima da razao de pressdo critica (escoamento longe de afogamento), a
energia cinética relativa a velocidade de entrada ndo pode ser desprezada. Por esse motivo
a vazao de massa ndo pode ser estimada diretamente pela equagao (7.42), obtida sob a
hipdtese de velocidade nula a montante V,= 0; ou seja, para condi¢do de estagnacao a
montante. Bocais e Venturis praticamente ndo apresentam vena contracta, o que permite
aplicar a equacdo de energia entre a entrada e a se¢do convergente com resultados

1 Placas de

razoavelmente precisos quando comparados com dados experimentais
orificio, por outro lado, ndo apresentam comportamento tao bons, requerendo relagdes

empiricas, conforme mostrado a seguir.

Venturis e Bocais

Integrando a equacdo de energia (7.31b) entre os pontos 1 e 2, Fig. 6.7,

vy -V}
2 "My (&_&) - 0 (8.54)
2 y-1 Py P

Eliminando a velocidade V, a partir da equagao de continuidade p,A,V, = p,A,V,, €
resolvendo para a velocidade V,, utilizando a relagdo isentropica (7.10), obtém-se para

a vazao de massa

2 Do\ D,\@-Diy
! 1’1"1(_2) [1 ) (_2) } 8.55
y-1 12 )2 (8.55)
m=p,A,V, = A4, > y
] - (ﬁ) (12) !
\ 4, 'p,

Esta equagdo pode ser reescrita numa forma mais conveniente, semelhante a expressao

para o fluxo em orificio e Venturi para liquido, Egs. (6.3.10) e (6.3.13), como

. CAY -
m = ﬁ\ﬂ p,(2, ~py) (8.56)

onde ¢ introduzido o fator de expansdo Y

' Benedict, R. P., “Fundamentals of Pipe Flow”, Cap. 14, John Wiley & Sons, USA, 1980.

8.30



-1)/
v | r2/7(1"‘(Y ”)( 1-p* ) (8.57)
y-1 1-r 1-pr2

Nessas expressoes sdo utilizados os seguintes parametros: A,= area do duto, A = area da
garganta, D,= diametro do duto, D = diametro da garganta, f=D_/D,, r=p,/p, (em valores
absolutos), y= ¢/c,, p;= massa especifica do gas na segdo-1. Cy € o coeficiente de
descarga do Venturi (ou bocal), conforme definido em §6.3, cujo valor numérico ¢
aproximadamente o mesmo utilizado para liquidos, §6.3. A Tabela 8.4 mostra valores

para o fator de expansdo para bocais e Venturis para y=1,4.

Placas de Orificio
Ao contrario dos casos para Bocais e Venturis, ndo ¢ possivel encontrar uma expressao
analitica para o fator de expansdo para placas de orificios. Os primeiros trabalhos

experimentais neste sentido foram apresentados por Buckingham'?. A forma da expressdo

Tabela 8.4 Fator de expansdo Y para bocais e Venturis (y=1,4)

D./D,

0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,975 | 0,98 0,98 0,98 0985 0,984 0981 0,975
0,950 | 0973 0973 0,972 0971 0968 0962 0,950
0,925 | 0,959 0,959 0,958 00956 0,952 00943 0,926
0,900 | 0,945 0,944 0,943 0941 0,935 0925 0,902
0,875 | 0,931 093 0,929 0925 0919 00906 0,879
0,850 | 0,916 0915 0914 0910 0,902 0888 0,857
0,825 | 0,901 0,901 0,899 0894 0,88 0,869 0,835
0,800 | 0,886 0,885 0,883 0879 0,869 0851 0,813
0,775 | 0,871 0,87 0,868 0863 0,852 0832 0,792
0,750 | 0,856 0,855 0,852 0846 0,835 0814 0,770
0,725 | 0,840 0,839 0,836 0830 0,818 0,795 0,750
0,700 | 0,824 0,823 0,820 0813 0,801 0777 0,729

po/Pi

12 Buckingham, E. Notes on the orifice meter: the Expansion Factor for gases, Bureau of
Standards Journal Research, Research Paper Vol. 9, No. 459, 1932.
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entdo proposta acabou sendo incorporada em documentos de entidades internacionais
como a ISO 5167-91". Com base na expressdo da ISO, Reader and Harris'* propuseram
uma nova formula para o fator de expansdo para qualquer tipo de arranjo de placa de
orificio com pressure tappings, posteriormente incorporada na ISO-5167-2:2003'°, na

forma

Yo = 1 - (0,351 +0,256* +0,93p%)[1 - 1] (8.58a)

A Tabela 8.5 mostra valores para o fator Y, para placas de orificio calculados por esta

expressao para y=1,4.

Flange Pressure Tappings (Flange com Tomadas de Pressio)'

Recentemente Pistun e Lesovoy'’ propuseram uma nova equagio para o fator de expansio
para placas de orificio do tipo Flange Pressure Tappings, Fig. 8.6. Segundo os autores,
proporciona maior precisao de acordo com dados experimentais atuais. O desvio maximo
dos dados experimentais para a nova férmula ¢ de 0,61% contra 1,21% para a Eq. (8.58a).

A nova equagdo para o fator de expansao (Pistun-Lesovoy) tem a forma
Y,, = 0,993023 - (0,3507 + 0,0849p* +1,8195p%)[1 - 1] (8.58b)
Valores para o fator Y, para placas de orificio do tipo Flange Pressure Tappings

calculados por esta expressdo para y=1,4 estdo indicados na Tabela 8.6. Interessante

comparar com os valores da Tabela 8.5.

B IS0 5167-1:1991 Measurements of fluid flow by means os pressure differential devices —
Parta 1: Orifice plates, nozzles and Venturi tubes inserted in circular cross-section conduits running
full, 1991.

14 Reader-Harris, M.J., The Equation for the Expansibility Factor for the Orifice Plates, Proc.
of Flameko 98, Lund, Sweden, pp. 209-214, Jun. 1998.

15 1SO 5167-2:2003 — Part 2: Orifice plates; Measurement of fluid flow by means of pressure
differential devices inserted in circular cross-section conduits running full, 2003.

16 Placa de Orificio do tipo Flange Tap tem configuragio mostrada na Fig. 8.6a, com placa
de orificio instalada entre as duas tomadas de pressdo p, e p, ¢ perfuragdes no proprio corpo dos
flanges, evitando perfuragdes no duto. Outras configuragdo requerem perfuragdes no duto, apos a
instalagdo do sistema de medig3o.

17 Pistun, Y., Lesovoy L., Calculation of Expansibility Factor of gas as it flow through an
orifice platte with flange pressure tappings, Energy Engn and Control Systems, Vol 2, No.2, 2016.
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Placa de orificio

Flange —
a
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o

Parafuso —

Figura 8.6 Placa de orificio do tipo Flange Pressure Tappings.

8.5.2 Tubo de Estagnacio (Pitot)

Conforme visto no Capitulo 2, o tubo de Pitot pode ser utilizado para determinar a
velocidade no escoamento pela medida da pressdo de estagnagdo local. No caso de
escoamento compressivel subsonico a condi¢do na regido do Pitot pode ser considerada
isentropica. A razdo da pressao de estagnacdo para a pressao estatica na corrente logo a

montante do tubo pode ser obtida a partir da Eq. (7.24), ou seja,

Ma; (8.59)

Resolvendo para Ma, obtém-se a expressao para a velocidade V,, Fig. 8.7,
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” V1 2 [(po)(v-l)/v 1]
a = —_— = —_— —_— —_
v-1

b,
(8.60)

@-Diy
[l
\ 71 Py

Tabela 8.5 Fator de expansdo Y para placas de orificio (y=1,4)
D/D,

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,975 0,994 0994 0994 0993 0,993 0,992 0,989
0,950 0,987 0,987 0987 0987 0986 0,983 0,978
0,925 0,981 0981 0981 0980 0978 0,975 0,967
0,900 0975 0974 0974 0,973 0,971 0,966 0,956
0,875 0,968 0,968 0967 0966 0964 0,958 0,944
0,850 0,961 0961 0961 0959 0956 0949 0,933
0,825 0,955 0955 0954 0952 0,949 0,940 0,921
0,800 0,948 0,948 0947 0945 0,941 0931 0910
0,775 0,942 0941 0940 0938 0,933 0,922 0,898
0,750 0,935 0934 0933 0931 0926 0913 0,886
0,725 | 0,928 0928 0,926 0,924 00918 00904 0,874
0,700 0,921 0921 0919 0917 0910 0,895 0,862

po/pi

Tabela 8.6 Fator de expansdo Y, para Flange Pressure Tappings (y=1,4)
D,/D,

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,975 0,987 0987 0987 0987 0,986 0984 0,981
0,950 0,980 0,980 0980 0980 0979 0976 0,968
0,925 0,974 0974 0974 0,973 0,973 0,967 0,956
0,900 0,968 0,968 0967 0,967 0,965 0,959 0,943
0,875 | 0,961 0,961 0,961 0,960 0957 0950 0,930
0,850 0,955 0954 0954 0953 0950 0941 00917
0,825 | 0,948 0,948 0,948 0,946 0,943 0933 0,904
0,800 0,941 0941 0941 0940 0,935 0,923 0,891
0,775 0,935 0,935 0,934 0,933 0,928 0914 0,878
0,750 0,928 0928 0937 0926 0920 0,905 0,865
0,725 0,921 0,921 0,920 0,919 0,913 0,895 0,851
0,700 0914 0914 0913 0911 0905 0,886 0,838

p2/P)
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8.6 Analise de Sensibilidade

No processo de dimensionamento termohidraulico de um duto para transporte de um gas
particular, portanto, com propriedades fisicas conhecidas, quatro parametros sao
considerados: vazdo, pressdo, temperatura e didmetro. Nesta fase diversos tipos de
incerteza estdo presentes, todos associados a avaliacdo do impacto dos pardmetros na
configuracao final do duto. Em tltima andlise, o projeto visa escolher um sistema “6timo”
que atenda as condic¢des esperadas para a vazao. Uma técnica muito Util para esta fase de
dimensionamento ¢ denominada de analise de sensibilidade.

A andlise permite ao projetista avaliar o impacto que mudancas de certos
parametros terdo no modelo. Ela pode auxiliar na identificacdo dos parametros que
efetivamente impactardao os resultados finais. Ao estudar uma quantidade de dados de
saida de uma andlise de sensibilidade o projetista serd capaz de considerar uma ampla
faixa de cenarios e, assim, aumentar o grau de confian¢a do modelo sendo considerado.

Consideremos entdo algumas analises de sensibilidade para o projeto de um
gasoduto. A equacdo basica de estudo ¢ a equagdo do modelo tedrico para calculo da
vazao (8.40). Para outros modelos, (8.41) por exemplo, segue-se exatamente 0 mesmo

procedimento.

Admitindo que a temperatura tenha um efeito menor no dimensionamento, trés
parametros podem ser considerados mais relevantes para projeto; ou seja, a vazao, a

pressdo e o didmetro. A anélise segue conforme descrito a seguir.

8.6.1 Vazao vs Pressao
Admitindo outras variaveis constantes, e ignorando o efeito gravitacional, a equacao para

a vazao em fungdo da pressao pode ser escrita na forma compacta

2 2

Q = B,lp; P, 1" (8.61)
onde B, representa todos os outros termos indicados em (8.40). Se desejarmos conhecer
a sensibilidade da vazdo para a pressao em 2, por exemplo, isto pode ser obtido da

expressao para o incremento de Q devido a uma “pequena” variagao de p,

2
) p, dp
30 =B, pf -p2 1™ (-2p,3p,) = ~2B,[p} -p3 1" |22 22|

(8.62)
PPy Py
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ou

8
0 lppy-1 e (863

Portanto, a variagdo da vazao com a pressao no ponto-2 pode ser obtida relacionando
dQ/Q com dp,/p, para uma familia de parametros adimensionais p,/p,. Por exemplo, para
p,= 100 bar, p,= 60 bar e 6p,= 6 bar obtém-se 6Q/Q=0,113. Ou seja, para uma variacao
de 10% na pressdao no ponto-2 a vazao sofrera uma variacdo de 11,3%. Note que a
variagdo serd para mais ou para menos, dependendo se ocorrer uma queda ou um aumento
na pressao em 2.

Destaque-se ainda que as pressoes devem ser especificadas em valores absolutos,
e ndo relativos, e que, sendo as relagdes entre as varidveis nao lineares (ver equagao 8.40),
os incrementos acontecem ao longo de uma curva que nao € reta (como seria numarelacao
linear). Por isso, deve-se estar atento para que ndao se aplique as equagdes para
incrementos nao muito grandes. Quanto menores forem, mais precisos serdo os resultados.

O comentario € igualmente valido para as duas analises que seguem.

8.6.2 Vazio vs Didmetro
Admitindo outras variaveis constantes a equagao para a vazao em fun¢ao do diametro ¢

escrita na forma

Q = p,D*" (8.64)
ou

8 5 8D

EQ = 53 (8.65)

O resultado mostra que, para uma variagao de 10% no didmetro, obtém-se uma variagao

de 25% na vazao, indicando uma sensibilidade importante da vazao com o diametro.
8.6.3 Pressao vs Diametro

Eventualmente pode-se considerar as relagdes entre pressoes € didmetro. De (8.40), para

vazao constante
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op,

[(pl/pz)2 - 1]%) (8.66)

-3
P, 2
Para o exemplo anterior observamos que, mantida a vazao constante, para p,= 100 bar e
p,= 60 bar (absolutas), um aumento de 10% no diametro (6D/D= 0.10) requererd um
aumento na pressao p, de 44,4% (reduzir o diferencial de pressao entre 1 € 2). Ou seja,
aumentando-se o didmetro em 10% a pressao p, terd que passar de 60 para 86,4 bar (86,6=
60+0,444x60) para manter a vazao. Por outro lado, uma reducdo de 10% no diametro
(6D/D=-0.10) requerera uma redugdo em p, para 33,4 bar (33,4= 60-0,444x60). Logo,
uma reducao no didmetro exigira um aumento na queda da pressdo para manter a vazao

original.

8.7 Blowdown
Assim ¢ denominado na literatura americana — e brasileira — o procedimento de descarga
para a atmosfera de gas num certo trecho de duto, normalmente realizado para reparo.

Projetos de dutos incluem a instalagdo de valvulas de bloqueio, espagadas

regularmente e associadas aos conjuntos de blowdowns. Por medida de seguranca, esses
sistemas devem estar localizados em areas distantes de prédios, de qualquer fonte de
ignicao e, tanto quanto possivel, de facil acesso. A area deve ser protegida por cercas e
de vandalismo.

O dimensionamento da instalagao de blowdown ¢ definido pelo tempo de descarga
da secdo de duto entre as valvulas de bloqueio, geralmente projetado para 30 a 60

minutos. Uma andlise temporal e dimensionamento da instalacdo ¢ mostrado a seguir.

8.7.1 Escoamento no Sistema de Descarga
Uma vez que a pressao no gasoduto ¢ relativamente elevada, muito acima da pressao
atmosférica, durante a operagdao de descarga prevalece a condigdo de afogamento
(choking), exceto nos instantes finais, quando a pressao fica abaixo de 2 atmosferas,§7.3;
valores criticos no ponto de velocidade sonica. Consideremos entdo a analise do
escoamento de uma descarga.

A Fig. 8.8 mostra um esquematico do tubo que conecta o gasoduto ao exterior. A

instalacao fisica do sistema real envolve diversos outros dutos e valvulas secundarias
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(para desvio de fluxo e seguranca) ndo relevantes ao problema de descarga propriamente
dita que aqui estamos interessados.

Admitamos que o sistema encontra-se instalado entre duas valvulas de bloqueio
distantes entre si L metros (freqlientemente algo em torno de 30 km), num duto com
diametro interno uniforme D,. A condi¢do de estagnagdo (valvula fechada) para a pressao
e temperatura representam p, ¢ T,, ambas em valor absoluto. A Fig. 8.8a mostra a
configuracdo do duto, valvula e tubo de descarga, com didmetro D, e comprimento h,.

Sendo a pressdo interna p, muito elevada, entdo p,../p, << p /p, (= 0,55 para gas
natural), conforme definido em (7.25). Desta forma a condigao critica ocorre no interior
da descarga e a seguinte seqiiéncia de estados termodindmicos acontece:

® Gas segue do duto em diregdo a valvula. Admitindo que a geometria interna
desta apresente uma reducao de area relativa a dimensao nominal, A, <A, (area do tubo
de descarga), o fluxo ¢ for¢ado para uma se¢do reduzida logo a jusante da valvula,
denominada vena contracta, com area A, < A,. Neste ponto ocorre afogamento com
velocidade sonica V.= ¢". Observe que nesta situacdo a condi¢do na se¢do da vélvula é
subsonica (Ma <1) por se encontrar a montante do ponto critico;

® O fluxo se expande em velocidade supersonica em dire¢do ao tubo de descarga
até o pondo-d, onde uma profusao de ondas de choque ocorre até o ponto-d’, definindo
ai uma condi¢ao subsodnica (jusante dos choques);

® Do ponto-d’até a saida o escoamento ¢ subsOnico, acelerado até atingir a
velocidade sonica na saida, ponto-e. O local e condi¢ao termodinamica em d’¢ definido
pela relagdo fL."/D, para escoamento isentropico em duto com atrito viscoso, Eq. (8.6), e
equacgdes auxiliares relacionando condi¢do em choque normal (equacdo de Rankine-
Hugoniot).

Para um observador “externo”, uma questao importante ¢ conhecer a area critica
A=A" que, como acabamos de observar, é inferior 2 se¢io minima na vélvula,
presumivelmente conhecida. Esta informagao ¢ dificil de ser obtida, sendo, na pratica,
definida pelo coeficiente de contragdo C, tal que A= C.A,, §6.3. Valores aproximados
para C, encontram-se na faixa 0,6<C_<1.0. Na auséncia de maiores informacdes, uma

“boa” escolha esta entre 0,70-0,85 8.

18 Benedict, R.P., Fundamentals of Pipe Flow, Cap. 3, John Wiley & Sons, 1980
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Figura 8.8 Configuragdo de blowdown: (a) gasoduto com valvula e tubo de descarga; (b) esquematico

do interior do sistema (escala ligeiramente ampliada).

8.7.2 Solucdo Analitica
Consideremos o calculo do tempo para descarga total do gasoduto. Como observado,
sendo a pressdo estatica p, muito superior a pressao externa a vazao de massa ocorre sob

condigdo critica; ou, de (7.39),

y+1
m 2(y-D
b VZ,R,T, _ y12 (i]) =T (8.67)
’Y+

p,A"

onde introduziu-se o fator de compressibilidade Z, para considerar o efeito de fluxo de
gas real. Os subscritos-o indicam estado de estagnagao existente no interior do gasoduto
num instante qualquer do processo. Note que essa condi¢gdo varia com o tempo enquanto

~ . * 4 r .o, . . * L4 ., .
a pressao cai. A" € a area critica (na vena contracta), ou seja, A = A=C_A,. E admitido

1 Veja também: “Simple Method Predicts Gas Line Blowdown Times”, Weis, M.H, Botros,
K.K., Jungowski, W.M., Oil & Gas J., Dec. 12, 1988.
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que a secao de abertura da valvula A, seja conhecida e constante no tempo. Do balango

de massa no gasoduto

— = -m, (8.68)

sendo M a massa de gas estocado no segmento de comprimento L, calculado pela
expressao M= p_V, onde p, ¢ a massa especifica do gas e V, o volume total do segmento.
Portanto,

P,

M=o = ot
o g o

(8.69)

Neste ponto ¢ conveniente introduzir algumas simplificacdes. Em primeiro lugar,
tratando-se de um processo relativamente lento, a temperatura pode ser considerada
aproximadamente constante ao longo de todo o procedimento, com pequenas variagoes
de resfriamento, aqui desprezadas. Hipdtese similar ndo € apropriada para o fator de
compressibilidade uma vez que, mesmo para temperatura fixa, este varia com a pressao
de um valor inicial Z,; até¢ 1 (atmosférica). Portanto, para integrar a equacao (8.68)

admitiremos um valor médio, fixo no tempo, paraZ , Z = (1+Z,,)/2. Assim ficamos com

ini

o B, 8.70
z,R,T, dt ’ (8.70)
Combinando as trés ultimas equacdes
Pfin z
d,
f Poo —¢|ar com =L CA,Z,R,T, (8.71)
Pini Po 0 Vo
e o tempo total de descarga (blowdawn) ¢ entdo
t, = —Ih—"= gt, = In——=
fn " g P fin P (8.72)

com ¢ definido em (8.71).
Note-se que esta solugdo admite fluxo critico (sonico na valvula) para todo

instante. Portanto, no sentido estrito, a pressao final py,, utilizada nas equagdes acima,
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deve corresponder ao final da condigao critica

P, Pm Y+l

p* _ Pum _[ 2 ]7/(”‘1) (8.73)

Abaixo deste valor o escoamento € subsonico em todo interior do sistema de
descarga. Para gas natural (y=1,3) isto ocorre para pg./P.an= Pss/ 1= 1,82 bar. Ou seja,
aplicada esta condi¢do em (8.72) a pressao final no duto sera de 1,82 bar, muito proéximo
da condi¢do de equilibrio com o exterior de 1 bar. Para sermos precisos, o calculo do
tempo final de descarga entre a pressao de 1,82 bar e a atmosférica deve ser realizado para
escoamento subsonico. Contudo, admitindo um pequeno erro nesta estimativa, podemos
aplicar (8.72) para pg,= p.= | bar. Na maior parte dos casos a diferenga entre a solucao
exata e a aproximada ¢ da ordem de minutos.

Definido o tempo de descarga o dimensionamento adequado do tubo de descarga

e valvula associada ¢ facilmente determinado resolvendo as equagdes (8.71-72).

Historia de Pressio e Vazio de Massa
De (8.71) a pressao interna em funcao do tempo ¢ obtida da equacao (apos 8.72b),

t

e (%)tﬁn 0<t<t,) (8.74)
P i

p,(®
Dy

De (8.67) e (8.74) a vazao de massa em func¢ao do tempo ¢

_I'CAp

ini e -gt
JZ,R,T,

que pode ser reescrita na forma adimensional

m, (8.75)

t

. t -
.,,() - JZTE e - \/ﬁ(’i)tﬁn 0<t<t,)  (8.76)

bini ini

Os subscritos-ini referem-se a condi¢do de fluxo inicial (t=0) e Z, ¢ o fator de

compressibilidade, calculado para a pressao p(t) e temperatura T,,. Evidentemente 1, ,

¢ obtido de (8.75) com t=0.
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8.8 Presenca de Agua e Formacao de Hidratos em Gas Natural

8.8.1 Vapor de Agua em Gas Natural
A producdo de gas natural de fontes do subsolo ¢ saturada de 4gua liquida e componentes
pesados de hidrocarbonetos. As exigéncias de um gés limpo e seco para transporte em
dutos e distribuicdo para usudrios requer que o gas seja processado para retirada de
liquidos, seguido de secagem para reducao de vapor de agua. A presenca do vapor em
concentragdes de algumas poucas dezenas de partes por milhdo pode ter conseqiiéncias
sérias na vida de um duto devido a corrosdo provocada pela umidade. Além disso, a
formacao de hidratos (considerado em seguida) pode reduzir a capacidade de escoamento,
incluindo o bloqueio total do duto e provocar danos em equipamentos como filtros,
valvulas ou compressores. Hidratos constituem uma combinagao de excesso de dgua com
hidrocarbonetos que podem condensar durante o transporte em dutos, formando emulsdes
que, sob certa condicao de pressdo e temperatura, formam massas de sélidos.

Uma estimativa para a quantidade de vapor d’agua em gas natural, também
denominado de solubilidade de agua no gas natural, pode ser obtida pela expressao

sugerida por Bukacek »

m,=4+— (8.77)

onde m,= conteudo de vapor d’agua, Ib/MMscf, p= pressdo absoluta, psia € A e B sdo

funcdes da temperatura, assim definidas

= 106945 - 30838771

8.78
B = 10109351 -2.949,057"! -318.045T %) ( )

com T expresso em °R (Rankine). Enquanto a expressao acima € utilizada para instalagdes
de origem norte-americana, na Europa utiliza-se para m, a razao mg/sm’ (miligrama por
m? padrio). O trabalho original de Bukacek apresenta a concentragio de vapor d’4gua em
graficos em fungdo da pressdo e temperatura. Fatores de correcdo sdo igualmente

apresentados para a salinidade da dgua e a massa especifica do hidrocarboneto, i.e., para

2 Bukacek, R.F., Equilibrium Moisture Content of Natural Gases, Bull. Inst. Of Gas
Technology Bulletin, 8, 1955.
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a composi¢cao molar do gas. A equagdo (8.77) foi obtida de uma andlise de regressao de
dados de Bukacek.

Num mesmo campo podemos ter solubilidades distintas de agua no gas para
condic¢do diversa de pressao e temperatura. Em geral o gas € saturado com vapor de dgua
do reservatorio pela saturagdo irreducivel de 4gua no poro da rocha, ou da 4gua que migra
para a formacao proveniente de aquiferos vizinhos.

Por outro lado, a quantidade de umidade necessaria para atingir a saturacao de
vapor da agua em gases acidos (i.e., gases cuja composicdo contém quantidades
significativas de dioxido de carbono e acido sulfidrico) € substancialmente maior do que
a umidade exigida para metano, ou um gas ’doce” (sem a presencga de CO, e H,S), a
mesma temperatura. Observa-se entdo que o ponto de orvalho (condensacao) medido em
um gas acido ¢ significativamente inferior ao de um gas doce contendo a mesma
quantidade de umidade. Além disso, solidos dissolvidos, como sal, reduzem a pressao de

vapor e, assim, a quantidade de umidade no gés.
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8.8.2 Processo de Desidratacao

O processo mais comum de secagem de gas natural € por um separador mecanico que
separa o gas do escoamento bifasico oriundo do campo de producido seguido de
desidratacdo por glicol. O glicol saturado de 4agua € recuperado por um processo de
evaporacdo por calor antes de ser reinjetado na torre de separagao, constituindo um
circuito recirculante continuo. Em geral este procedimento reduz o contetdo de umidade

a niveis inferiores a 50 mg/sm’ (3 1b/MMscf).

Exemplo 8.1 Estimar a quantidade de 4gua presente em um gas a temperatura de 300 °F (148,9 °C), as
pressoes de 2000, 4000, 6000 e 8.000 psia utilizando o método de Bukacek.
Solucdo: Para T=300°F (= 759,7 °R), de (8.62): A= 433 e B=3,19x10°. Levando em (8.77) obtém-se

o resultado indicado na tabela a seguir.

Pressao m,
(psia) (Ib/MMscf) (g/sm’)
2000 2020 323
4000 1225 19,6
6000 960 15,4
8000 827 13,2

8.8.3 Hidratos em Gas Natural
Hidratos sao combinacdes fisicas (ndo quimicas) de 4gua com gas natural que se formam
a pressoes e temperaturas consideravelmente acima do ponto de congelamento da agua.
Sao soélidos cristalinos formados quando gés natural estd na presenga de dgua livre. A
formagao de hidratos ndo ¢ o mesmo processo de condensacdo de vapor de dgua sob
pressao, ou abaixo da temperatura do ponto de orvalho. O fendomeno ¢ de interesse
especial para a industria de petroleo porque esses solidos podem se formar nas pressoes
e temperaturas freqiientemente encontradas na producao (pocos) € no transporte de gas
natural. Hidratos sdo freqiientemente formados em locais como joelhos, orificios, valvulas
e chokes.

Dentre as principais condi¢des que podem promover ou favorecer a formagao de

hidratos destacam-se?': (i) gas abaixo do ponto de orvalho na presenca de agua liquida;

2l McCain, W.D., The Properties of Petroleum Fluids, Cap. 17, PennWell Books, 1990.
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(11) baixa temperatura; (ii1) alta pressdo; (iv) alta velocidade; (v) pressdo pulsante; (vi)
presenca de pequenos cristais de hidrato ou de particulas sélidas como areia e ferrugem;
(vii) agitagdo; (vii) presenga de CO, e H,S.

Duas condi¢des operacionais particulares podem favorecer esta situacdo: (i)
pressao constante com subita reducdo na temperatura, e, (i1) subita expansao por uma
restricdo ao escoamento, como por uma valvula ou choke. Neste caso a expansdo €
acompanhada de uma queda brusca na temperatura que promove a formag¢ao do hidrato.

Maiores detalhes sobre este processo podem ser obtidos no livro de McCain, op.

cit. e referéncias sugeridas ali.

8.9 Mistura de Gases

8.9.1 Mistura de Gases Ideais
Considere a mistura de N componentes de um gas, cada um sendo uma substancia pura.

O total da massa e do numero de mols na mistura é

m,, = m tm, t..tmy, = Y m.

n, =n tn,t..+tn, = Xn,

Define-se fracdo de massa (ou concentracao c,) e, fragdo molar y;, de cada componente

da mistura

(8.79)

relacionados a massa molecular de cada componente M; como m=n,M,. Assim € possivel
converter de um sistema para outro (fragdo molar para concentragao)
m, nM. yv.M.

i _ i

O e YoM, YoM (850

ou, da concentragao para fragdo molar

n. ci/]\li

1

ntot E ci / M

Vi = (8.81)
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Nesta apresenta¢ao ¢ admitido que no processo de mistura dos gases nao ocorrem
reagdes quimicas, tampouco interagoes entre as moléculas (nenhuma reagao), embora em
inimeras situagdes reais os dois fendmenos possam ser observados, sobretudo sob
condi¢do de pressao e temperatura elevadas.

O processo de interagdo intermolecular pode ser melhor compreendido se
imaginarmos, por exemplo, que 1 mol de agua seja adicionado a um grande volume de
dgua a 25 °C. O volume da mistura crescera 18 cm?® e diremos que 18 cm*/mol é o volume
molar da agua. Entretanto, se adicionarmos 1 mol de 4gua a um grande volume de etanol,
o volume crescera somente 14 cm®. A razdo para esta diferenca tem a ver com o fato de
que o volume ocupado por certo nimero de moléculas de agua depende da identidade das
moléculas que a circundam. Existem tantas moléculas de etanol em torno de cada
molécula de dgua que o “empacotamento” das moléculas resulta nas moléculas de dgua

322 Como mencionado, ndo consideraremos

ocupando somente um volume total de 14 cm
esta possibilidade na mistura dos gases, sejam ideais ou reais.

Dois modelos sdo utilizados para analisar o comportamento termodindmico da
mistura de gases ideais, a lei de Dalton e a lei de Amagat. Nesta breve introdugdo
consideraremos o modelo de Dalton. Maiores detalhes sobre o tema podem ser obtidos

num bom livro de termodinamica, como mostrado nas Referéncias Bibliograficas.

Lei de Dalton

A pressao total p,, de uma mistura de gases € igual a soma das pressdes que cada gas
exerceria se ocupasse isoladamente o volume total do vaso V,, a temperatura da mistura
T,.. A lei € estritamente valida para gés ideal. Se p,, pg € p representam, respectivamente,
pressoes individuais (parciais) de gases misturados A, B, C, para N constituintes da

mistura a lei de Dalton é
N
P, =Py tPptDct - =Zpi (8.82)

onde, para cada constituinte i,

p, = 4 = (8.83)

22 Physical Chemistry, P.W. Atkins, Cap. 7, 5" Ed., Oxford U. Press, 1994.
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onde R", R, e n,, representam, respectivamente, a constante universal, a constante do gas
e o numero de mols do gés-i. Dividindo esta equacao pela equacao equivalente para a

mistura total

n.
y, = — = (8.84)
nm

P;
P
Portanto, a fragdo molar (y=n,/n,,), ou fragdo volumétrica, ¢ igual a razao entre a

pressao parcial e pressdo total da mistura.

Exemplo 8.2 A composi¢do de massa de ar seco no nivel do mar é aproximadamente N,= 75,5%, O,=
23,2 % e Ar (Argonio)= 1,3%. Calcular as fragdes molares e as pressdes parciais de cada componente
a pressao atmosférica (1 atm).

Solug¢do: Consideremos a massa de 1 kg de ar como referéncia,

ny, = _ 1kgx0,755  _ 2,69 mol
2 28,02kg-mol !

n = M = 0.725 mol
% 32,00kg-mol !

n, = X003 033 s

39,95kg-mol !

Portanto, o volume total em 1 kg de ar sera de 3,45 mol. As fracdes de massa, molares

(volumétricas) e as pressdes parciais correspondentes estdo representadas no quadro.

N, 0, Ar
Fragdo de massa 0,755 0,232 0,013
Fragdo molar 0,78 0,21 0,0096
Pressdo parcial (atm) 0,78 0,21 0,0096

Comparar o resultado com os valores indicados na Tabela 2.1.1 no Capitulo 2.

8.9.2 Mistura de Gases Reais
Uma aproximacao pode ser feita para gases reais (comportamento termodinamico
diferente de gases ideais) se introduzirmos o coeficiente de compressibilidade Z. Maiores

detalhes sobre o comportamento de gases reais podem ser encontrados no Apéndice-B.
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A Tabela 8.7 resume as equagdes para este caso.

Tabela 8.7 Equagdes para mistura de gases reais.

Equacdo de estado geral pV = ZnR'T
Equacdo para a mistura r,V,=2ZnR'T
Equacgdo para Gas-i (Lei de Dalton) p,V, = ZnR'T,

Equacdes para pardmetros da mistura

pcrm =

crm

Observe que o coeficiente de compressibilidade para a mistura ¢ obtido pelo
produto das fracdes molares e dos coeficientes de compressibilidade de cada um dos
componentes; ou seja, Z;= Z(p.» L ;;)- Uma alternativa comum encontrado na literatura ¢
calcular Z, por valores criticos da mistura, Z = Z(p ., Lem)- Os dois métodos ndo sao
equivalentes. Maior precisao ¢ obtido pelos valores individuais, conforme mostrado na
tabela. Note, contudo, que o célculo de Z pelo método dos valores criticos individuais ¢
muito mais caro computacionalmente do que o ultimo uma vez que terdo que ser

calculados para cada componente do gas.

8.9.3 Mistura de Gases no Escoamento em Gasodutos Convergentes
Consideremos a situagdo mostrada na Figura 8.9 onde dois gasodutos se encontram no
ponto C. O duto AC transporta gas, aqui identificado como G,, com uma composi¢ao

contendo N, componentes, 2 uma vazio Q"' sob condi¢do padrdo. O duto BC transporta
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gis G,, com outra composi¢io, contendo N, componentes e vazio Q 2, igualmente sob
condi¢do padrdao. Os componentes de cada gas podem ser distintos, podendo alguns estar
presentes ou ndao, em cada duto. Ou seja, a situacdo proposta ¢ de total generalidade com
relagdo a composi¢ao quimica, assim como para a condi¢ao de fluxo, como para a vazao

€ a pressao.

Figura 8.9 Dutos convergentes transportando gases distintos que se misturam.

Para o gés escoando pelo duto CD deseja-se calcular: i- a composi¢ao molar; ii-
as principais propriedades termodinamicas; iii- a vazao volumétrica. Note que a vazao Q,,
in situ s6 podera ser estabelecida conhecendo-se a massa especifica da mistura, e esta da
composi¢ao molar.

Numa situagao real € possivel que dependendo da composi¢cdo dos gases possa
ocorrer uma reacdo quimica, ou um processo de interacdo intermolecular, conforme
descrito anteriormente. Neste caso, somente uma analise detalhada, como uma
cromatografia gasosa, poderd definir o gas da mistura. Admitindo que tal situacao nao
aconteca a composicao da mistura pode ser obtida de um balan¢o de massa com base nas
relagdes de numero de mols por quilograma de cada gés.

Conhecida a composicao de cada géas definimos a fragdo molar do componente-i
do gas-a (o= 1,2) como y,;. De (8.80)
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yaiM’

1

mutot Na (885)

Eyaij‘li

i=1

2]

o

Dividindo c, pela massa molecular do componente-i obtém-se o nimero de kmols do

componente para cada quilograma da mistura que compde o gas

cai yaiﬂli yai
Xei = %, T T~ T o (kmol/ kg) (8.86)

Desta forma a fracdo molar de um componente-i para o gas-a ¢ obtida dividindo esta

expressao pela soma de todos os componentes

y ——
“ (8.87)

Este valor ¢, evidentemente, o mesmo da fragdo molar definido em (8.81). Note que ao
N,

levar (8.86) em (8.87) deve ser lembrado quezym. =1.
i=1

Portanto, no processo de mistura dindmica (em escoamento) dos gases G, e G, o fluxo de

massa de cada componente deve obedecer a equacao de conservagao,
> — A* * . . _ A * . ) o ) _ Ak *
mg =pg 9, Mg =Pg,Q, > Mg =Mg+mg=p; Qg  (8.88)
onde os asteriscos indicam condi¢do padrao (p=p,,,, € T=20 °C). Como usualmente a vazao

volumétrica padrio (MMm®/d) é especificada, as massas especificas sdo calculadas por

. p _ Mp™
R Tstd R* Tstd (889)
ga

(11

onde R" ¢ a constante universal dos gases e M,,, a massa molecular do gas-a. Logo, da

conservacao de massa do componente-i

XmiMa = X1;Mg * Xy;Mg, (8.90)

m

8.50



entao

_ XM T Xy Mg,
Xmi = : (8.91)
mg

m

onde x,, representa a fracdo de massa do componente-i da mistura de G, com G,. Desta

forma, de (8.87), a fragdo molar do componente-i da mistura tem por expressao

(8.92)

Assim a composi¢ao do gas de mistura de G, com G, ¢ obtida desde que reacdes quimicas
ou interacoes moleculares ndo acontecam. Um exemplo para mistura de dois dutos

convergentes ¢ apresentado no Exercicio-8.9.
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Exercicios

Exercicio 8.1 Ar escoa sob condi¢do subsonica num duto isolado termicamente com didmetro de 1
polegada. Admitindo que o fator de atrito de Darcy seja igual a 0,024, pede-se estimar: a) o comprimento
do duto necessario para acelerar o escoamento de Ma,= 0,10 até Ma,= 0,50; b) o comprimento adicional

que seria necessario para que Ma, seja sonico, Ma,= 1,0.

Solugdo: a) Acelerar escoamento de Ma,= 0,10 até Ma,= 0,50. Este problema é uma simples aplicacdo
do §8.1, em particular, das Egs. (8.6) e (8.7). Consultamos a Tabela C.2, Apéndice C, que relaciona os
valores do produto /' L/D em fun¢ao do nimero de Mach. Na realidade, a tabela foi gerada a partir da Eq.

(8.6) para varios valores de Mach e y= 1,4 (ar). Assim

FAL _ 0,024AL _ [_L_] - [_L*
Ma-0.1

4 D 0,0254 4 4 D

]M = 66,922 - 1,069 = 65,853
D a=0.5

Resolvendo para AL

AL = 69,69 m

b) Acelerar escoamento de Ma,= 0,50 até Ma,= 1,0. Para calcular o comprimento adicional para atingir

a condicdo de afogamento basta resolver

fﬂ _ 0,024AL _ [fL_] = 1,069
D 0,0254 D IMa=05
logo
AL = 1,13 m

Resultado tipico para esses escoamentos: sao necessarios cerca de 70 m para acelerar o fluido até Ma=

0,5 e, entdo, somente mais 1 m para atingir a condig@o sonica!
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Exercicio 8.2 Ar escoa sob condi¢do subsonica num duto isolado termicamente com didmetro de 1
polegada. Numa se¢do-1 tem-se a seguinte condigdo Ma,= 0,10, p,= 7,0 bar (abs), T,= 75 °C. Numa
secdo a jusante o numero de Mach ¢ 0,50; pede-se estimar a pressao, temperatura, velocidade e a pressao
de estagnagdo. Admitir fator de atrito de Darcy igual a 0,022.

Solugdo: Calculo preliminar: avaliar alguns pardmetros na se¢do-1 (onde Ma= 0,10)

V, = Ma, ¢, = 0,10/1,4x287x3482 = 37,4 m/s
p,; = p,(1+02Maly> = 7x10°%%(1 +0,2%0,1)* = 7,05 bar

T, = T,(1+02Ma}) = 3482x(1 +0,2x0,1%) = 348,9 K (=75,7°C)

Da Tabela C.2, Apéndice C, encontramos as seguintes relagdes

Secao Ma p/p* T/T* VIV* P./P.*
1 0,1 10,9435 1,1976 0,1094 5,822
2 0,5 2,138 1,1429 0,5345 1,34

Com esses valores calculam-se as varidveis na se¢ao-2

o P2D" g 21380

= - = 1,367 bar

P 10,9435

T, =1, 21" - 3480 L1929 5355k (259,100
T T, 1,1976
V. *

v, =¥, -2V 23740335 g5 7
Iz 0,1094

p, = p, 2o~ 705 138 6 by
o Par 5.8

Observe a reducao de 77% na pressao de estagnacdo devido ao atrito viscoso. As formulas facilitam

muito os calculos. Pode-se obter esses resultados também a partir das equagdes de conservagao, como
a Eq. (8.8).



Exercicio 8.3 Um tanque contém ar comprimido na seguinte condigdo: p,= 200 kPa (abs), T ,= 35 °C
que alimenta um duto de 30 mm de diametro interno. Admitindo que o fator de atrito médio seja 0,020,
e que a velocidade numa secao-1 € de 100 m/s, calcular: a) o maior comprimento para o duto para esta
condi¢do; b) o fluxo de massa se o comprimento do duto € de 7 m; ¢) o fluxo de massa se o comprimento
do duto é de 30m.

Solugdo: a) Comprimento do duto. Calculemos o valor de alguns parametros na se¢ao-1.

v 2

T, =T, -5t = 3082 21;’(‘)’05 -3032 K (=30°C)
c X
p

¢, = V1,4x287x303,2 = 349 m/s

Com esse valor de Mach a Eq. (8.6) (ou Apéndice C) fornece fL/D= 5,654. Portanto, o comprimento
maximo do duto, mantida esta condigdo, sera

AL = 56542 = 5654x %93 _ g 48 m

f 0,02

b) Fluxo de massa para L= 7 m. O comprimento ¢ inferior ao valor critico de 8,48 m, logo o duto ndo se
encontra afogado e a vazdo de massa pode ser calculado a partir da condi¢ao na entrada, se¢do-1,
p,; 2x10°

= = = 2,261 kg/m®
Por = RT T 287x3082 8

pl _ pg] - pg] — 2,261 _ 2,171

[1+02Ma’]25  [1+0,2x0,286%]>5  1,0414 B

2 1= p,V 4, = 2,171x100x0,00070 = 0,152 kgls

¢) Fluxo de massa para L= 30 m. O comprimento é agora muito superior ao valor critico de 8,48 m; logo,

o duto encontra-se afogado, correspondendo a um numero de Mach de entrada Ma, tal que

= =2—= =200

fL _ 0,02x30
D 003

Da Tabela C.2, Apéndice C, encontramos que este valor corresponde ao nimero de Mach

Ma, = 0,174 (61% do valor anterior)
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Portanto, com este valor, obtém-se a condicdo real na entrada

T
T = oo 3082 3063k (=33,1°C)

1+0,2 Ma} 10060

;= V1,4%x287%306,3 = 350,8 m/s

V, = Ma,c, = 0,174x350,8 = 61,05 m/s << 100,0 m/s

2]
1l

b, - Pos _ 2,261 _ 2261 )00t ki

[1+02Ma’]>5  [1+0,2x0,174%)%°  1,0152

m = p, V1A, = 2,227x61,05x0,00070 = 0,0952 kg/s

Portanto, para a condicdo especificada, o duto com 30 metros de extensdo tera sua vazdo limitada a
0,0952 k/s. Ou seja, o aumento do duto de 7m para 30 m causard uma redug@o na vazao de massa de 37%
[=(0,152-0,0952) / 0,152].
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Exercicio 8.4 Ar ¢ admitido num duto com 30 mm de didmetro interno ¢ 8 m de comprimento sob
condi¢do subsonica tal que, na entrada, p,= 200 kPa (abs), T,= 50 °C e, na saida, p,= 130 kPa (abs).
Admitindo fator de atrito de Darcy médio de 0,025, calcular a vazao de massa no duto para as seguintes

hipoteses: a) escoamento isotérmico; b) escoamento adiabatico.

Solucao: a) Escoamento isotérmico. Neste caso a Eq. (8.18) se aplica; obtendo o fator

IL oy - 00258 51,200 _ 7508

p, 003 130

logo, de (8.18)

2 10 _ 2 10
G = J 2°x107" - 1,3"x10™ _ 181,88 kgl/s-m?>

287%323,2x7,528
A vazao global de massa sera estao

m=GA=2D2G = Z0,032x181,88 = 0,1286 kg/s

i3
4

NG

Verifiquemos os nimeros de Mach na entrada e saida do duto (temperatura é constante), Eq. (8.19)

RT
Ma, = E\ L - 0234
AN
G | RT.
May = | —2 = 0360 < L (= 085)
Py

v Ko

Portanto, a hipdtese de que o escoamento ndo ¢ critico esta correta.

b) Escoamento adiabatico. Uma maneira de resolver este problema para a condi¢do adiabatica é:

* arbitre um valor para Ma,

« calcule (fL*/D), (para o Ma, estimado) e subtraia o comprimento L para obter (fL*/D),

* caleule p,/p,= (p/p*)/(p/P*)

* verifique se p,/p; € igual ao valor especificado (p,/p))esp

* se igual, a solucdo foi encontrada

* se diferente, tente novo Ma, e reinicie o processo utilizando algum critério para buscar
convergéncia.

Uma dificuldade para este procedimento consiste em obter um bom valor inicial para o niumero
de Mach na entrada. Uma saida para isso ¢ utilizar a solugao do problema isotérmico como estimativa

inicial.
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Exercicio 8.5 Ar entra num duto com 40 mm de didmetro sob a condigdo de estagnagdo: p,= 150 kPa
(abs), T,=400 K (126,2 °C). Na se¢ao de entrada a velocidade ¢ de 120 m/s — admitido fator de atrito
médio igual a f=0,025. Para condi¢@o de fluxo adiabatico determinar: a) o comprimento maximo para
esta condi¢do; b) a vazdo de massa para um duto com 5 m de comprimento; ¢) a vazao de massa para um
duto com 20 m de comprimento.

Solugdo: a) calculo de alguns parametros na segao- 1

v 2
U - 400 120

T, =T -—1 = =3928 K (=119,6°
T "o 2¢, 2x1005 ( )
¢, = 1.4x287x392,8 = 397,3 mls
14
Ma, = 22 = 120 _ 0302
¢ 397

Com este valor de Mach, de (8.6) (ou Apéndice C), fL/D=5,299. Portanto, o comprimento maximo do

duto para esta condicao sera

AL = 52992 _ 5299x 004 _ g 47,

7 0,025

b) Fluxo de massa para L=5 m. O comprimento ¢ inferior ao valor critico de 8,47 m, logo o duto nao se

encontra afogado e a vazdo de massa pode ser calculada a partir da condi¢@o na entrada, se¢do-1,

D, _ 1,5X105
RT,  287x400

P, = = 1,306 kg/m?>

o, - Por i} 1,306 _ 1306 _ o4

[1+0,2Ma2]?5  [1+0,2x0,302%]>°  1,0452

2 m = p, VA, = 1,249x120x0,00125 = 0,187 kg/s

¢) Fluxo de massa para L= 20 m. O comprimento ¢ agora muito superior ao valor critico de 8,47 m, logo

o duto encontra-se afogado, correspondendo a um numero de Mach de entrada Ma, tal que

= 2= =125

fL _ 0,025x20
D 0,04

Da Tabela C.2, Apéndice C, encontramos que este valor corresponde ao Mach

Ma, = 0,222 (73% do valor anterior)

Para este valor obtém-se a nova condi¢do na entrada
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T
7= —ot = 200 3961k (=1229°)

1+0,2 Ma12 1,0060

c; = {1,4x287x396,1 = 3989 m/s
V, = Ma,c, = 0,222x398,1 = 88,5 m/s << 120 m/s
p, = Pos = 1306 ) 574 kgim?

[1+0,2Ma1>>  1,0248

m =pV A4, = 1,274x88,5%0,00125 = 0,141 kg/s

Logo, o aumento do duto de 5 m para 20 m causa uma redugdo na vazdo de massa de 25% [=(0,187-
0,141) / 0,187].
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Exercicio 8.6 - Um gasoduto transporta gas natural entre duas cidades de acordo com dados indicados
nas duas Tabelas a seguir. A partir das informacdes disponiveis neste texto pede-se obter alguns
parametros do escoamento, como as distribui¢des de: pressdo, temperatura, velocidade, massa especifica,

e massa e volume total de gas (estocagem) em toda extensao do duto.

Tabela 6.6.1 - Parametros do escoamento

Parimetro Varidvel Valor Unidade
Extensdo L 120 km
Diametro nominal - Schedule-80 D 16 pol
Diametro interno Di 0,4064 m
Pressdo entrada P, 96 bar
Pressdo saida P, 63 bar
Temperatura ambiente Text 22 °C
Fator de atrito médio f 0,0091 -
Fator compressibilidade zZ 0,87 -
Massa molecular (Tab. 6.2) Mg 18,171 kg/kmol
Pressdo critica (Tab. 6.2) Pcr 46,1 bar
Temperatura critica (Tab. 6.2) Ter 203,06 K
Constante do gas Rg 457,43 J/kg-K
Densidade relativa vg 0,6274 -
Massa especifica do gas pg 0,7554 kg/m®
Vazio normal Qstd 6 MMm’/d
Vazao de massa mg 52,459 kg/s
Calor especifico pressdo constante cp 1942 J/kg-K
Coef. global transferéncia calor Ug 2,1 W/m-K
Coef. médio de Joule-Thomson ug 9,5 K/Pa
Massa especifica do ar pa 1,204 kg/m®
Numero de Reynolds (calculado) Re 9,5x10° -
Velocidade gés - saida (calculado) v, 7,37 m/s
Velocidade erosao - saida (calculado) Vers 16 m/s

Tabela 6.6.2 - Composicdo do gas (Gasbol-2009

Componente Fracao P. Y;i Pai T, v: Ty m, y; m,
Metano 0,8913 4,60 4,1000 190,4 169,704 16,040 14,296
Etano 0,0651 4,88 0,3177 305,4 19,882 30,070 1,958
Propano 0,0162 4,25 0,0689 369,8 5,991 44,097 0,714
I-Butano 0,0021 3,65 0,0077 408,0 0,857 58,124 0,122
N-Butano 0,0036 3,80 0,0137 425,0 1,530 58,124 0,209
I-Pentano 0,0011 3,39 0,0037 460,0 0,506 72,151 0,079
N-Pentano 0,0009 3,37 0,0030 469,7 0,423 72,151 0,065
Hexano 0,0010 3,01 0,0030 507,5 0,508 86,178 0,086
Nitrogénio 0,0114 3,39 0,0386 126,2 1,439 28,016 0,319
CO, 0,0073 7,38 0,0539 304,1 2,220 44,010 0,321

Total 1,0000 4,6102 203,057 18,171
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Solucao

As distribui¢cdes de pressdo, temperatura, velocidade, massa especifica e volume normal
(condigdo padrdo) estdo indicadas nos graficos. As expressdes para a pressao e temperatura sdo obtidas
a partir das Eqgs. (8.46) ¢ (9.52), respectivamente; enquanto a distribui¢do de massa especifica é obtida
de (8.26). A partir de entdo a massa total de gas no duto é calculada pela equagao (8.38a), realizando uma
integracdo numérica pela regra de Simpson extendida conforme mostrado em (8.38b). Utilizando uma
integracdo com 12 subintervalos de 10 km (=120/12) chega-se aos seguintes valores: massa total=
1.054.311 kg, equivalente a 1.395.679 m’ padrio. Note que M,,,= p*Vol*, onde os asteriscos referem-se
a condi¢do padrio (p= atm, T= 20 °C), no presente caso, p*= 0,7554 kg/m’ (Tabela 6.6.1). Observe que
o volume total de gas pode ser obtido também a partir da soma dos volumes indicados na Fig. 6.6.1d,

embora com pequeno erro quando comparado com o procedimento mais preciso de Simpson.

100 80
95 T~
L\‘L\ 70
2 T 60
- 85 | o
5 L . \.
£ 80 = = ~
g 75 < £ 10 N
3 £
£ 70 I~ 2 30 \“\\‘
[a 5} =1
65 S = e
60 L‘“‘*——«-_‘
55 10
50 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia (km) Distancia (km)
(a) ®)
80 130
125 1o
@ 75 \‘\\.\
£ | @ o120 e
< b\\“\ £ \o\
Z 70 <+ 2 115
s ‘\ o ~
£ 65 A £ 110 RN
. AN B AN
& 0 N o 105
7 AN ~
2 = 100
= 55 - N
95
50 90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia (km) Distancia (km)
(© @

Figura 6.6.1- Distribuicao de parametros ao longo de gasoduto de 16" com 120km: (a) Distribuicao de
pressdo; (b) Distribuigdo de temperatura - inclui efeito Joule-Thomson; temperatura externa de 22 °C;
(c) Distribui¢ao de massa especifica; (d) Distribui¢do de volume padrio (condigdo normal), para cada
10 km. Observe massa especifica e volume padrao maximo em torno de 20 km da entrada, devido a queda
acentuada da temperatura na regiao.
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Figura 6.6.2- Distribui¢do de velocidade ao longo do duto, Eq. (8.34). Valor maximo de 7,37 m/s na
saida. Velocidade de erosdo neste local, Eq. (8.36), de 16 m/s.

Ressalte-se que a distribui¢do da temperatura incluiu o efeito Joule-Thomson, estudado no
Capitulo 9. Para o presente caso o duto ¢ admitido encontrar-se aproximadamente na horizontal
(desprezando o efeito gravitacional), acima do solo, com um isolamento térmico com coeficiente global
de transferéncia de calor U= 2,1 W/m-K (Tabela 6.6.1), assunto igualmente tratado no Capitulo 9, sob
temperatura externa de 22 °C. O resultado, Fig. 6.6.1b, indica uma queda significativa da temperatura,
sobretudo no trecho inicial — provavelmente proximo de uma estagdo de compressao —, provocando um
aumento gradativo da massa especifica do gas na regido, conforme sugerido pela Eq. (8.32a). Note-se
que a partir do quilometro 70 a temperatura no interior do duto segue inferior a temperatura externa,
resultado do efeito Joule-Thomson (resfriamento do gas), chegando ao final com 13,8 °C. Portanto, entre
70 e 120 km o gas esta recebendo calor do exterior; ndo cedendo, como nos 70 km iniciais.

A sequéncia de Figuras 6.6.1 mostra uma variacdo expressiva ao longo do duto da massa
especifica e do volume de gis disponivel (estoque), iniciando com algo da ordem de 125.200 m® e
terminando com 98.600 m’ a cada intervalo de 10 km. Est4 claro que o estoque de gasvaria sensivelmente
ao longo do duto, resultado, sobretudo, da queda de pressdo e da consequente reducdo da massa
especifica. Admitindo regime de escoamento permanente, a continuidade da vazdo de massa requer um
aumento gradativo da velocidade de gés, conforme observado na Fig. E6.6.2¢. Neste caso a velocidade
terminal é de 7,37 m/s, correspondente a 46% da velocidade de erosao local de 16 m/s. O resultado sugere
que a vazio nominal de 6 MMm?/d esta dentro do limite aceitével para esta instalago.

Importante ressaltar ainda que os resultados aqui mostrados referem-se a condigdo de fluxo sob
regime permamente. Um duto de gas com esta extensao dificilmente opera nesta condig@o; pressoes ¢
vazdes devem variar com o tempo, mesmo para condi¢ido operacional "estavel". Na pratica é comum
observar variagdes temporais continuadas desses pardmetros, tendo como consequéncia o aparecimento
de um termo de acumulacdo de massa ao longo da linha, variavel com o tempo. Uma andlise precisa do
processo requerera uma simulagdo computacional para regime ndo-permanente, ou a observagao de
medigdes de pressdo ao longo do duto, por exemplo.
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Exercicio 8.7 Gases sdo transportados em dois gasodutos numa configuragdo similar aquela mostrada
na Figura 8.9. A composi¢ao dos gases encontra-se descrita nas Tabelas G1 e G2 abaixo. As vazdes
volumétricas sdo de 8 e 3 MMm?/d para G1 e G2. O resultado da mistura Gm consta da Tabela Gm. A
Tabela H mostra ainda o resultado das principais constantes PVT dos trés gases. A metodologia para
constru¢do das Tabela Gm (primeira. coluna, para a fragdo molar da mistura) ¢ H, foi aquela desenvolvida
no paragrafo 8.9.3. Todos os calculos foram realizados por um programa numérico em Fortran.

Solucao:

A composigao de G1 é a mesma do exercicio B2 no Apéndice B, §B7. O gas possui 9 componentes e a
Tabela G1 mostra os resultados parra algumas das propriedades PVT. Por outro lado, a composicao de
G2 foi arbitrariamente escolhida, talvez ndo sendo proxima de nenhuma situagdo real. Dois componentes
(Oxigénio e Gas Sulfidrico) ndo constam da composi¢ao do gas G1; de forma similar, cinco componentes
de G1 (n-Butano, Hexanas, Heptano, Nitrogénio e CO2) nao estdo presentes em G2. Tanto a composi¢ao
(componentes), quanto as fragdes volumétricas, constituem situagdes bastante distintas para os dois gases.
O objetivo foi realgar o resultado da mistura que escoara pelo trecho CD na figura 8.8. Finalmente, a
Tabela H resume as fragdes molares dos trés gases , enquanto a Tabela I as propriedades PVT; ou seja,
peso molecular, constante do gas e valores criticos para a pressao e temperatura. Note que as
propriedades da mistura ocorrem para valores intermediarios daquelas dos gases G1 e G2.

Tabela G1- Composigao do gas G1

Componente Fracio P. YiPei T, Y; Ty m; y; m
molar (y) MPa K g/mol g/mol

Metano 0,9512 4,6 4,376 190,4 181,11 16,04 15,26
Etano 0,0242 4,88 0,118 3054 7,39 30,07 0,728
Propano 0,0031 4,25 0,013 369,8 1,15 44,1 0,137
i-Butano 0,0005 3,65 0,002 408 0,2 58,12 0,029
n-Butano 0,0002 3,8 0,001 425 0,08 58,12 0,011
Hexanas 0,0002 3,01 0,001 507,5 0,1 86,18 0,017

Heptano+ 0,0006 2,87 0,002 540,3 0,32 100,2 0,06
Nitrogénio 0,013 3,39 0,044 126,2 1,64 28,02 0,364
CO2 0,007 7,38 0,052 304,1 2,31 44,01 0,308
1 4,6074 194,13 16,915

Tabela G2- Composigdo do gas G2

Componente Fracio P. YiPdi T, v Ty mg; y;, m;
molar (y) MPa K g/mol g/mol

Metano 0,7112 4,6 3,272 190,4 135,41 16,04 11,41
Etano 0,2255 4,88 1,1 305.4 68,87 30,07 6,781
Propano 0,0341 4,25 0,145 369.,8 12,61 44,1 1,504

i-Butano 0,0074 3,65 0,027 408 3,02 58,12 0,43
Oxigénio 0,0045 5,04 0,023 154,6 0,7 31 0,144

Gas sulfidrico 0,0173 8,96 0,155 373 6,45 34,08 0,59
1 4,722 227,06 20,858
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Tabela Gm- Composi¢do do gas de mistura Gm (G1 + G2).

Componente Fracao P. YiPei T, v, Ty m y, m,
molar (y) MPa K g/mol g/mol
Metano 0,8857 4,6 4,074 190,4 168,65 16,04 14,21
Etano 0,0791 4,48 0,386 305,4 24,16 30,07 2,379
Propano 0,0116 4,25 0,049 369,8 4,27 44,1 0,51
i-Butano 0,0024 3,65 0,009 408 0,97 58,12 0,138
n-Butano 0,0001 3,8 0,001 425 0,06 58,12 0,008
Hexanas 0,0001 3,01 0,001 507,5 0,07 86,18 0,013
n-Heptano 0,0004 2,87 0,001 540,3 0,24 100,21 0,044
Nitrogénio 0,0095 3,39 0,032 126,2 1,19 28,02 0,265
Oxigénio 0,0012 5,04 0,006 154,6 0,19 32 0,039
Diodxido de C 0,0051 7,38 0,038 304,1 1,55 44,01 0,224
Gas sulfidrico 0,0047 8,96 0,042 373 1,76 34,08 0,161
1 4,639 203,11 17,99

Tabela H- Composi¢do molar dos gases.

Componente Gl1 G2 Gm
(mistura)
Metano 0,9512 0,7112 0,8857
Etano 0,0242 0,2255 0,0791
Propano 0,0031 0,0341 0,0116
i-Butano 0,001 0,0074 0,0024
n-Butano 0,0002 - 0,0001
Hexanas 0,0002 - 0,0001
n-Heptano 0,0006 - 0,0004
Nitrogénio 0,0013 --- 0,0095
Oxigénio - 0,0045 0,0012
Didxido de C 0,0070 -—- 0,0051
Gas sulfidrico - 0,0173 0,0047
1 1 1

Tabela I- Constantes PVT e vazdes dos gases.

Propriedade G1 G2 Gm
Peso molecular (kmol/kg) 16,915 20,858 17,99
Massa especifica (kg/m’) 0,703 0,867 0,748
Constante do gas - R, (kl/kg-K) 491,55 398,63 462,17
Pressdo critica (MPa) 4,607 4,722 4,639
Temperatura critica (K) 192,13 227,06 203,11
Vazio cond. padrio (MMm®/d) 8 3 11
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Exercicio 8.8. Gas natural (y=c,/c,= 1,29 e densidade 1=0,65) ¢ transferido entre dois gasodutos D €
Dy por um duto de ago forjado conforme esquematizado. O duto conector tem comprimento total de 57
m (incluindo as duas curvas), didmetro interno de 52 mm e rugosidade relativa de 0,0016. O duto D,
encontra-se a pressdo de 47,5 bar (man) ¢ 28 °C. Na entrada do duto conector estd um mandmetro
indicando pressdao de 47,091 bar (man), indicado na figura. O duto conector possui duas curvas
flangeadas com coeficientes de perda localizada (cada) igual a 1,7. Uma vélvula de controle de fluxo esté
instalada proximo de D, com coeficiente K= 16,7. O sistema esté isolado termicamente. Calcular: (a)
a vazdo de massa (kg/s) entre os dois dutos; (b) a pressdo e a temperatura no ponto D (préximo da entrada
de Dp); (¢) o valor de K, (valvula) para o qual o escoamento estara afogado. Sugestdo: Calcular o fator
de atrito admitindo escoamento totalmente rugoso pela equacao de Nikuradse (3.2.29).

E L=57m .
C _rl IIlD pD:7

/ .
Pe— 47,091 bar N\ Vilvala - K=167 D=52 mm Ty=?
pa= 47,50 bar
D, T,=28C Dy

Solucio:
Hipdtese: Admitir condig¢do de estagnacdo nos dois dutos — baixas velocidades.

1) Calculos preliminares. Coeficiente de atrito: admitindo nimero de Reynolds elevado (Re>10°) o
escoamento pode ser considerado totalmente turbulento. Da equagao de Nikuradse para tubulagdo rugosa

- 1,14 - 0,87 In(0,0016) = 6,741 .  £=0,0220

1
Vr
2) Ponto-A. Da condigdo isentrdpica calcula-se o nimero de Mach em C (pressoes absolutas...)

= [1+0,145 Ma2| %8 . Ma, - 0,1146

Po [y, ¥=1,, 270D 48513
P 2 48.104

De (8.6) obtém-se para a perda de carga, sem perdas locais, (para Ma= 0,1146), fL."/D=54,50 .. L.=
54.5%0,052/0,022= 128,8 m. Assim, ao incluir as perdas localizadas

Lo L., .
TLcrea 2K +K,=54,50 .. % =54,50-3,4-16,7=34,40 - L(p,,=8131m

Portanto o afoganmento se dara para L,= 81,31m (com as perdas incluidas). Como o duto tem 57 m <
81,31, este nao estd afogado (seu comprimento ¢ inferior ao comprimento critico, incluindo as perdas
localizadas). Da condig¢do em D, (T,,=273,2+28=301,2 K); T = constante ao longo do duto 57 m.
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i)
TC

=1+ Y;1Maé = 1+0,145%0,1146> . T,=300,6K (27,4°C)

De (7.28) a fungéo F,(y,Ma) aplicada no ponto-C (R,=R,/A, e A= 1x0,052%/4=0,0021237)

A 5
W = 'Yl/2MaC pC _ 1,291/2><0,ll46>< 0,0021237X48,104X10 _ 3,650 kg/S
R, /287%300,6/0,65
% c

3) Ponto-D. ALy*= 81,31 - 57,0= 24,31 m (comprimento em D para se chegar a Ma= 1 na saida). Logo,
f AL,*/D=0,0220%24,31/0,052=10,285. Para o qual se conclui, de (8.6), que o nimero de Mach em D
¢ Map=0,240. Ou seja, com esse Ma ¢ necessario 24,31m para se atingir Ma critico (Map=1) na saida.

a) Temperatura em D (T ;= 28 °C=300,2 K = temperatura de estagnacao)

T,p B v-1 2 9 B o
— =1+ Map =1 +0,145%0,24* = 1,0125 -~ T, = 298,7 K (25,5°C)
2

Tp

b) Pressdo em D: de (8.8a), para y=1,29, Ma,= 0,1146 ¢ May= 0,240

/ *
po = p, P22 _ ag 10ax 23134

pdp* 9,18
4) Condigdo na valvula de controle para afogamento (Ma.= 0.1146 .. f L."/D= 54,50)

= 22,59 bar (abs) .. 21,58 bar (rel)

*\new old
(LR = (L2 2k vk, - 5450 = QB2OTY) L340k . K, =2698 (Resp)
D¢ D'c 0,052 /c

OBS. Uma solucdo admitindo condigdo isotérmica conduz aos resultados indicados na Tabela. Indicada
também a solugdo adiabatica, obtida acima.

Parametro Adiabatico Isotérmico Observacao
Pressao de entrada 47,09 47,09 Especificado
Pressao de saida 21,58 21,58 «
Temperatura de entrada 27,4 27,4 Calculado
Temperatura de saida 25,5 25,5 ”
Temperatura média 26,4 26,4 ”

Mach de entrada 0,1146 0,1158 ”
Mach de saida 0,24 0,2458 ”
Fluxo de massa 3,651 3,720 ”
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Exercicio 8.9 Um gasoduto transporta gas natural entre duas localidades distantes 13,3 km. O gas tem
densidade 0,72, expoente isentropico 1,29 e viscosidade 1,03x107 Pa-s. Determinar a vazdo e a
velocidade no final da linha se a press@o (man) no ponto inicial € de 8,2 bar e no ponto de entrega ¢ de
5 bar. As elevagdes, temperaturas ¢ o fator Z nesses dois pontos sdo, respectivamente: (10m, 23 °C, 0,97)
e (920m, 18 °C, 1,0). O didmetro do duto ¢ de 200 mm, enquanto a rugosidade é de 20 um e o fator de
atrito para AGA-A igual a 0,97. Utilizando uma eficiéncia de duto de 100%, compare os resultados
obtidos pelos nove modelos de transporte.

Soluciio: A vazio ¢é obtida da aplicagdo direta de (8.41), enquanto a velocidade ¢ calculada de (8.34). Os
resultados estdo resumidos na tabela a seguir. Observe que os modelos Weimouth e Fritsche sdo
conservadores, enquanto os valores dos modelos Tedrico, IGT e AGA-B encontram-se relativamente
proximos. O numero de Reynolds para os respectivos modelos estd compreendido no intervalo 6,5 a
9,4x10°, enquanto no ponto de entrega o nimero de Mach tém um valor médio de 0,025, e a velocidade
de erosdo ¢ de 52,7 m/s, Eq. (8.36). Os resultados mostram que as velocidades estdo dentro dos valores
recomendados; ou seja, entre 16% e 24% da velocidade de erosdo.

Modelo f Re Ma Vel. Q™
- - - m/s Nm®/d
Teorico 0,041 7,3%x10° 0,024 9,84 89.730
Weimouth 1 6,5x10° 0,021 8,79 80.200
Panhandle-A 1 8,0x10° 0,026 10,85 98.960
Panhandle-B 1 9,4x10° 0,031 12,74 116.210
IGT 1 7,8x10° 0,025 10,48 95.590
Mueller 1 8,6x10° 0,028 11,57 105.570
Ftitzsche 1 6,5x10° 0,021 8,83 80.540
AGA-A 0,0164 6,7x10° 0,022 9,13 83.260
AGA-B 0,0127 7,7x10° 0,025 10,39 94.790

Obs. Mach e velocidades indicados referem-se ao ponto de entrega.
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Exercicio 8.10 Um duto transporta gas natural entre duas cidades distantes 185 km. O gas tem densidade
0,56 e viscosidade 1,31x107 Pa-s. Determinar o didmetro da linha para transportar 2,5 MMm?®/d se a
pressdo no ponto inicial € de 98 bar e no ponto de entrega de 45 bar. As elevacdes, temperaturas e o fator
Z nesses dois pontos sdo, respectivamente: (10m, 25 °C, 0,90) e (415m, 19 °C, 0,92). A rugosidade do
duto é de 18 um e o fator de atrito para AGA-A ¢ 0,94. Utilizando uma eficiéncia média do duto de 95%,
compare os resultados obtidos pelos nove modelos de transporte.

Solucio: O diametro é obtido da Eq. (8.47). Os resultados estdo resumidos na tabela a seguir. Neste
exemplo ha uma concordancia geral para o didmetro, em torno de 12 in. O nimero de Reynolds para os
respectivos modelos encontra-se no intervalo de 6 a 7,5%10°, enquanto, na extremidade final do duto o
numero de Mach t€m um valor médio de 0,020; a velocidade de erosao € 20,7 m/s. Podemos concluir que
as velocidades do gas para os diversos modelos estdao dentro dos valores recomendados, entre 34% e 54%
da velocidade de erosdo. Outro ponto a ser destacado ¢ que o gradiente de pressdo médio no duto ¢ de
28,6 kPa/km, proximo do valor recomendavel, Eq. (8.37); na realidade, um pouco acima dos 25 kPa/km.
Uma condi¢do melhor poderia ser obtida para pressdo no ponto de entrega mais elevada, aqui sugerido
de 45 bar, um valor muito baixo para a condig¢@o de 98 bar na entrada. Alguma coisa em torno de 60 bar
na entrega seria mais adequado. Outra possibilidade seria aumentar o didmetro para 14 polegadas,
mantendo-se a vazado desejada.

Modelo f Re Ma Vel. Dia Dia Dia-nom
- - - m/s mm in in
Teorico 0,0113 6,3x10° 0,018 8,29 300 11,8 12
Weimouth 1 6,1x10° 0,017 7,64 312 12,29 12
Panhandle-A 1 6,8x10° 0,021 9,4 281 11,08 12
Panhandle-B 1 6,8x10° 0,022 9,64 278 10,93 12
IGT 1 6,8x10° 0,022 9,65 278 10,93 12
Mueller 1 7,3x10° 0,025 11,03 260 10,22 12
Ftitzsche 1 6,4x10° 0,029 8,33 299 11,77 12
AGA-A 0,0117 6,3x10° 0,018 8,16 302 11,89 12
AGA-B 0,0109 6,4x10° 0,019 8,4 298 11,71 12

Obs. Mach e velocidades indicados referem-se ao ponto de entrega.
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Exercicio 8.11 Deseja-se projetar uma instalagdo de blowdawn para as seguintes condigdes: a) didmetro
nominal do gasoduto: NPS-24 (D;=590,6mm); b) distancia entre valvulas de bloqueio: 10,5 km; ¢) pressao
e temperatura de estagnagdo: p,= 82 bar (manométrica) e T,= 26 °C; d) gas natural com composicao
quimica definida no exemplo B.2. do Apéndice-B, §B7. Pede-se: a) para um tempo de descarga entre 45
¢ 60 min, o didmetro nominal do duto e da valvula de descarga (admitir C.=0,82); b) a vazdo massica do
sistema apo6s 30 min. Admitir que o didmetro da garganta da valvula

totalmente aberta corresponde a 94% do didmetro nominal. e

Solucio: Segundo o exemplo B.2 as pseudo condic¢des criticas do gas
$80:p,= 46,64 bar (45,63 bar relativo) e T,.= 200,4 K (-72,8 °C) Com esses

valores as propriedades pseudo reduzidas - Descarga
28201 gm0 e 1 =273020 49 D=
Pr 46,64 P 200,4

Da Fig. B.1, Z;,= 0,84. Note que a densidade relativa deste gis € A=
16,56/28,96= 0,5718, entdo, R,= 287/0,5718= 502 m?/s>K. O expoente  Valvula »
isentropico € calculado como y= 1,294, enquanto o valor médiode Z, ¢ Z,=
(1+0,84)/2= 0,92 e, de (8.67), I' = 0,6662. O volume do gasoduto é V =
nD%4xL= 1x0,59%4x10500= 2.877 m>.

Gasoduto

A) De (8.72) e t= 60 min

e= L mPm oo 1 3y = 1,227x107
G Dp  60%60
e, de (8.71)
eV -3
.- . 1,227x1073x2877 001739 m?

. rc../Z RT 0,6662x0,82%1/0,92x502%299
c m-g”o

Correspondendo um didmetro na valvula de 149 mm. Segundo os dados do problema, o didmetro nominal
é D= 149/0,94= 158,5 mm. Portanto, A, ,= A,/0,94*= 0,01739/0,8836= 0,0197 m*. Um duto padrio
proximo deste é o NPS-6 (D= 154,1mm), para o qual a se¢do na valvula sera: A = 0,94°x(nx0,1541%/4)=
0,0165 m2. Para esta escolha o tempo de descarga ¢ de 63 minutos, sugerindo a escolha do NPS-6.

B) De (8.75) m,,,; = 210,7 kg/s . De (8.74) a pressdo em t= 30 min (1800s) ¢ p(1800)=83x0,101= 8,4 bar

(ap6s duas iteragdes para determinar o valor de &= 1,273x107, fungio de Z,= 0,99, e p,= 8,4 bar). De
(8.76), conclui-se, finalmente,

i, = 210,7%,/0,99/0,84 x ¢ ~1273X1071800 _ 3 1 g/

Portanto, ap6s cerca de metade do tempo (30min) de descarga a vazio cai para 11% da inicial (210,7
kg/s), permanecendo o fluxo critico (afogado). Veja também o problema 11.2 no Capitulo 11.
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