9 Problema Térmico — Garantia de Escoamento

9.1 Transferéncia de Calor

Transferéncia de calor pode ser definido como a transmissao de energia de uma regiao
para outra como conseqiiéncia da diferenga de temperaturas entre elas. Como diferencas
de temperaturas existem em todas regioes, o fenomeno de fluxo de calor ¢ universal.

E usual na literatura distinguir trés modos de transferéncia de calor: conducdo,
convecgdo e radiagdo. Devido aos distintos processos envolvidos em cada um desses
mecanismos, esses sao freqiientemente estudados separadamente. Entretanto, na maior
parte das situacdes praticas, a transferéncia de calor ocorre simultaneamente pelos trés
mecanismos. E particularmente importante em engenharia estar ciente da confluéncia dos
varios modos de troca de calor porque na pratica quando um mecanismo ¢
quantitativamente dominante, solu¢cdes aproximadas importantes podem ser obtidas
desprezando-se todos, exceto o dominante.

Conducio. Conducao € processo pelo qual calor flui de uma regido de temperatura
mais alta para mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso), ou entre meios
distintos em contato fisico. Na condugdo térmica a energia ¢ transmitida pela
comunicac¢do molecular, sem deslocamento significativo dessas. De acordo com a teoria
cinética a temperatura de um elemento de matéria € proporcional a energia cinética média
das moléculas. A energia devido ao movimento molecular ¢ denominada de energia
interna. Quando moléculas de uma regido adquirem energia cinética maior do que em
outra regido proxima, as moléculas possuindo maior energia passam parte desta para a
regido de temperatura inferior. A transferéncia de calor pode ocorrer por impacto
molecular (em liquidos, v.g.), ou por difusdo de elétrons mais rapidos de regides de
temperaturas mais elevadas para mais baixas, como em solidos, por exemplo.

Conveccao. Convecgdo ¢ um processo de transporte de energia incluindo a agao
combinada de condugdo de calor, armazenamento de energia e mistura. Convecgao € o
processo mais importante de transferéncia de calor entre uma superficie sélida e um
fluido.
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A transferéncia de energia por convecc¢ado, de uma superficie cuja temperatura esta
acima do fluido circundante ocorre em passos. Em primeiro lugar, calor flui por conducao
da superficie para as particulas do fluido adjacente. A energia transferida causa um
aumento na temperatura e na energia interna do fluido. Em seguida essas particulas se
deslocam para uma regido de temperatura mais baixa, onde se misturam, transferindo
parte de sua energia para outras particulas. A energia ¢ armazenada no fluido e
transportada, como resultado do movimento de massa.

Transferéncia de calor por convecgdo ¢ classificada de acordo com o modo do
escoamento, 1.e.: convec¢do natural ou convecgao for¢ada. Quando o movimento de
mistura ocorre devido a diferencga de densidade provocada pela diferenca de temperatura,
entdo estamos diante de convecg¢ao natural, ou livre. Quando o movimento de mistura ¢
induzido por algum agente externo, como uma bomba ou compressor, 0 processo €
denominado conveccao for¢ada.

A efetividade da transferéncia de calor por conveccao depende muito do processo
de mistura provocado pelo movimento do fluido. Conseqiientemente o céalculo da
transferéncia de calor por convecc¢ao depende das caracteristicas do escoamento do fluido.

Radiag¢ao. Radiagdo ¢ o processo pelo qual calor ¢ transferido de um corpo a alta
temperatura para outro a baixa temperatura quando os corpos estdo separados no espago,
mesmo quando vacuo existe entre esses. O termo radiagdo ¢ aplicado a todas as formas
de fendmenos de ondas eletromagnéticas mas, em transferéncia de calor, sdo de interesse
somente aqueles processos provocados pela temperatura e energia por meios
transparentes, ou através do espaco. A energia transmitida desse modo ¢ denominada
calor radiante.

Todos os corpos transmitem calor radiante continuamente. A intensidade das
emissoes depende da temperatura e da natureza da superficie. A energia radiante desloca-
se a velocidade da luz (300.000 km/s) e assemelha-se a radia¢dao da luz. Na realidade, a
luz e a radiagdo térmica diferem somente nos seus respectivos comprimentos de onda,
quando ondas de radiagdo encontram algum objeto a energia ¢ absorvida pela superficie
deste.

Calor transferido por radiacdo torna-se progressivamente importante na medida
que suas temperaturas aumentam. Em problemas de engenharia envolvendo temperaturas

proximas daquelas da atmosfera, calor radiante pode freqlientemente ser desprezado.
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9.2 Leis Fundamentais de Transferéncia de Calor

Neste paragrafo veremos brevemente as equacdes fundamentais utilizadas para determinar
a quantidade de fluxo de energia térmica pelos trés modos de transferéncia de calor. O
objetivo ¢ obter uma visao ampla do campo sem entrar nos detalhes de qualquer dos
mecanismos. Desta forma consideramos casos bastante simples; aplica¢des especificas
de troca de calor em dutos transportando liquidos ou gases serdo considerados em

seguida.

Conducao

A relacao basica de transferéncia de calor por condugdo estabelece que a quantidade de
calor transferida por conducdo ¢ proporcional a area e ao gradiente de temperatura na
direcdo do fluxo. Expresso em termos de uma equagdo temos a lei de Fourier, aqui

indicada para fluxo unidimensional,

dT
4 = k4 9.1)

qx ¢ o fluxo de calor na direcdo-x, A a area transversal ao fluxo e k a condutividade
térmica do material. No sistema SI de unidades k ¢ expresso por J/s-m-K ou W/m-K. O
fluxo de calor ¢ assim obtido em watts (W).

Para regime permanente numa parede plana com temperaturas T, e T,, Fig. 9.1, a

integragdo da equacdo de Fourier leva a
kA
q, = T(TI_T2) e — (9.2)

AT=T,-T, ¢ o diferencial de potencial que provoca o fluxo de calor. L/kA ¢ equivalente

a resisténcia térmica R, que a parede oferece ao fluxo de calor por condugao

R, = — (9.3)
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Figura 9.1 Distribui¢do de temperatura numa parede plana

O reciproco da resisténcia térmica € denominado condutdncia térmica, K= kA/L.

A condutividade térmica de substancias utilizadas em engenharia nas condic¢des
proximas da atmosférica variam de 102 (W/m-K) para gases, passando por 0,2 a 0,8 para
liquidos, chegando a 400 para metais puros. A Tabela 9.1 mostra a condutividade térmica

de algumas substancias

Convecciao
O fluxo de calor por convec¢ao entre uma superficie € um fluido pode ser expresso pela

equacao,
q, = h,A(T,-T,) (9.4)

onde g, ¢ o fluxo de calor, A a area, h, o coeficiente de filme (coeficiente de pelicula, ou
de troca de calor por convecgdo), T, a temperatura da superficie e T, a temperatura do
fluido, longe da superficie. O coeficiente de filme é expresso em W/m?-K.

A avaliacao do coeficiente de transferéncia de calor h, ¢ sempre dificil devido a
complexidade do fendmeno de convecgao. A estimativa de h, depende da geometria da
superficie, da velocidade do fluido relativa a superficie, das propriedades do fluido e do
valor da diferenca de temperatura AT= (T,-T.). Na maior parte dos casos praticos as
quantidades na Eq. (9.4) ndo sdo constantes ao longo da superficie; i.e., tanto as
temperaturas quanto o coeficiente de filme variam de ponto a ponto. Por esse motivo

deve-se distinguir entre o valor local e o valor médio para o coeficiente de troca de calor
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Tabela 9.1 Propriedades termofisicas de algumas substancias (*)

Substancia p k c,
(kg/m*) (W/m-K) (J/kg-K)

Ar 1,177 0,0263 1032
CO, 1,773 0,0165 851
Nitrogénio 1,123 0,0259 1041
Hidrogénio 0,0808 0,183 14310
Metano 0,6669 0,0337 2230
Etano 1,250 0,0218 1762
Etanol 789 0,173 2395
Agua 999,7 0,613 4178
Oleo lubrificante 890 0,145 1870
Granito 2.630 2,2-2.8 775
Areia (seca) 1.515 0,27 800
Solo 2.050 0,52 -1,80 1840
Gelo 920 1,9-2,0 2040
Isolantes térmicos - 0,03 -0,30 -
Placa isolante de fibra mineral 265 0,05 1210
Poliuretano 1.000 - 1.900 0,12 -
Polipropileno 886 - 1.440 0,22 -
Polietileno 1.420 - 1.850 0,35 -
Espuma sintatica 550 - 650 0,07 -0,10 -
Madeiras 500 - 730 0,05-0,15 1200-1400
Latdo (70% Cu - 30% Zn) 8.530 110 380
Acgo cromo (0,7 Cr-0,2 C) 7.850 38 444
Aco carbono-puro (0,1 C) 7.850 61 434
Aco carbono-silicio 7.817 52 434
Ferro puro 7.870 80 447
Aluminio puro 2.702 237 903
Cobre puro 8.933 401 385
Prata 10.500 429 235

* Valores para p=p,,,, € T=27 °C (300K) (exceto gelo, T=0 °C)
Refs. (a) Handbook of Heat Transfer, W.M.Rohsenow ef al., 3a. ed.,1998; (b) Fundamentals of Heat
and Mass Transfer, F.P. Incropera; D.P. DeWitt, John Wiley, 1996.

por convecgao. O coeficiente local ¢ entdo definido pela equagao
dq, = h; dA(T,-T,) 9.5)
enquanto o coeficiente médio h, pode ser obtido em funcao do valor local como
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1 x
h, = — h, dA (9.6)
A

4
Para a maioria dos problemas de engenharia estamos interessados nos valores médios.
Para uma orientacao geral, valores tipicos da ordem de grandeza de coeficientes de filme
médios encontrados na pratica sao mostrados na Tabela 9.2.

Como no processo por conducdo, a resisténcia térmica por conveccao, definida
para (9.4), tem a forma

1

R = -
" hd 9.7)

Tabela 9.2 Ordem de grandeza de coeficientes de filme em convecgdo

Condicao h,

(W/m?-K)

Ar - convecgao livre 5-30

Ar - convecgdo for¢ada 10 - 500

Oleo - conveccio forcada 50 - 1.500

Agua - convecgio forgada 300 - 10.000

Agua - em ebuligio 3.000 - 5.000

Vapor - condensado 5.000 - 100.000

A Fig. 9.2 mostra a distribuicao de temperatura (em regime permanente) para uma

parede plana com temperatura interna T, exposta a um fluido com a temperatura T...

T®) -~ Flido

Sélido T.

Figura 9.2 Distribuicdo de temperatura entre um sélido e um fluido
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Radiacao
A quantidade de energia emitida por uma superficie como calor radiante depende da
temperatura absoluta e da natureza da superficie. Um corpo radiante perfeito, ou corpo

negro, emite energia da superficie a uma razao dada por
g, = 6AT, 9.8)

onde A ¢ a area, T, a temperatura absoluta da superficie e ¢ ¢ a constante de Stefan-
Boltzman (6= 5,67x10® W/m?*-K*).

Se o corpo negro irradia para um ambiente que o cerca completamente, cuja
superficie também € negra, i.e., que absorve integralmente a energia radiante incidente,

a quantidade de calor radiante transferida entre os dois corpos ¢ obtida da equagao

q, = 6A,(T} - Ty) 9.9)

onde T, e T, sdo as temperaturas absolutas das respectivas superficies e A, a area da
superficie do corpo-1.

Corpos reais ndo atendem a condicao de idealidade expressa pela equagdo de
Stefan-Boltzman, emitindo energia a uma taxa inferior a de corpos negros, sendo
denominados corpos cinzas. A quantidade de calor radiante transferida por um corpo

cinza a temperatura T, para um ambiente negro que o circunda com a temperatura T, ¢

_ - . ~ 4 4
qr - qr 6‘4181(]-'1 T2) (910)

onde ¢, ¢ a emissividade da superficie cinza A,. Observe que a segunda equagao ¢ valida
para A, > A, ou, também, se &=1, um corpo negro!

Se nenhum dos corpos ¢ um irradiador perfeito, e os dois corpos possuem uma
relagdo geométrica particular entre eles, a quantidade de calor radiante transferido entre

eles é

q, = 6AF (T} - T,) (9.11)
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onde F;, ¢ denominado de fator de forma, ou de fator de visdo, para as superficies.

A forte ndo-linearidade, assim como a estimativa do fator de visao, torna o calculo
da transferéncia de calor por radiagdo particularmente complexo. Em muitos problemas
a radiacdo ¢ importante e ocorre combinada com os dois outros modos de transferéncia
de calor, condugao e conveccao.

Contudo, para certas situacdes, ¢ possivel procurar uma solucdo aproximada

reescrevendo a equagdo acima na forma linearizada
q, = 6AF (T} - T,) = h A(T, - T,) (9.12)
com A, (condutancia térmica por radiagdo) ¢ definida como

h = GF, (T} +T,)(T,+T,) (9.13)
Se a diferenca entre as temperaturas nao for significativa; especificamente, se AT=T,-T,
< T,, pode-se mostrar que (T,*+T,,)(T,+T,) = 4T, , onde T,= (T,+T,)/2. Neste caso a

Eq. (9.13) pode ser escrita como

h =46F,T, (9.14)

Observe que /4, ¢ dependente das temperaturas absolutas das superficies. Para
algumas situagdes, os valores de T, e T, podem ser previamente estimados — ou obtidos
a partir de um processo iterativo da solucdo do problema — e 4, calculado. Um
importante resultado deste procedimento aproximado ¢ que a transferéncia de calor ¢
escrita como proporcional a AT, uma fungdo linear, e ndo a (T, -T,)".

O conceito de resisténcia térmica pode ser aplicado aqui também. De (9.12) e
(9.13) obtém-se

R -_L - 1 -1 (9.15)
hAd  oF,A(T} +T})(T,+T,) 4cF,AT,
e assim
1
q, = ;(Tl -T,) (9.16)

r
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9.3 Transferéncia de Calor por Mecanismos Combinados

Nas sec¢oes anteriores os trés mecanismos de transferéncia de calor foram considerados
separadamente. A totalidade das teorias de quantifica¢ao de troca de calor consideram os
mecanismos isoladamente. Todavia, a maioria dos processos onde ocorrem transferéncia
de calor ndo consiste de um unico modo. Em geral um desses ¢ dominante, at¢ mesmo
obscurecendo os outros; mas, cada um dos trés mecanismos pode estar presente em parte,
ou em toda a regido, onde ocorre a transmissao de calor. Por exemplo, a transferéncia de
calor para o interior de um prédio pelas paredes envolve convecgdao e radiagdo na
superficie externa, atravessa a parede por conducdo por varias camadas de materiais
distintos (ceramica, cimento, tijolo e tinta, por exemplo), passando por novo processo de
convecgdo e radiagdo na superficie interna até atingir o ambiente interior. Varios
mecanismos operam em série e em paralelo para produzir uma transferéncia de calor
global de uma regido para outra.

Em resumo, a analise dos processos dos diversos mecanismos de transmissdo de
calor ¢ em geral bastante complicada, requerendo simplificagdes baseadas no bom senso
do projetista. Como exemplo, consideraremos em seguida o caso particular de
transferéncia de calor por cilindros concéntricos como predmbulo para a analise da

transferéncia de calor em dutos envolvendo o transporte de liquido e/ou gés.

Conducao de Calor num Cilindro

Consideremos inicialmente o problema de conducao de calor na dire¢ao radial pela parede
de um cilindro de comprimento L sob a condi¢do de regime permanente. Admitindo que
a condutividade térmica do material do cilindro seja k, a equacao de Fourier (9.1) para

esta geometria €

q = —2ank% (9.17)

Integrando entre os limites internos e externos, Fig. 9.3, obtém-se para o fluxo de calor

por unidade de comprimento

qg  2nk 1
9. _<£" r-T)=_"A(T. -T
L ln(rz/rl)( 1~ 5 R (7 -1) (-18)

c
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T(r) (Distribuigdo logaritmica)

™ Fluxo de calor ()]

Figura 9.3 Distribuicdo de temperatura num cilindro

onde a resisténcia térmica (por unidade de comprimento) ¢ definida

B ln(r2/ rl)

9.19
¢ 2wtk ©.19

Transferéncia de Calor num Cilindro Composto
Consideremos agora o calculo da transferéncia de calor envolvendo conveccao forcada
e conducao num cilindro composto por mais de um material onde um fluido escoa pelo
cilindro interno e o conjunto encontra-se imerso em outro fluido. Analisemos um arranjo
de duas camadas a e b com coeficientes de pelicula /4, e &, para as regides internas e
externas do cilindro, conforme esquematizado na Fig. 9.4.

Admitindo regime permanente, o fluxo de calor é constante, desde aregido interna,
até uma distancia consideravel do cilindro externo onde a temperatura mantém-se igual
a T.. Neste caso a teoria apresentada anteriormente, Eqgs. (9.2) a (9.7), possibilita o

seguinte procedimento:

1
T -T, = /L
il 2nr b, /D)
In(r,/r,)
I,-T, = #(g/L) 9.20)
In(r,/7,) '
T,-T, = #(g/m
b
1
T.-T = —(q/L
3 e 2nr,h, (@/L)
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aa

Figura 9.4 Esquematico de um cilindro composto

Somando essas equagdes

= U(T,-T,) (9.21)

N~

para um Coeficiente Global de Transferéncia de Calor U definido como

2n
1 In(r,/r,) In(r,/r,) 1 (9.22)
+ + +
h.r, k k, h,r,

a

No sistema SI, a unidade de U é W/m-K.

Observemos que a Eq. (9.21) ndo esté escrita em fungdo da area, como as Egs.

(9.2) e (9.4), por exemplo. Na realidade, sendo o regime permanente, o fluxo de calor ¢

¢ 0 mesmo para qualquer area cilindrica, o que justifica a forma escolhida para (9.21).

Entretanto, ¢ possivel reescrever esta equagdao em funcdo de uma area particular; como

aquela do cilindro interno. Temos entdo (para a area total, incluindo o comprimento L)

q=U,4,(T,-T,) (9.23)
com
_ 1
1 mn(ry/r)  rnG/r)  r (9.24)
— + + +
h, k, k, h,
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onde A= 2nr,L. Neste caso, a unidade de U, ¢ W/m*-K.

9.4 Parametros Adimensionais em Conveccao Forcada

O coeficiente local de troca de calor em convecgao ¢ funcao das propriedades fisicas do
fluido que escoa sobre a superficie s6lida, assim como do mecanismo de escoamento.
Propriedades fisicas do fluido como massa especifica, viscosidade, calor especifico e
condutividade térmica afetam o coeficiente, assim como a geometria e a localizagdo do
ponto em consideragdo. A varidvel dimensional inclui o didmetro, ou a distancia a partir
de um ponto de referéncia. A propriedade considerada do escoamento € usualmente a
velocidade (média para o escoamento interno, ou da corrente no caso de escoamento
externo). Coeficientes de troca de calor para essas situacdes sdo apresentados na forma
de correlagdes envolvendo grupos adimensionais obtidos a partir das variaveis
mencionadas. Neste pardgrafo apresentamos trés importantes parametros, definidos para
problemas de convec¢ao forcada com velocidade moderada, assim como correlagdes

encontradas em diversas aplicagdes de engenharia de dutos.

Numero de Reynolds
Como ja vimos, um dos parametros fundamentais na analise de qualquer escoamento, seja
interno ou externo, € o numero de Reynolds

Re = PVL (9.25)

T
Numero de Prandtl
Parametro que representa a razao entre as difusividades de quantidade de movimento (v=
wp) e de calor (o= k/pc,). E uma propriedade do fluido (fungo da pressdo e temperatura),

cujo valor pode ser encontrado em tabelas de livros e manuais

pr=Y_t% (9.26)
o

Numero de Nusselt
Uma combinagdo do coeficiente de troca de calor h, o comprimento relevante do

escoamento L e a condutividade térmica do fluido k, i.e.,
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Nu = 2= (9.27)

9.4.1 Correlacoes

A literatura em transferéncia de calor apresenta extensas analises e dados sobre convecg¢ao
natural e forcada em inimeros problemas praticos de engenharia. Neste paragrafo
focaremos a atencao em algumas correlacdes utilizadas no calculo do nimero de Nusselt,
voltadas para escoamentos externo e interno em dutos cilindricos. Essas informagdes
permitem compreender a metodologia de célculo do coeficiente de filme para convecgao
forgada para essa geometria. Todas as correlagcdes sdo aplicadas para o escoamento
térmico desenvolvido. Isto é, longe da regido de entrada (geralmente algumas poucas
dezenas de diametros da entrada), onde o perfil de temperatura depende da distancia de

forma significativa até chegar a uma forma fixa, independente da distancia x.

Escoamento Externo

Consideremos a transferéncia de calor entre um cilindro com temperatura superficial T,
imerso numa corrente de fluido com velocidade uniforme U_ e temperatura T, Fig. 9.5.
Diversas correlagdes podem ser obtidas para o coeficiente médio de transferéncia de calor
entre o cilindro e o fluido. Devido as peculiaridades desse tipo de escoamento essas
correlagcdes ndo produzem em geral resultados melhores do que 20%. Uma equagdo
recente foi proposta por Churchill e Bernstein ' para uma ampla faixa de niimeros de

Reynolds e Prandtl. A equagao ¢ recomendada para Rep Pr > 0,2 e tem a forma

h D 0,62 Re . pr13 R 5/8 14/5
Nu, =—<— =103+ °o 17 [1 + (i) ] (9.28)
kf [1+(0,4/Pr)?3]V4 282.000

onde todas as propriedades sdo avaliadas a temperatura média T, =(T+T.)/2. O
coeficiente de filme 4, representa o valor médio circunferencial Rey= pU_D/pu; e Pr=p;

/K¢ (subscrito-f refere-se ao fluido).

! Churchill, S.W., Bernstein, M, “A Correlating Equation for Forced Convection for Gases
and Liquids to a Circular Cylinder in Crossflow”, J. Heat Transfer, vol. 99, pp.300-306, 1977.
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— U, T, Camada limite kf

—_—
—_—
—
—_—
—-
s Vortices
—_—
—_—

Figura 9.5 Cilindro em escoamento externo.

Escoamento Interno

O escoamento interno desenvolvido em dutos (perfis de velocidade e temperatura
independentes da coordenada-x ao longo da linha de centro) pode ser laminar ou
turbulento. No escoamento laminar (Rep < 2300) existem solugdes analiticas para a
equagdo de energia para as seguintes condic¢des de superficie: a) fluxo de calor uniforme;
b) temperatura uniforme. Essas solu¢des produzem as seguintes expressdes para o nimero
de Nusselt (Nu= h,D/ky)

Nu,, = 4,36 (g, = constante)
(9.29)
Nu, = 3,66 (T, = constante)

Portanto, para essas condigdes, o nimero de Nusselt ¢ independente de Re, Pr e da
localizacao axial.

Nem sempre ¢ facil estimar a condigdo real na superficie do duto. Todavia, a
construcao e geometria do sistema podem fornecer algumas sugestoes. Por exemplo, um
duto com bom isolamento tende a manter o fluxo térmico razoavelmente uniforme,
enquanto outro, exposto ao meio ambiente (ar, 4gua ou enterrado), tende a manter a
superficie exterior na condi¢do do meio, em geral proximo de constante.

Uma vez que o escoamento turbulento é consideravelmente mais complexo do que
o laminar, o numero de Nusselt ¢ obtido a partir de expressdes empiricas. Aqui também
encontramos um grande numero de expressdes, freqiientemente associadas a condi¢des

particulares, seja para as propriedades do fluido, geometria, ou do escoamento.
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Duas das mais consagradas expressoes na literatura sao a equacao de Colburn (St=
Stanton= Nu/RePr=h/pVc,)

St.Pr® = 0,023 Re, " (9:30)

e de Dittus-Boelter

Nu = 0,023 Re )" Pr™ (9.31)

onde n= 0,4 para aquecimento (T, > T.) e n= 0,3 para resfriamento (T, < T.). Essas
equagdes tém sido amplamente utilizadas na pratica para as seguintes condigdes: 0,7 < Pr
<160 e Rey > 10*. Embora relativamente simples, as duas expressdes podem produzir
erros de até 25% no valor do coeficiente de filme 2. Uma equacdo mais recente e precisa
(erros inferiores a 10%), mas também mais complexa, ¢ devido a Gnielinski

103
Y (f78) (Re, - 10°) Pr 932)

1 +12,7(f18)2 (Pr?? - 1)

onde, para tubos lisos, o fator de atrito f ¢ de Prandtl ou Blasius. A correlacao ¢ valida
para 0,5<Pr<2x10° e 3x10* <Rep < 5x10°. Ao aplicar as trés correlacdes as propriedades
fisicas do fluido devem ser calculadas na temperatura média da secdo transversal T,, ou
na condi¢do de temperatura de filme T,, indicadas pelo subscrito f. Se a diferenca de
temperaturas for elevada, corre¢des devem ser introduzidas para considerar a variacao das
propriedades com a temperatura. Ressalte-se que as trés equagdes para escoamento
turbulento sdo para tubos lisos. Expressoes para regime de escoamento hidraulicamente

rugoso podem ser encontradas em Rohsenow et al.?

2 Incropera, F.P., DeWitt, P.D., Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Cap. 8, John
Wiley & Sons, N.Y., USA, 1996.

3 Rohsenow, M.W., Hartnett, J.P., Cho, Y.I, Handbook of Heat Transfer, McGraw-Hill, 3%,
Ed., Cap. 5, 1998.
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9.5 Transferéncia de Calor em Dutos

Pressdo e temperatura desempenham um papel importante em dutos transportando
hidrocarbonetos, especialmente em longas distancias. Varia¢des na temperatura afetam
a viscosidade, a massa especifica e o calor especifico de liquidos, particularmente no
transporte de 6leo. Enquanto o aumento na temperatura ¢ vantajoso nos oleodutos, uma
vez que a redugdo na viscosidade induz uma queda na pressao, o inverso ocorre nos
gasodutos, onde a queda de pressdao aumenta com a temperatura (a viscosidade dinamica
n dos gases aumenta com temperatura).

Nos projetos de dutos para transporte de hidrocarbonetos o calculo da temperatura
é tio relevante quanto o da pressio. E importante para o projetista conhecer a distribuigio
desses parametros, tanto para o célculo estrutural quanto para estudos e andlises
operacionais.

Para calcular o fluxo de calor, ou a distribui¢do de temperatura, ao longo de um
duto ¢ necessario conhecer as propriedades fisicas dos materiais (duto e isolante), dos
fluidos escoando no seu interior e exterior, assim como dos coeficientes de troca de calor.
Se radiagdo for relevante, propriedades das superficies (emissividade e fator de forma,
dentre outras) também precisam ser conhecidas.

Consideremos entdo o procedimento para determinar alguns desses coeficientes.
Lembramos que casos reais apresentam uma infinidade de situagdes relativas a geometria
e condigdes de escoamento, requerendo em geral andlises particulares. Na maioria dos
casos o projetista encontrard na literatura informagdes suficientes para estimar os

principais parametros para calculo do problema térmico.

9.5.1 Duto Enterrado.
O fluxo de calor por unidade de comprimento (q -~ W/m) de um cilindro s6lido enterrado

num meio semi-infinito é obtido da expressio *

% = Sk, (T, - T,) (9:33)

onde L e T, representam, respectivamente, o comprimento e a temperatura do cilindro,

k, e T, a condutividade térmica e a temperatura da superficie do meio, e S o fator de

4 Incropera, F.P., DeWitt, P.D., Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Cap. 4, John
Wiley & Sons, N.Y., USA, 1996.
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forma de conducdo do sistema, Fig. 9.6. Para esta configuragio °

S = 2n (9.34)
cosh™!(2z/D)

L
Superficie /

l S= 27
4@5 cosh™ (2z/D)
v

Cilindro Sélido

Figura 9.6 Fator de forma para um cilindro isotérmico enterrado num meio semi-infinito

Consideremos agora o caso pratico de um duto com isolamento térmico, enterrado
no solo, rocha ou areia, esquematicamente representado na Fig. 9.7. A partir dos conceitos
de transferéncia de calor em cilindro composto pode-se mostrar que a equagao

equivalente a (9.33) para a troca de calor entre o fluido interno € o meio exterior ¢

L5k a-1) (9.35)

onde S representa o fator de forma para o sistema composto

§r=— 5 9.36
1 +8k/U, (9.36)

com S definido em (9.34) (D= d, = didmetro externo) e U (coeficiente global)

2n
1 In(r,/r,) .\ In(r;/r,) (9.37)
h.r, k k,

a

U, =

Desprezando termos devido a energia cinética e gravidade a equagdo de energia (2.4.10)

pode ser escrita como

5 Nota: A fungdo inversa de coseno hiperboélico é calculada por: acosh(x) = In(x +yx2-1).
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Superficie / °

Figura 9.7 Duto enterrado num meio semi-infinito com temperatura de superficie constante h; ¢ o
coeficiente de pelicula interno (convecgao forgada), r, e r, os raios interno e externo do duto, r; o raio

externo do isolante e k, e k, as condutividades térmicas do duto e isolante, respectivamente.

Q9 _ G - car (9.38)
m pot

onde m = pVA e T, ¢ atemperatura média no interior do duto. Portanto, de (9.35) € (9.38)

(fluxo de calor positivo entrando no duto),

40 _ gk (T -T) = me T (9.39)
A (x)-T) =mc :
ds s g P ds
ou
ar, Sk
i 25 g (9.40)
T,-T, e,

Integrando entre o ponto inicial (T(0)= T,) e um ponto genérico na coordenada s a

distribuicao de temperatura assume a forma exponencial

T.(s)-T, S*k,
= exp(- s) (9.41)
T,-T, me,

Levando esta expressdao em (9.39) e integrando obtém-se para o fluxo global de calor

*

S*k
Qyop(8) = —mc (T, - TH[1 - exp(-—— )] (9.42)

5
p

A Fig. 9.8 mostra a distribuicao de temperatura em fun¢ao das temperaturas de entrada

e da superficie do solo.
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Figura 9.8 Perfil de temperatura ao longo de um duto enterrado.

Exercicio 9.1 Um oleoduto transporta 6leo cru API= 28 e estd enterrado no solo. O duto tem didmetro
nominal de 12" (d,= 289 mm, d,= 324 mm) encontrando-se a uma profundidade média do centro de 950
mm. Uma camada de isolante térmico de vidro celular (k;= 0,055 W/m-K a 25 °C ) com 35 mm de
espessura reveste o duto. Para uma vazio padrio de 17.200 m?/d, e um trecho de 28,3 km, estimar: a) a
perda de calor no trecho inicial do duto; b) a temperatura na se¢do terminal sabendo-se que na se¢ao
inicial esta € de 45 °C e a superficie do solo se mantém a 22 °C; c¢) a perda de calor global. O coeficiente

de filme interno h; é estimado em 850 W/m*-K.

Soluc¢éao: Dados preliminares:

- Condutividade térmica — ago: k,= 61 W/m-K

- Massa especifica — 6leo, Eq. (1.4.15): p,=10° y = 10°x[141,5/(131,5+28)]= 887 kg/m’

- Calor especifico —6leo: cp,= 1482 +10,46XAPI +4,18xC = 1482 + 10,46x28+4,18x40= 1942 J/kg-K
- Condutividade térmica — 6leo ¢ : k.= 0,13 W/m-K

- Viscosidade absoluta — 6leo [estimado pela Eq. 1.4.27 a T,,.,.= 40 °C] = 0,020 Pa-s (i.e.20 cp)

- Condutividade térmica do solo [Tab. 9.1]: k= 0,52 W/m-K

- Diametro externo do isolamento térmico, d;= 324 + 2x35 =394 mm

- Fluxo de massa de 6leo: m = pQ = 887%17200/86400 = 176,6 kg/s

A correlagio para o calor especifico do 6leo obtida da Referéncia .

% The Properties of Gases and Liquids, Reid., R. C., et al., Tab. 9.3, McGraw-Hill Co, 1987.
7 Petroleum Engineering Handbook, SPE, Fig. 21.3, Cap. 21.6, 1987.
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a) Inicialmente avaliamos o coeficiente global de troca de calor entre o 6leo e o exterior, Eq. (9.37),

2n

U, =
1 . ]11(r2/r1) . ]n(r3/r2)
hr, k, k,
) 27 (1)
1 , In(0,324/0,289) _ In(0,394/0,324)
850x0,145 61 0,055
2n = 1,762 Wim-K

~ 0,00811 + 0,00187 + 3,5565

e o fator de forma S

§=_—_2m 2n - 2,786 2
cosh™'(2z/d;)  cosh™(2x0,95/0,394)
assim, o fator de forma do sistema composto ¢
§* = S _ 2,786 - 1,528
L+ S_ks 1+ 2,786%0,52 (3)
g 1,762

Para o trecho inicial a temperatura para a entrada ¢ 45 °C. Portanto, o fluxo de calor por unidade de

comprimento sera

% = 8"k, (T,-T,) = 1,528x0,52x(45 - 22) = 18,3 Wim  Resp. @)

b) De (9.41) a temperatura no final do duto

1,528x0,52x28300
176,6x1942

Tf= 22 + (45 -22)xexp (- ) =43,54°C Resp. (%)

¢) De (9.42) o fluxo de calor total

1,528x0,52x28300
176,6x1942

g, = 176,6x1942x(45 - 22)x[ 1 -exp (- )] = S01 kW Resp. (6)

Utilizando este resultado para a temperatura média, a partir de (9.35),

1 27+ 501000 1

Sk, 28300 1,528x0,52

= 44,3 °C

o mesmo valor da média entre as temperaturas de entrada e saida, (43,54+45)/2. Um valor esperado!
A queda de temperatura neste trecho € de 1,5 °C. Contribuem para a reduzida variacdo da

temperatura as resisténcia térmicas do isolante no duto e do solo. Se retirarmos o isolante, e reduzirmos
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a profundidade do duto para 500 mm, por exemplo, os calculos indicam uma temperatura final de 41,8

°C; um pequeno aumento nas perdas térmicas. Confirme este valor!

Exercicio 9.2 Calcular o coeficiente interno de troca de calor do exercicio anterior a partir das trés
expressoes do paragrafo §9.4.1.

Solugdo: Calculo inicial dos parametros basicos Re, Pr e f (fator de atrito, estimado pela equagdo de
Blasius (3.3.14)).

pVD _ 4pQ _ 4x887x17200/86400

Re = = 38.900
u nuD 1x0,020%0,289
c
Pr = HE, _ 0,020x1942 _ 299
k 0,13
f= 0316 _ 0316 _ 0,0225
Re' 38900
Para o nimero de Nusselt [Colburn foi desenvolvido de (9.30)]
Colburn Nu~ 0,023 Re®®Pr'3 = 723 (aprox)
Dittus-Boelter Nu = 0,023 Re®® Pr®3 = 598

/8) (Re,, - 10%) Pr
Gnielinski Nu = (78) (Rep, ) = 1047
1+12,7(f/8)* (Pr#3-1)

que produzem os respectivos coeficientes (Nu= h;D/k .. h;=Nu k/D= 0,4498 Nu)

Colburn h, = 325 (Wim*K)
Dittus-Boelter h,= 269 "
Gnielinski h,= 471 "

Note a discrepancia entre os valores. Ressalte-se, todavia, que as correlagdes de Colburn e Dittus-Boelter
devem ser aplicadas para nimero de Prandtl inferior a 160, enquanto, para este exemplo, Pr=299. E de
se esperar que a equagdo de Gnielinski apresente resultados melhores. No exemplo anterior foi utilizado

h= 850 W/m?-K. Compare este resultado com os valores sugeridos na Tabela 9.2.
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9.5.2 Distribuicao de Temperatura e Efeito Joule-Thomson

Vimos que para escoamento unidimensional em regime permanente (7 = const) a equacao
de energia admite a forma simplificada de (2.4.10)

W VoY A

St gowew, = D Vg - Ll Vg O4)

m out in

3 Q.

Na auséncia de trabalho de eixo e atrito viscoso, para as segoes 1 e 2 tem-se

2 _ x4l Viigz), - (h+1 V2+g2), (9.44)
m 2 2

ou, na forma diferencial,

A0 _ i vav+gds 9.45)
m

Para uma substancia real (ndo ideal), pode-se provar que além da temperatura a
entalpia também depende da pressio (lembrar que, para gas ideal, & depende

exclusivamente da temperatura), tendo por expressao a equacao

dh = c,(dT - pdp) (9.46)
onde u ¢ o coeficiente Joule-Thomson (J-T) [K/Pa]; ver detalhes no Apéndice D.
Levando (9.46) em (9.45)
dQ
—= = cp(dT— udp) + VdV + gdz (9.47)
m

a) Duto Nao-Enterrado
Para o escoamento em dutos ndo-enterrados atroca de calor do fluido (gas, liquido

ou mistura desses) com o exterior pode ser expressa como

dQ = -U,dA(T-T,) (9.48)

onde U, [W/m?-K] é o coeficiente global de troca de calor entre o fluido e o exterior e a

superficie do duto (interna, v.g.; A= nd,As). Combinando as duas equagdes
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U,nd,ds

(T-T,,) = c,(dT - pdp) + VdV + gdz (9.49)
m

Definindo os parametros

UATI:dl U,
8 = =
mece Z
r "% (9.50)
2
v - 1|8 0 u@ +ii(1)
glc, ds c, ds 2

Com Uy, definido em (9.22), e as unidades € [m'] e T" [K], da Eq. (9.49)

ﬂ = _8[(T_Text) +T7] (9.51)
ds

onde s ¢ a coordenada na linha de centro do duto. Admitindo que os parametros fisicos

que definem € e T™ acima sejam constantes no intervalo s, a solu¢do da equagio é

1) T T _ exp(-&5) (9.52)
T -(T,-T")

onde T, T

Com freqiiéncia podemos desprezar o termo devido a energia cinética (V?) na

representam, respectivamente, as temperaturas na entrada do duto e externa.

ext
equacdo de energia. Neste caso a expressdo para T* assume a forma

.1 d
T* = —| & sen6 - p°L 9.53)

ele, ds

A Eq. (9.52) mostra que a medida que o comprimento As cresce, o lado direito da

equacdo tende para zero; portanto, T; ~ (T,,-T"). Isto significa que para dutos longos a

ext

temperatura do fluido tende para a temperatura externa subtraida de T" devido ao efeito

Joule-Thomson. Um exemplo interessante ¢ mostrado na Fig.9.9.
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Figura 9.9 Perfil de temperatura ao longo de um duto, considerando efeito J-T.

b) Duto Enterrado
Para o escoamento em dutos enterrados, a troca de calor do fluido (gés, liquido ou

mistura desses) com o solo pode ser expresso pela Eq.(9.35), aqui reapresentada,

d\
78 = —S*ks(T—Tsup) (9.54)
com k, representando a condutividade térmica do solo € S” o fator de forma para o sistema
composto de acordo com as expressdes indicadas em (9.36) e (9.37).

Observe que a troca de calor com o exterior é, nesta situacdo, um processo de
conducdo de calor com o solo em contato com o duto, ¢ ndo de convec¢ao com um fluido
externo, como nos casos de dutos de superficie, ou maritimos. De um modo geral, dutos
transportando hidrocarbonetos na forma liquida ou gasosa sdo enterrados. Portanto, os
desenvolvimentos que seguem sao relevantes para o calculo de temperaturas e perdas de
calor com o exterior; ndo sendo exatamente as mesmas expressoes obtidas para dutos nao-
enterrados em (a).

Retornando a equagdo de energia para escoamento unidimensional em regime
permanente (m =const) sugerida em (9.41-9.45), sem trabalho de eixo (bombas ou

compressores), obtém-se a forma diferencial, [ver (9.45)],

A0 _ i vav+gde 9.55)
m
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Incluindo o efeito Joule-Thomson a expressdo generalizada para a entalpia ¢, (9.46),

dh = c,(dT - pdp) (9.56)

que, levada em (9.55), e tendo em vista a equacao para o fluxo de calor com o solo (ndo

mais com um fluido externo), chega-se a

E3

S*k
-2 S (T-T. )ds = ¢ (dT - pdp) + VdV + gdz (9.57)
n"lcp sup P

Definindo os parametros

S*k,
8 = .
" (9.58)
2

T* = l ésene - u@ + ii(L)

gle, s ¢, ds 2
De (9.57)
Z_T - ~&[(T-T,,)+T"] 9.59)
s

onde s ¢ a coordenada na linha de centro do duto. Admitindo que os parametros fisicos

que definem £ e T sejam constantes no intervalo s, a solu¢do da equacio é

T(s) - (T,,,~T")

T, -(T,,~T")

= exp(-¢s) (9.60)

onde T, T,,, representam, respectivamente, as temperaturas na entrada do duto ¢ da
superficie do solo, admitido constante no tempo.
A Eq. (9.60) mostra que a medida que o comprimento s cresce o lado direito da

equacdo tende para zero; portanto, T; - (T, -T"). Implicando que, para dutos longos, a

sup
temperatura do fluido tenderé para a temperatura da superficie do solo subtraida de T
devido ao efeito Joule-Thomson. O exemplo mostrado na Fig.9.9 ¢ significativo se a

“temperatura externa” for substituida pela “temperatura do solo” .

9.25



Calor trocado com o solo

A energia térmica trocada entre o duto e o solo constitui uma importante
informagao sobre o equilibrio de energia global no duto.

A taxa de energia cedida ou recebida do exterior por unidade de comprimento
(W/m) ¢ obtida de (9.54). Incluindo, ou ndo, o efeito Joule-Thomson, a diferenca de
temperatura indicada em (9.54) &, de (9.60),

[T(s)-T,, 1 =I[T,-(T,,-T")|exp(-¢es) - T* (9.61)

sup SUp

De (9.54), a taxa de calor trocado (W/m) com o exterior (solo) torna-se
dQ * * *
—= =-S8"k [T -(T, -T")]exp(-€s)-T 9.62
o AT, (T, ~T)exp(-29) - T} 9.62)

Naturalmente ignorando-se o efeito Joule-Thomson basta fazer T*= 0.

O célculo do calor global (da entrada do duto até uma secao arbitraria qualquer s)
perdido para o solo ¢ obtido integrando esta equacao com respeito a distancia s, obtendo-
se uma expressao similar a (9.42). Neste caso a solu¢do tem a forma (e definido em
(9.58a))

Doion($) = —mcp{[To - (T,,~THI[1 -exp(-e9)] - (as)T*]} (9.63)

Calculo Térmico — Temperatura Externa Nao-Uniforme
A equagdo (9.52) pode ser aplicada com precisdo quando a temperatura externa se
mantém constante ao longo do duto. Quando este ndo ¢ o caso, uma maneira de contornar
o problema ¢ segmentar o duto e utilizar valores médios para as temperaturas externas em
cada segmento, resolvendo, portanto, o problema global numa sucessdao de problemas
discretos.

Por outro lado, a observagao da equacao (9.51) sugere que a substitui¢ao de T,
por uma fungdo da coordenada-s, i.e., T, (s), pode permitir situacdes em que solugdes
analiticas sdo ainda possiveis. A situagdo particular de distribui¢@o linear para T,,, ¢

apresentada aqui. A solucdo permite respostas mais precisas para linhas longas expostas
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a atmosfera quando a temperatura desta puder ser aproximada por uma fungdo linear do
comprimento do duto.

Admitamos entdo a seguinte distribuicao para a temperatura externa

0 (Te?cf B ;ct) 0 (9.64)
Text(s) = Text + TS = Text + BS )

onde T°,, e T*",, representam as temperaturas externas nos pontos inicial e final do duto

ext
com comprimento AL e s € a coordenada longitudinal. O pardmetro B €, evidentemente,
o gradiente térmico externo ao longo do duto.
Levando (9.64) em (9.51) e integrando

T(s)-T+T" B/e
= exp(-¢&s) +
To_Te(;t+T* To_Te(J)ct+T*

[exp(—as) +gs -1 (9.65)

Esta equacdo produz os seguintes resultados limites

T(S)s—> 0o~ To
(9.66)

0o

I(s)..~ T,

§- 00 Xt

_T*

Como esperado, a temperatura na entrada ¢ T, enquanto, no extremo final, esta
tende para o valor externo subtraido do resfriamento devido ao efeito Joule-Thomson.
Note que se a temperatura externa for constante (f=0), a equagao(9.65) reduz-se a (9.52).
Por ultimo lembramos que esta solugdo ¢ valida para regime permanente; portanto, para

condicdo invaridvel com o tempo.

Exercicio 9.3 Um gasoduto com 735 km transporta 24 MMm?/d (cond. padrio) de gis natural entre dois
pontos B e E, conforme esquematizado na figura. O gasoduto est4 apoiado sobre suportes que o mantém
acima da superficie ao longo de toda a extensdo. O duto ¢ constituido de trés se¢des com didmetros
diferentes (especificados na figura), cada uma com um isolamento térmico de espessura distinta também
(65mm, 50mm e 35mm para os trechos BC, CD e DE, respectivamente). Se a temperatura do gas no
ponto de entrada B é de 72 °C, a temperatura externa média ao longo do duto ¢ de 27 °C e a velocidade
média do ar pode ser considerada como de 2,5 m/s, pede-se o valor da temperatura nos pontos C, D e E.
Nao considerar efeitos Joule-Thomson. Enquanto os didmetros externos podem ser considerados como
os proprios valores nominais (NPS), os internos podem ser estimados como 0,96 destes. O material do

duto ¢ aco carbono. Dados complementares sdo especificados a seguir.
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Parametro Valor Unidade
Densidade relativa do gas 0,572 -
Viscosidade do gas 0,0112 cp
Condutividade térmica do gas 0,034 W/m-K
Calor especifico do gas 2230 J/kg-K
Massa especifica do ar 1,204 kg/m®
Viscosidade do ar 0,0185 cp
Condutividade térmica do ar 0,022 W/m-K
Calor especifico do ar 1005 J/kg-K
Condutividade térmica do isolante 0,042 W/m-K
Gasoduto i
Q..=24 MMm'/d
B 235 km /C 185km D 315 km \ E
® P . S —
72°C NPS=42" NPS= 30" NPS= 30"

Solucio: A proposta refere-se ao problema térmico da configuragdo original (sem loop) do problema
definido no §11.4, capitulo 11. Verifique a descrig@o. O calculo da temperatura € feito a partir da Eq.
(9.52) desprezando o efeito JT; i.e. com T*= 0. Para cada uma das se¢des precisamos calcular o
coeficiente global de troca de calor entre o gés e o exterior (ar). De (9.52) vemos que precisamos saber
o valor da vazdo de massa, uma constante ao longo do gasoduto, por se tratar de escoamento em regime

permanente. Iniciamos com a vazao de massa

24x10°

m = ApQ = 0,572x1,204x22""=_ = 192,19 kgls 1
PO 26100 g (1)
De (9.22),
s = In(,/ 2n]n /
1, (ry/r)) N (r5/r,) L1 )
hir1 ka kb her3

Para calcular Ug € preciso avaliar os coeficientes de filme interno e externo (h; e h.), além dos
raios e condutividades térmicas dos componentes (ago e isolante), esses conhecidos. Os coeficientes h;
e h, sdo obtidos a partir das expressdes para os respectivos nimeros de Nusselt, Egs. (9.32) e (9.28).

Uma vez determinado esses pardmetros a temperatura num ponto-i da linha pode ser estimada
a partir da Eq. (9.52)
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U .Axi) 3)

onde Ax;=X;-x;, e T; e T, sd0 as temperaturas nos pontos x; € X ,, respectivamente. T_,, € a temperatura

externa, Ug; o coeficiente global de troca de calor do intervalo-i, m2 a vazdo de massa e cp o calor

especifico a pressdo constante do gas.

A tabela a seguir resume os valores numéricos de todos esses parametros (calculados por um

programa numérico),

Parametro Trecho-BC Trecho-CD Trecho-DE
Reynolds - interno 24,9x10° 34,8x10° 34,8x10°
Prandtl - interno 0,735 0,735 0,735
Nusselt - interno 20.951 30.264 30.264
Reynolds - externo 194x10° 140x10° 135x10°
Prandtl - externo 0,845 0,845 0,845
Nusselt - externo 366,0 290,1 283,1
Fator de atrito (f) 0,00847 0,00873 0,00873
Us; (W/m-K) 2,102 1,932 2,600
Temp. final do trecho (°C) 43,7 352 28,9

Observe que no trecho inicial a temperatura cai 28,3 °C (72 - 43,7), sugerindo que a espessura

do isolante ¢ reduzida (para 100mm a queda seria de 22.4 °C), enquanto no trecho final o gas atinge

praticamente a temperatura exterior, 28,9 °C vs. 27 °C. A distribui¢do da temperatura ao longo do

sistema estd mostrada na Fig. 9.10.

?‘D\
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Figura 9.10 Distribuicdo de temperatura ao longo do sistema, sem efeito J-T.
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9.5.3 Garantia de Escoamento — Isolamento Térmico de Oleodutos e Gasodutos
Uma das questdes centrais em economia diz respeito ao aproveitamento das fontes de
energia e de combustiveis. Praticamente toda geracao de energia envolve o processo de
transferéncia de calor entre fontes a temperaturas distintas. Parte da energia ¢ perdida de
forma irreversivel, mantendo o rendimento térmico bastante baixo em geral. Minimizar
essas perdas (aumentar a eficiéncia) ¢ um dos importantes objetivos de projetos modernos
de sistemas de aproveitamento energético.

Na area de combustiveis fosseis, hidrocarbonetos sdo extraidos do solo e
transportados em dutos até os pontos de processamento onde sdo transformados na forma
de soélido, liquido ou géas para aproveitamento industrial. O fluido proveniente dos
reservatorios, em geral oleo, dgua e gas, sai da formagdo a elevadas temperaturas e
pressdes, passando por ambientes variados (como rocha, lama, dgua e ar) a temperaturas
e pressdes extremas, nao sendo incomum temperaturas externas variarem entre 150 °C
(reservatorio) e -40 °C (regido artica, por exemplo).

Dutos onshore ¢ offshore enfrentam hoje desafios crescentes nas condigdes
operacionais. Pressoes e temperaturas sao cada vez mais elevadas requerendo novos
materiais estruturais e condigdes especiais de prote¢do contra degradagdo e perdas
térmicas. Em resposta a esses desafios o desenvolvimento tecnologico nessas areas t€ém
sido extremamente elevado nos ultimos 15 a 20 anos. Concentraremos neste paragrafo a
analise de alguns aspectos da tecnologia de isolamento térmico de dutos offshore por
esses refletirem as mais recentes metodologias de reducdo de perda de energia e protecao

ambiental na industria de petroleo em geral.

Garantia de Escoamento — Offshore *

A medida que a indéstria dirige-se para regides mais profundas crescem as
temperaturas e as pressoes. Condigdes operacionais tornam-se muito mais complexas
enquanto as exigéncias de mercado requerem solugdes mais econdmicas e vidas maiores
para os componentes, aproximando-se hoje dos 30 a 40 anos. A medida que a
profundidade da exploragao e da perfuracao cresce a garantia do escoamento torna-se um
elemento critico nos projetos, em particular para os dutos. O isolamento térmico efetivo

em sistemas subsea ajuda na manutengao do escoamento, otimiza a produtividade e reduz

8 Paragrafo baseado na fonte: www.chemtech-online.com/O&G/Grethe aug sept12.html , por
Grethe Hatviksen, Innovation & Technology Manager, Trelleborg Offshore, Norway, Sept. 2012.
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os custos de processamento, sobretudo minimizando a possibilidade de formacao de
hidratos e ceras (parafinas), que podem provocar estrangulamento do escoamento.

As exigéncias para isolamento de dutos variam. Nas analises de garantia de
escoamento ¢ importante determinar o isolamento térmico minimo para certa
configuracao. Nesses casos os trabalhos incluem: i- analise de flash do fluido para calculo
da temperatura de formagdo de hidratos e parafinas na faixa operacional de pressao; ii-
analise termo-hidraulica para calculo do coeficiente global de transferéncia de calor U
ao longo da linha; iii- analise de transferéncia de calor local para determinar o tipo e
espessura de isolante; iv- analise transiente de transferéncia de calor em locais especificos
do duto para determinar curvas temporais de resfriamento para comparag¢ao com valores
minimos admissiveis ao longo do duto. Por outro lado, nas linhas de transporte de gés
liquefeito, como gas natural liquefeito, ¢ necessario manter a temperatura baixa para
garantir o estado liquido; neste caso, o que se deseja ¢ minimizar a troca de calor

proveniente do exterior, € ndo do interior do duto.

Instalacoes no Fundo do Mar

Quando o fluido de producao atinge a superficie do fundo do mar ele encontra-se
a elevada temperatura, consistindo de uma mistura de gases, material parafinico liquido
e agua. Durante o ciclo de resfriamento calor € perdido para o oceano frio. Neste processo
ceras e cristais de hidratos podem se depositar na parede do duto e gradativamente reduzir
o fluxo, eventualmente bloqueando o sistema. Conseqilientemente, o isolamento adequado
torna-se parte crucial do processo para evitar a formagao de blocos de hidratos e de
parafina. Esta situag¢ao ocorre quando 6leo e gas sdo despressurizados e expostos a baixas
temperaturas no fundo do mar.

Hidratos sdo formados quando dgua limpida entra em contato com moléculas de
hidrocarbonos leves. Normalmente sdo formados a altas pressdes € temperaturas em torno
dos 25 °C a 20 °C. Sem o isolamento, a agua fria do mar pode resfriar rapidamente o
fluido, permitindo a formagao de hidratos e parafinas, dificultando ou impedindo o
escoamento.

Durante uma parada ¢ importante evitar a formacao de hidratos e parafina devido
ao resfriamento do sistema. Portanto, um isolamento adicional pode fornecer tempo extra
para evitar a formacao desses elementos durante a inspecao no duto e equipamentos no
fundo do mar. O dimensionamento do sistema para esta situagdo requer uma analise

transiente para se avaliar a curva de temperatura com o tempo.
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O crescente desafio pela industria offshore tem requerido dos fabricantes o
desenvolvimento de produtos e tecnologias para atender essa demanda. A solugdo nem
sempre encontra-se em novos produtos, mas em encontrar novas maneiras de operagao
de produtos existentes para trabalhar sob condi¢des mais adversas. Desta forma, materiais
de isolamento térmico utilizados pela industria subsea de 6leo e gas por muitos anos sao
reavaliados para novas condi¢des. Uma das ultimas solugdes para instalagdes subsea
utiliza material com condutividade térmicade 0,12 W/m-K (ver Tabela 9.1), em ambiente
externo com temperaturas de até -35 °C, temperaturas internas do fluido de até 155°C e
profundidade de até 3000m’.

Sistemas como esses consideram trés camadas de isolamento. A primeira para
protecao de corrosao e Tensdo de Ruptura Induzida por Hidrogénio (HISC), feita por um
composto de Neoprene ou Borracha Etileno Polipropileno (EPM) com protegdo de até
155 °C. A camada intermediaria fornece protecao de isolamento térmico por meio de
diversos componentes, dependendo de aplicacdes especificas, com condutividades
térmicas na faixa de 0,13 a 0,19 W/m-K. A flexibilidade e a estabilidade da borracha
torna esta op¢ao uma excelente escolha para tratar situagdes onde expansoes térmicas sao
relevantes. Por Glltimos, a canada externa tem por objetivo proteger a camada de isolante.
Esta camada tem um importante historico de protecao em aplicagdes no Mar do Norte, por
exemplo, por varias décadas.

A camada isolante de elastomero tem por base o desenvolvimento de tecnologia
de borracha comum quimicamente modificada para fornecer maior isolamento térmico,
enquanto mantendo as propriedades usuais da borracha com respeito a resisténcia a dgua
do mar, a pressdo e temperatura e a resisténcia mecanica. A protecao mostra ter 6timas

propriedades de isolamento térmico, mantendo excelente prote¢do a corrosao.

Instalacées na Superficie

Nas regides frias, instalagoes offshore na superficie utilizam com freqiiéncia 1a
mineral como isolante térmico com uma jaqueta fina externa de ago ou aluminio para
protecao. A despeito de projetado para prova d'agua, freqiientemente isso ndo ocorre, com

umidade penetrando no isolante, induzindo um processo de corrosdo e reducdo do

? Ver, por exemplo, Choqueuse, D., Davies, P., Perreux, L., Sohier, L, Cognard, J.Y.,
"Mechanical Behavior of Syntactic Foams for Deep Sea Thermally Insulated Pipeline", Applied
Mechanics and Materials, Vol. 24-25, pp. 97-102, June 2010.
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isolamento. Tradicionalmente a solucdo utilizada pelos engenheiros tém sido a
manuten¢cdo de uma camada de ar com um ou dois centimetros entre o isolante e a
jaqueta. Todavia, esta técnica tem suas falhas operacionais também. Uma alternativa
encontrada recentemente foi a utilizagdo de uma camada de borracha entre o isolante
térmico e a jaqueta. Interrompendo o contato direto do isolante com a protecdo de aco
evita-se a corrosdo, aumentando o desempenho térmico esperado.

Em resumo, solugdes a base de borracha tém oferecido 6timos resultados para
sistemas de isolamento térmico com boa resisténcia mecanica e prote¢ao contra corrosao

em instalagdes offshore.

Técnicas de Isolamento Térmico em Dutos
Isolantes térmicos para dutos offshore t€ém duas funcdes basicas:
® Prover isolamento térmico
® Prover prote¢do contra corrosao
Os seguintes dutos de ago sdo freqiientemente utilizados nas instalagdes offshore
com isolamento térmico:
® Aco carbono
® Aco inox com 13% Cr
® Aco carbono com liner interno de aco inox
® Aco carbono caldeado (com liner interno caldeado metalurgicamente)
® Aco inox duplex
Poliuretano, polipropileno, polietileno, epoxi e espumas sintaticas com matriz de
epoxi ou polipropileno, dentre outras, sao materiais amplamente utilizados pela industria
no isolamento de dutos. Veja o valor de algumas propriedades termofisicas na Tabela 9.1.
Dependendo da aplicacao esses materiais sao utilizados em formas diversas, resultando
em condutividades térmicas variadas. Uma camada tripla de poliuretano aplicado na
superficie de um duto pode ter uma condutividade de 0,2 W/m-K, enquanto uma camada
quéadrupla do mesmo material pode chegar a 0,17 W/m-K. Poliuretano solido possui
condutividade mais elevada do que espuma de poliuretano. Esses materiais possuem
condutividades mais baixas quando sob condi¢do seca, como nas aplicagdes do tipo tubo-
em-tubo (pipe-in-pipe).

Sistemas baseados nesses materiais oferecem as seguintes caracteristicas:
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B Poliuretano (PU). Apresenta baixa
condutividade térmica, boa flexibilidade a flexdo, alta
resisténcia mecanica e a prova d'dgua. Combinado com
uma camada anti-corrosiva, poliuretanas podem se
apresentar na forma solida, de espuma (PUF), sintatica
(SPU) e sintatica com vidro (GSPU). Oferecem excelentes

condigdes para instalagdes offshore, sendo aplicadas em

configuracdes de reeling (enrolamento), J-lay e S-lay,

podendo operar a profundidades de até¢ 3000m de agua. A Figura 9.11 Duto de ago com
isolalamento térmico, sem prote-

Fig. 9.11 mostra um duto com isolamento externo, sem ¢4, externa,

prote¢do externa.

® Polipropileno (PP). Com condutividade térmica e rigidez mecanica pouco
supeior ao poliuretano, ¢ utilizado em extensa gama de espessuras e camadas para
isolamentos de dutos e equipamentos subsea. Como no caso do poliuretano, ¢ também
recomendado para instalagdes nas configuracdes de reeling, J-lay e S-lay, também

podendo operar a profundidades de até¢ 3000m de agua

® Polietileno (PE). Indicado para prote¢do anti-corrosao e isolamento térmico para

condicdes externas muito agressivas, normalmente solos.

®m Pipe-in-Pipe (PIP). Esta tecnologia ¢
fabricada com um duto interno recoberto com um
material isolante que € entdo instalado no interior de
duto externo, protegido por uma camada externa anti-
corrosiva, soldado ao duto interno. Devido as suas

caracteristicas mais complexas esta op¢do tem um

custo consideravelmente maior dos que as outras

~ . ) Figura 9.12 Dutos de ago com
opgdes. A Fig. 9.12 mostra dutos com isolamento  jsolalamento térmico, com prote-

externo e prote¢ao externa. 6do externa.

® Cobertura Multicamada — Multilayer Coating (MLC). Utiliza a tecnologia

de aplicagao de camadas sucessivas de materiais, como polipropileno ou epoxi na parte
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externa do duto para atender os requisitos de anti-corrosdo e de garantia de escoamento
(controle de temperatura). Sdo comuns sistemas com trés ou cinco camadas, conforme
mostrado na figura 9.14. Uma das tecnologias mais utilizadas pela induastria consiste de
um composto multicamada de polipropileno com ep6dxi fundido e aderido (fusion bonded)
a superficie do duto. Esses sistemas atendem em geral requisitos estritos de protecao e
isolamento térmico, incluindo resisténcia mecanica a compressao e a fluéncia (creep),
tipico para altas temperaturas em aguas profundas. A cobertura com trés ou cinco
camadas inclui uma de anti-corrosao, aplicada e testada antes da aplicagdo das camadas
externas para isolamento térmico (duas-camadas anti-corrosao+adesivo), polipropileno
solido e em espuma, e prote¢do externa). Em geral as camadas térmicas de polipropileno
e da protecao externa sao aplicadas simultaneamente para garantir um acabamento de alta

qualidade com reduzida porosidade.

® Espuma Sintatica— Syntactic Foam (SF)
0 Espumas sintaticas tém sido utilizadas pela
indastria naval civil e militar, aeronautica,
aeroespacial e offshore desde os anos 50 quando
microesferas de vidro primeiro se tornaram

disponivel comercialmente. No setor offshore as

aplicagdes iniciais foram como material de flutuagao

Figura 9.13 Material sintatico com

de risers e boias na produgdo de petroleo no mar,ja -~ . erande tamanho.
nos idos de 80. A espuma (na realidade um material

solido, rigido) € um tipo de material polimérico composto, cheio de gas, onde o agente
de enchimento sao particulas microesféricas — também denominadas de microbaldes —,
de vidro ou outro material similar, como aluminosilicato (cerdmico), ou um polimero,
cheias de ar ou gas, tipicamente com 100-200 um de didmetro, aglutinada num material
como epoOxi ou polimero, Fig. 9.13. A presenca das microesferas torna o material com
aspecto granular fino. As particulas, microbaldes, de melhor qualidade sdao produzidas de

microesferas ocas de vidro ou ceramica de alta qualidade, produzidas comercialmente sob

non

10" Sintético (Syntactic em inglés, Syntactikus em grego, significa "ordenado", "arranjado em
ordem"). Tem significado nas aplicagdes industriais para Syntactic Foam, como um material
composto (binario) contendo micro-particulas, em geral microesferas, aglutinadas ordenadamente no
seu interior. Note que estd associado ao conceito de Sintaxe, que significa "conjunto de regras que
governam como palavras sdo combinadas para formar uma frase ou sentenga".
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estrito controle de qualidade quanto aos didmetros, distribuicao de tamanhos e espessura
de parede. Outros controles de fabricacdo, também bastante severos, incluem a
pressurizagdo para quebra de esferas defeituosas ou mais frageis e testes de flutuagdo para
maior flutuabilidade. A introdu¢do das microesferas resulta na mudanga da composi¢ao
do composito e na reducao da massa especifica e da condutividade térmica.

A Fig. 9.14 mostra um sistema de cinco camadas com duas camadas principais de
polipropileno, um sélido sintatico, na parte mais interna, € outro de espuma polipropileno
sintatico. Camadas de epdxi e de adesivo estdo presentes entre o isolante sélido e o duto

para prote¢do contra corrosao.

—_ N W R W

Duto

Figura 9.14 Duto com cinco camadas. 1- Epoxi fundido a alta temperatura na parede (0,25 mm); 2-
Adesivo (0,3 mm); 3- Polipropileno sélido (20 mm); 4- Espuma de polipropileno (15 mm); 5- Protegao

externa de polipropileno (3 mm).

Caracteristicas "'
Espumas sintaticas estdo em operacao offshore em profundidades acima de 3000m,
operando como agentes flutuadores e, sobretudo, como isolantes térmicos de dutos e
equipamentos em aguas ultraprofundas. Esses materiais apresentam as seguintes
vantagens sobre outros comumente utilizados pela industria nas mesmas condicdes:

® Baixa densidade

® Baixa condutividade térmica

® Baixa fluéncia (creep)

® Boa flutuabilidade

® Robustez e durabilidade

" Paragrafo baseado no artigo: Walkins, L. e Hershey, E., "Syntactic foam improves
deepwater flowline thermal insulation", Oil & Gas J., Apr. 2001.

9.36



® Boa adaptabilidade

® Otima relagdo custo-beneficio.

Além das vantagens do desempenho técnico, a utilizagdo de espumas sintaticas nas
instalacdes offshore tém mostrado ser em geral altamente favoravel em termos de custos
finais. Todavia, para atingir esse resultado ¢ importante que a engenharia leve em
consideragdo o projeto na sua forma integrada, incluindo ciéncia dos materiais,

processamento € projeto mecanico.

m Cobertura Molhada — Wet Coating (WC) '*. Basicamente trés metodologias
para isolamento térmico de dutos em aguas profundas sao utilizados. Pipe-in-pipe (duto
interno e externo com material isolante no espago anular), dutos com isolamento molhado
(duto de ago com uma camada externa de isolante composto) e linhas flexiveis (uma
estrutura composta com um nucleo de aco enrolado e camadas de plasticos estrudados e
isolantes acrescidos num forma helicoidal flexivel).

Os custos de construcao e instalacao de pipe-in-pipe excedem em geral as outras
alternativas. Bom isolamento térmico ¢ obtido, mas seu tempo de resfriamento nas
operagdes de parada costuma ser inferior ao de dutos com isolamentos molhados.

Dutos com isolamentos térmicos molhados constituem hoje uma das melhores
alternativas para garantia de escoamento em aguas ultraprofundas. Os dutos sdo cobertos
diretamente com camadas de material sintatico e colocados no solo do mar sem qualquer
protecdo externa ou cobertura. Material sintdtico de baixa densidade e baixa
condutividade térmica garantem a reducdo de peso e de perda de calor.

Risers flexiveis para grandes profundidades utilizam camadas de fitas de material
sintatico (uma mistura de polipropileno termoplastico com microesferas ocas de vidro),
com baixa condutividade térmica, para profundidades de até¢ 3000m.

A construcao do isolamento térmico molhado ¢ normalmente feita com base em
poliuretano, polipropileno e resina epdxi. Enquanto as duas primeiras sao relativamente
flexiveis, a resina epoxi tende a ser mais rigida, tornando uma alternativa menos
interessante para linhas flexiveis, por exemplo. Nos materiais menos rigidos, a base de

poliuretano e polipropileno, a pressao hidrostatica age diretamente sobre as microesferas

12 Paragrafo baseado no artigo: Hunter, R., "Wet insulation evolves to meet subsea flowlines
performance demands", Offshore - Transportation & Pipeline, Penn Well Corp, Oct. 2008.
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de vidro na matriz. Desta forma, a resisténcia das microesferas determinam a resisténcia
a pressao e a profundidade limite do isolante.

Isolantes a base de poliuretano sdo mais flexiveis, misturam-se mais facilmente e
sao de fabricagdo mais simples. Polipropileno apresenta maior resisténcia a hidrolise e a
temperaturas mais elevadas. O isolamento de epdxi possui maior modulo de elasticidade

e maior resisténcia a pressao hidrostatica se comparado com as duas outras opgdes.

Solug¢oes Transientes

As analises térmicas de garantia de escoamento envolvem o calculo de isolamento térmico
do duto e equipamentos que garantam condi¢des de fluxo previstos no projeto. E
necessario que andlises transientes (variagdo temporal de parametros como vazao,
pressao, temperatura e fragao de vazio nos fluxos multifasicos) sejam realizadas para que
surpresas nao acontecam durante a operagdo, em especial nas paradas de manutengao.
Condicao tipica para a temperatura no fundo do mar ¢ de 4 °C, enquanto no interior do
duto ¢ variavel, dependente da distdncia do ponto em estudo até o sistema de manifolds
ou arvore de natal. O isolamento deve atender as exigéncias de tempo necessario para a
operacdo de manutencdo. Para certas situacdes isso pode representar uma queda de
temperatura da ordem de 30 a 40 °C num periodo de 12 horas. Ou seja, o sistema
constituido pelo fluido e parede do duto (ago, adesivos, fitas, camadas diversas de
isolantes e protecdo externa) deve ter uma capacidade térmica tal que a temperatura do
fluido ndo se aproxime da condigdo critica de formagao de hidratos ou ceras enquanto os
servigos estao sendo realizados.

Um estudo interessante sobre Garantia de Escoamento em um riser num sistema de

producio offshore tipico pode ser encontrado no artigo de Rafael H. Nemoto **.

3 "A Case Study in Flow Assurance of a Pipeline-Riser System Using OLGA", R.H.Nemoto,
J.L. Balifio, 13th. ENCIT, ABCM, December 2010.
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Exercicios

Exercicio 9.1 Na figura é mostrado o esquema de um conjunto motor-bomba instalado no interior de um
duto para bombear 6leo cru API 32 com massa especifica p,= 865 kg/m’. Para as condi¢des e dimensdes
indicadas e uma vazio de 420 m’/h, pede-se: a) O valor da for¢a atuando sobre os suportes do sistema;
b) Se a temperatura em 1 ¢ 24 °C, qual é a temperatura esperada para o ponto-2? Admitir haver uma boa
mistura (pela turbuléncia e efeito do rotor da bomba) entre os pontos 1 e 2. O motor elétrico tem poténcia
de 150 kW e rendimento elétrico-mecénico de 93%. A bomba tem rendimento hidraulico de 81%. A
carcaga de ago do conjunto motor-bomba-suporte apresenta um coeficiente de perda hidraulica (baseada
na velocidade de saida) igual a 8,0; i.e., Ap,,= K pV,%2 (K= 8). Dados conhecidos: i- viscosidade média
do dleo p,=0,0092 Pa-s (24 °C); ii- calor especifico do 6leo ¢,= 1970 J/kg-K; iii- condutividade térmica
6leo k= 0,13 J/m-K; iv- espessura da parede (aco carbono) e= /2"; v- temperatura externa 22 °C.

Solucao: ob )
p=8,2 bar p:=?
a) Forca sobre o Suporte T=24'C Bomba - 150 kW T=2?
. . ~ D= 400
Repetimos aqui a solugdo ' mm ()
para o problema hidraulico
Q=420 m'/h
do Exemplo 2.4.4, Cap. 2. g N
Observe o volume de k= 865 kg/m’

controle escolhido cortando
os suportes. A resultante
das forgas sobre o duto

inclui as forgas viscosas assim
como aquelas da reagdo hidraulica atuando sobre a estrutura. Para regime permanente a vazao de massa
¢ constante m =p, O =865x420/3600 = 100,9kg/s. Logo, da equagdo de conservagdo de quantidade de

movimento

DA, ~py Ay + F, = mV),, ~mV), = m(V,-V)

onde F, ¢ a forca total que o conjunto atua sobre o fluido (sistema) em escoamento. Todavia, ndo
conhecemos ainda as velocidades, tampouco a pressdo na descarga. Uma vez que o fluido pode ser
considerado incompressivel, a vazao volumétrica é constante Q,= Q,, V,= Q/A, e V, pode ser obtido da
relacdo V,= (A/A,))xV,.

Para determinar a pressdo em 2 pode ser obtida da equagao de energia para o volume de controle
indicado sob o argumento de que flutuacdes locais produzem um valor médio de energia armazenada na
regido da bomba que permanece constante no tempo. Ao aplicar a equagdo de energia devemos fazé-lo
na forma em que esta apresentada para escoamento unidimensional (2.4.23). Note que o termo de
dissipacao de energia de forma irreversivel esta representado por wg, enquanto aquele devido a troca de
energia térmica reversivel (como com o exterior por condugdo, convecgao e radiacdo) esta identificado
por g,'2. Como o sistema é composto por uma bomba, que fornece energia (trabalho mecanico) ao
sistema, esta é negativa (trabalho atuando ao sistema); logo, de (2.4.23), w,=-w, enquanto w;= K V,%/2
(K= 8). Assim, para z,= z,
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(I_;+%V2)1 rw, = (%+%V2)2+KS%V22

Lembremos que o termo de energia nesta equagao refere-se ao trabalho de eixo por unidade de massa
introduzido no sistema (o fluido), Eq. (2.4.24), ou

Wm Wm
Wy = ﬂm‘lb7 = “m"bE

onde m,, M, representam, respectivamente, os rendimentos do motor e da bomba (parte da energia
dissipada, devido aos rendimentos das maquinas ¢ transformada em calor, considerada como fonte Q,
(reverssivel). Note-se ainda que o termo devido as perdas por atrito entre as secdes 1 ¢ 2, w; na eq.
(2.4.21), esta refletido no coeficiente K, na equagdo acima. Combinando essas equagdes chega-se a
pressao em 2
4
Dy, =p; t nmﬂbﬂ _P_Q2[1 +Ks_&]

2 4
Q 24; D,
Para Q= 420/3600=0,11667 m*/s
3 2 4
p, = 82x10° + 0,93x0,81x150x10" _ 865x0,11667 [1 .- 034 ] = 1,788 MPa (17,88 bar)
0,11667 2x(mx0,34%/4)? 0,40*

Levando esses valores na primeira equagdo, a forca atuando sobre o fluido ¢

F, = pd, -pi 4, + m(V, - V)

%(1,788><0,342 - 0,82x0,4%)x10° + i(865><o,116672x(1/o,342—1/0,42))
T

59225 N (=6.042kg)

Logo, sobre a estrutura atua uma for¢a R,= - 6.042 kg, no sentido negativo do eixo-x; i.e., da direita para
a esquerda. Por ultimo, note-se que a bomba produz um recalque de 17,88-8,2= 9,68 bar.

b) O Problema Térmico
A solugdo para o problema térmico tem a ver com a energia perdida pela ineficiéncia do sistema bomba-
motor elétrico; ou seja, Q= (1-0,93x0,81)x150x10%= 37,0x10° watts (perda).

Inicialmente observemos que na passagem da equacdo (2.4.18) para (2.4.19) fez-se uso da

identidade Tds),,, - dgq,= 0 uma vez que, por definigdo, ds),,, = dQ/T , sendo o processo de troca de

rey

calor com o exterior pela parede do duto reversivel. Portanto, de (2.4.16)

dq, = Tds),,, = di +pdv = dii (fluido incompressivel, dv =0) (1)
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e assim, para o caso em estudo, entre as segdes 1 e 2

= d,-4, = c,(T,~-T) )

O célculo do fluxo de calor 8Q entre 1 e 2 envolve perdas de calor do sistema para o exterior ¢ a fonte
de calor devido as perdas do motor-bomba.

b1) Troca de calor com o exterior
Um simples problema de convecgao, aqui apresentado sem maiores detalhes.

Ro~ PVD _ 4pQ _ 4x865x420/3600

= 34916
" nuD 71x0,0092%0,40
c
Pr— HCp, _ 0,0092x1970 _ 139
k 0,13
Nu= 0,023 Re®®Pr®3 = 436 . h,=Nuk/D =142 (Wim*K)
logo,
= 2m = 2m = 174 Wim-K
1 In(D,/D,) 1 . In(0,425/0,400)
hr & 142x0,20 61
de (9.21 € 9.22), com m =p,Q =865x420/360 = 100,9 kg/s
q..= Ooew __ 1y (T,-T,,) = 1% 22, 8((24+T))/2 - 22) = -2,42(T,-20) (Jikg)
° 7 m ! 100,9
b2) Dissipacio de calor do conjunto motor-bomba
) 3
4., = P _ (120933081 1510 _ 3667 ikg)
m 100,9

¢) Balanco de energia
De (2) e equagdes acima

80,

= 8q, = c,(T,-24) = 1970x(T, -24) = 366,7 - 2,42(T,-20) . T,=242C

Portanto, a temperatura esperada para a secdo de saida deste sistema ¢ T,= 24,2 °C; ou seja, um pequeno
aumento de 0,20 °C com relagd@o a entrada. Observe que, quanto maior a vazao, menor o aumento da

temperatura a jusante, e vice-versa.
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