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RESUMO

A dilatagao térmica é um problema com o qual os engenheiros de tubulagao frequente-
mente precisam lidar, ja que parte do papel destes profissionais é controlar as dilatacoes
lineares totais e minimizar tensoes e forgas associadas a este fendmeno fisico. O projeto
de sistemas de tubulagao é guiado por normas, sendo a ASME B31.3 (2010) certamente
a mais utilizada no Brasil e nos Estados Unidos. Para a referida norma o sistema de tu-
bulacao, do ponto de vista térmico, é avaliado com base em uma temperatura de projeto
constante e uniforme definida pelos critérios desta norma, temperatura esta normalmente
estabelecida com base na temperatura de regime permanente. Estes critérios sao sufici-
entes para garantir a integridade estrutural da tubulagao em virtude da forma como as
tensoes admissiveis e atuantes estao estabelecidas, contudo, a norma é omissa em rela-
¢ao ao transiente térmico e a dilatacao linear da tubulacao durante esse periodo. Tal
dilatacao poderé estar associada a forcas transmitidas pela tubulacao a equipamentos e
estruturas, forgas essas negligenciadas pela ASME B.31.3 e a literatura em geral. Esse
trabalho apresenta as equacoes envolvidas no problema do transiente térmico de tubula-
¢oes e, baseando-se nos resultados de simulagoes numéricas e na mecéanica classicamente
adotada pela Engenharia de Tubulagao para computar forgas, faz uma discussao a res-
peito das forcas associadas a dilatagao no periodo do transiente térmico. Verificou-se que
quanto maior a velocidade do escoamento, maior o ntimero de Nusselt e maior a difusi-
vidade térmica do material do tubo, maior serd a taxa de aquecimento da tubulacao e
que, quanto maior essa taxa de aquecimento e o coeficiente de dilatacao, maior seréd a
taxa de dilatacao linear do tubo. Além disso, a forga associada a dilatagao linear passa
a ser transmitida ao ponto fixo (ancoragem ou trava) de forma abrupta e aumenta de
forma intermitente até o seu méximo valor, para entao cair ao seu minimo valor de forma
extremamente abrupta, sendo este valor minimo o obtido nas analises usuais de sistemas

de tubulagao.

Palavras-chave: Transiente térmico. Tubulagao. Dilatagao. Cargas.
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ABSTRACT

Thermal expansion is a problem the pipe engineers often have to deal with, since it
is important to control the total linear thermal expansion and minimize stresses and for-
ces associated with this physical phenomenon. The design of pipe systems is guided by
standards, being ASME B31.3 (2010) certainly the most used in Brazil and the United
States. For this standard the pipe system, from the thermal standpoint, is evaluated
based on a constant and uniform design temperature, being this normally referenced by
the steady state value. These criteria are sufficient to ensure the pipe structural integrity
due to the way the admissible and acting stresses are established; however, the standard
is silent regarding the thermal transient and the pipe linear thermal expansion during
this period. Such thermal expansion may be associated with forces transmitted by the
pipe to equipment and structures, neglected by ASME B.31.3 and the literature. This
work presents the equations involved in the pipe thermal transient problem. Based on the
results of numerical simulations and the procedures normally used by Pipeline Enginee-
ring to compute forces, a discussion is made about the forces associated with the thermal
expansion in the period of the thermal transient. It was found that the higher the flow
velocity, the Nusselt number and the thermal diffusivity of the pipe material, the higher
the pipe heating rate. Besides, it was found that the higher the heating rate and the
thermal expansion coefficient, the higher the linear thermal expansion rate of the pipe.
Moreover, the force associated with the linear thermal expansion starts to be transmitted
to the pipe fixed point (anchor or stop) in an abrupt way and increases intermittently
until its maximum value, then falls to its minimum value in an extremely abrupt way,

being this minimum value the load obtained in the usual pipe load analysis.

Keywords: Thermal transient. Pipe. Thermal expansion. Loads.
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Capitulo 1

Introducao

Uma dada tubulacao cujo servigo é transportar um fluido que se encontra a tem-
peratura diferente da ambiente dilatara devido aos gradientes de temperatura em sua
parede, gradiente este consequéncia da temperatura e das caracteristicas do fluxo interno
e das condig¢oes de contorno externas ao tubo. A dilatacao térmica, que é um fenémeno
explicado pela Termodinamica e pela Fisica Molecular, esta diretamente associada a tem-
peratura do corpo.

No contexto da Engenharia de Tubulagao, a dilatacao térmica é um problema com o
qual os engenheiros frequentemente precisam lidar, ja que parte do papel destes profis-
sionais é controlar as dilatagoes lineares totais e minimizar tensoes e cargas associadas
a este fendomeno fisico. Entretanto, tais profissionais, devido a uma lacuna na literatura
e nas normas que regem o projeto de sistemas de tubulagao, ja que tradicionalmente o
problema ¢ abordado apenas no regime permanente térmico, muitas vezes tém duvidas
de como a tubulacao se comporta durante o transiente térmico, o que os leva a associar,
por exemplo, as cargas relacionadas a dilatacao térmica a altos fatores de projeto ou até
mesmo ignoréa-las.

Esse trabalho estudaré o problema da transferéncia de calor transiente em tubulagoes
devido ao escoamento interno e condicoes de contorno externas convectivas. Sao apre-
sentadas as equagoes da continuidade, conservacao de momento e da energia apropriadas
e o método utilizado para resolvé-las numericamente. Com o conhecimento de como a
temperatura do tubo varia como funcao da posi¢ao e do tempo, serd possivel associar
o transiente térmico a dilatacao térmica linear da tubulagao, e, desta forma, melhorar o
entendimento desse processo para entao discutir, com base na mecanica classicamente uti-
lizada pela Engenharia de Tubulacao para computar cargas, o comportamento das forgas
de origem térmica.

Como resultado final, espera-se que esse trabalho contribua para o aprimoramento das

praticas da Engenharia de Tubulagao.



1.1 Importancia académica e tecnolbogica

Apos trabalhar como engenheiro de tubulagao para empresas que prestam servigo
de engenharia basica e executiva, foi verificado por este autor que sao insuficientes os
critérios de avaliagao em relacao ao comportamento térmico das tubulagoes industriais
quando estas entram em operagao, até o momento em que é atingido o regime permanente
térmico. O correto entendimento do processo de expansao térmica linear é fundamental
para que, por exemplo, as forcas transmitidas pela tubulacao as estruturas que a suportam
sejam adequadamente mensuradas.

Tal insuficiéncia de critérios provavelmente se deve ao fato de que as literaturas espe-
cificas da Engenharia de Tubulagao nao abordam o tema, importando-se apenas com as
dilatacoes totais apos estabelecido o regime permanente térmico.

Em geral, para se aprofundar no tema, é preciso consultar literaturas relacionadas a
Mecéanica dos Fluidos e a Transferéncia de Calor. No caso do transiente térmico devido
ao escoamento interno em tubos e dutos, mesmo as literaturas especificas deixam uma
lacuna, ja que estas tradicionalmente tratam apenas da transferéncia de calor em regime
permanente neste tipo de escoamento.

Todos esses fatores, nao somente esses, levam a difusao de préticas e procedimentos de
engenharia que na imensa maioria dos casos superestimam as cargas e tensoes relacionadas

a expansao térmica linear da tubulagao.

1.2 Importancia do transiente térmico em tubulacoes

O projeto de sistemas de tubulagao é guiado por normas estabelecidas por associagoes
oficialmente ligadas a um dado pais, podendo estas terem ainda um alcance global, e por
critérios de projeto desenvolvidos pelos escritorios de engenharia.

A norma ASME B31.3 (2010) ¢ certamente a mais utilizada no Brasil e nos Estados
Unidos, sendo este tltimo o pais do qual esta norma ¢é originaria. Ela visa estabelecer boas
praticas aprimoradas ao longo de décadas — a primeira publicagao da série ASME B31 é
de 1935 -, minimizando entao os riscos associados ao projeto e a operacao de sistemas de
tubulacao.

No caso do projeto estrutural do sistema de tubulacao, a ASME B31.3 se preocupa
fundamentalmente em proteger a tubulagao estabelecendo as tensoes admissiveis e a ma-
neira como as tensoes atuantes no sistema de tubulagao devem ser calculadas, nao se
importando com as forcas que o sistema de tubulagao aplicard a equipamentos e estrutu-
ras devido a dilatacao térmica, ainda que as restricoes impostas por estes influenciem nos
calculos.

Do ponto de vista da norma ASME B31.3, o projeto do sistema de tubulacao pode

perfeitamente estar aprovado, ainda que as forcas que a tubulagao exercerd em equipa-



mentos e estruturas sejam inaceitaveis. O sistema, do ponto de vista térmico, é avaliado
conforme uma temperatura de projeto uniforme definida pelos critérios da ASME, tempe-
ratura esta normalmente baseada na temperatura de regime permanente. Este critério é
suficiente para garantir a integridade estrutural da tubulagao em virtude da forma como
as tensoes admissiveis e atuantes estao estabelecidas pela referida norma.

A seguir sera demonstrado, através de simulagoes ilustrativas feitas no programa Cae-
sar II (INTERGRAPH®, 2015), como o transiente térmico influencia nas forgas aplicadas
pela tubulagao a estrutura. O programa Caesar II é baseado na norma ASME B31.3,

entre outras, e ¢ um dos mais utilizados em todo o mundo em projetos de tubulacao.

Jo 20 a0 A0 50 B0 yo $0 #0 do0 ~#0 120 130 140 450 a0 470 180 490 200 210

Figura 1.1: Tubulagdo modelada no Caesar II.

O modelo da Fig. 1.1 é a representagao de um tubo reto de 200 metros com uma trava
bem no meio deste, representada no né 110. Os demais nds possuem apoios simples. A
trava, que é um suporte de tubulagao, fisicamente é montada conforme a Fig. 1.2, onde
se vé a tubulacao seccionada apoiada em uma viga, além dos perfis metalicos soldados a
tubulacao que constituem a trava, de tal forma que a tubulacao tem a sua movimentagao

axial restrita.

Wi " |
_PERFILMETALICO

SOLDADO A
ESSN AN TUBULAGAO

Figura 1.2: Representagao da trava vista em elevagao.

As travas ou ancoragens sao suportes de tubulagao imprescindiveis, uma vez que elas
direcionam a dilatacao fixando o tubo em um determinado ponto.

Silva Telles (1999) mostra a mecanica classica para configuragoes 3D usada pela En-
genharia de Tubulagao para computar as forcas e tensdes em sistemas de tubulagao. A
tubulacao é considerada como um elemento estrutural no qual forcas axiais a esta nao
provocam deformacoes e o coeficiente de atrito é constate. Para uma configuragao simé-
trica 1D, como a dos exemplos ilustrativos apresentados a seguir, o esquema da Fig. 1.3
demonstra como as forgas sao computadas.

As forgas verticais sao calculadas com as Eq. (1.1) e (1.2):

3
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Fa2 Fa3 Fa4 X
Fy1 Fy2 Fya Fya Fyn

Figura 1.3: Representacao da forgas computadas em uma configuragao 1D.

P
F,.=0,5 1.1
] -y
P
Fp=Fp3=F,=F, = 1) (1.2)
onde,
s
P= ZgL (prz2 + Pt (De2 - DzQ)) (13)

e n € o namero de apoios.

As forgas horizontais (atrito) em apoios simples sao calculadas com a Eq. (1.4):

F, = uF, (1.4)

J& a forga devido ao atrito nos pontos onde a tubulagao esta travada ou ancorada,
computada apenas para o trecho compreendido no comprimento L indicado na Fig. 1.3,

¢ calculada com a Eq. (1.5):

F, =Y Fu (1.5)

Na primeira simulagao, toda a tubulacao estéa igualmente aquecida com a temperatura
de projeto, conforme estabelecido pela ASME, e a trava nao possui folga. A Tab. 1.1

mostra os resultados obtidos com o Caesar II. O n6 110 é o n6 onde a trava esté localizada.

Node | Load Case | F,, (N) | F, (N) | F. (N) | M, (Nm) | M, (Nm) | M. (Nm)
110 Rigid +Y; Rigid X
(OPE) 0 |[-6573] o | o0 | 0 [ 0O

Tabela 1.1: Tubulagdo uniformemente aquecida.

Verifica-se que o programa calculou carga axial (F,) nula, como consequéncia da si-

metria do modelo e do regime permanente térmico, uma vez que a dilatagao linear da

4



tubulacao a montante e a jusante da trava é maxima e dessa forma as forcas de atrito,
que sao consequéncia do deslocamento da tubulagao sobre as vigas que a suportam, se
anularam. Tal resultado é verificado independentemente da configuracao da trava.

Na segunda simulagao, metade da tubulagao compreendida entre os nés 10 e 110
experimenta um aquecimento abrupto, enquanto a outra metade continua a temperatura

ambiente. A trava nao possui folga. O resultado é mostrado na Tab.1.2.

Node | Load Case | F;, (N) | F,(N) | F. (N) | M, (Nm) | M, (Nm) | M. (Nm)
110 Rigid +Y; Rigid X
(OPE) [ 18732 [ 6573 | O | 0 | 0 | 0

Tabela 1.2: Aquecimento abrupto com trava sem folga.

Nessa simulacao, a tubulagao passa a aplicar 18732 N a estrutura por intermédio da
trava. KEssa carga ¢ devido a forgca de atrito calculada nos nés de 10 a 100 devido a
expansao térmica. Essa condi¢cao nunca é avaliada ja que o céalculo é feito para o regime
permanente com a temperatura de projeto definida pela norma. Tal aquecimento abrupto,
conforme o aqui simulado, nao é real; entretanto é factivel, conforme sera provado por
essa dissertagao, a existéncia de um instante de tempo no qual o lado a montante da
trava experimenta um diferencial de temperatura enquanto o lado a jusante permanece a
temperatura ambiente.

A terceira simulacao é similar & segunda, com excecao de que agora a trava passa a

ter folga de 3mm. O resultado é mostrado na Tab. 1.3.

Node | Load Case | F;, (N) | F,(N) | F. (N) | M, (Nm) | M, (Nm) | M. (Nm)
110 Rigid +Y; Rigid X
(OPE) 1972 | 6573 [ 0 | 0 [ 0 | 0

Tabela 1.3: Aquecimento abrupto com trava com folga.

Verifica-se na terceira simulagao que a carga na trava, e consequentemente na estrutura
que suporta a tubulacao, ¢ bem menor do que na segunda simulagao. Tal diferenga se
deve ao fato de que a “folga” faz com que a forga de atrito calculada a jusante da trava
entre no somatoério de forgas.

As simulagoes no Caesar II ilustram o porque do transiente térmico ser importante
quando se analisa um sistema de tubulagao, principalmente no que tange as cargas trans-
mitidas pela tubulagao a estruturas e equipamentos, cargas estas que nao fazem parte do
escopo da ASME B31.3.

O processo de dilatagao térmica da tubulagao tem estreita relagdo com o processo
de aquecimento ou de resfriamento da mesma. A andlise da expansao térmica linear e
principalmente das forcas relacionadas a dilatagao térmica em qualquer um dos diversos
programas de analise estrutural de tubulacao que existem no mercado faz com que alguns

engenheiros de tubulagao se equivoquem em suas anélises, ja que tais programas analisam



o sistema apenas em regime permanente, desconsiderando inclusive que ha gradiente de
temperatura na tubulagao mesmo quando esté atinge o equilibrio térmico.

Conforme mostrado por Bokaian (2004), mesmo considerando o regime permanente
térmico e que a configuracao da tubulagao é simétrica, apenas o gradiente térmico ao
longo da tubulacao provocado pela condicao de contorno externa convectiva, provocaré o

desbalanceamento das for¢as no ponto de ancoragem /trava desta tubulagao.

1.3 Paipe racks

Os pipe racks sao provavelmente um dos elementos que compoe uma planta indus-
trial mais superdimensionados, uma vez que em geral as cargas relacionadas a tubulacao
sao sobrepostas e se associam a altos fatores de projeto devidos as incertezas. A Fig.
1.4 monstra a representacao, em planta, do pipe rack PR-02 que suporta um feixe de

tubulagoes oriundos do pipe rack PR-01 e o transfere para o pipe rack PR-03.
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Figura 1.4: Representacao de um pipe rack visto em planta.

Na Fig. 1.4 os eixos representam vigas do pipe rack PR-02 onde o feixe de tubulagao

estd apoiado. Em desenhos de tubulagoes industriais:
X representa um suporte de tubulagao do tipo trava ou ancoragem:;
/ representa um apoio simples;

( representa uma curva na vertical; no caso da Fig. 1.4, a tubulagao sobe, passa
por cima de 4 tubos, faz uma configuragdo em C denominada lira (ou looping) e
retorna a sua posi¢ao original;

§  representa o seccionamento da tubulagao.

Liras sao artificios utilizados quando a dilatacao térmica linear extrapola a limites
pré-estabelecidos. Tais limites visam, por exemplo, impedir que uma tubulagao se choque

contra outra nas mudancgas de direcao.



No projeto de pipe racks é recomendavel que o feixe de tubulagao seja travado/ancorado
na mesma viga®, conforme representado pelo eixo 6 da Fig. 1.4, garantido assim que uma
lnica estrutura recebera as forcas relacionadas a expansao térmica deste feixe de tubula-
¢ao, sendo que tal feixe pode ser composto por tubos com didmetros, materiais e fluidos
diferentes, o que faz com que estimar as forgas em pontos de trava/ancoragem nao seja
uma tarefa exatamente deterministica.

Um dos critérios mais utilizados no Brasil sobrepde todas as forgas axiais em pontos de
trava/ancoragem de tubulagoes em pipe racks e multiplica a forga total por um fator que
considera que as tubulagoes nao entrarao em servigo simultaneamente. Essa dissertacao
propiciard um melhor entendimento dos tempos envolvidos no transiente térmico e, desta

forma, podera ajudar na elaboracao de critérios de projetos menos conservadores.

1.4 Objetivos

Através de método numérico, o objetivo é quantificar o processo de expansao tér-
mica linear de um tubo durante o regime de transiente térmico considerando diferentes
diametros, velocidades médias do escoamento interno e materiais de tubulagao.

Com base nos resultados, discutir como os diferentes parametros influenciam no pro-
cesso de aquecimento e de expansao térmica linear da tubulagao e, com base na mecéanica
classica utilizada pela Engenharia de Tubulacao para computar forcas em sistemas de
tubulacao, discutir o comportamento das for¢as de origem térmica durante o regime tran-

sitorio.

1.5 Revisao bibliografica

O escoamento interno em tubos e dutos, devido a sua vasta aplicacao na engenharia,
talvez seja um dos ramos da ciéncia mais investigados. Entretanto, algumas das literaturas
mais classicas que abordam a transferéncia de calor devido ao escoamento interno através
de tubos e dutos néo tratam do problema quando em regime transiente. E o caso de Arpaci
e Larsen (1984), Bejan (1995), Kays e Crawford (1993), Schlichting et al. (2003) e Eckert
(1959). Da mesma forma, no caso da dilatagao térmica, as literaturas especializadas em
Engenharia de Tubulagdo, como Littleton (1951), Kellogg (1955), Silva Telles (1999) e
Nayyar (2000), tratam do problema apenas no regime permanente.

Apesar desta lacuna deixada pela literatura, muitos pesquisadores, apos a primeira
metade do século 20, vém investigando o problema do transiente térmico em tubos e
dutos apresentando modelos matematicos com diferentes graus de complexidade, assim

como os métodos empregados para resolvé-los.

'Em pipe racks, a estrutura onde o feixe de tubulacdo ¢ travado/ancorado é chamada de portico de
ancoragem.



Desde o inicio do século 21 até o presente momento, aparentemente poucos pesqui-
sadores publicaram trabalhos relevantes relacionados a transferéncia de calor em regime
transiente envolvendo escoamento interno através de tubos e dutos. Shih et al. (2010)
realizaram uma extensa catalogacao de trabalhos publicados entre o ano 2000 e 2009 re-
lativos & transferéncia de calor e, dos 5506 trabalhos listados, apenas 3 fazem referéncia
direta ao problema de transferéncia de calor em regime transiente envolvendo escoamento
interno em tubos e dutos. Entretanto, no citado periodo, os estudos ganharam sofisticagao
com o aperfeicoamento e a maior disponibilidade de programas de CFD, como demonstra
o trabalho de Escobedo, Nieckele e Azevedo (2005), onde se realizou estudo do transiente
térmico em tubulagoes submersas transportando fluido bifasico altamente viscosos.

Grande parte das pesquisas envolvendo transferéncia de calor no regime transiente de-
vido ao escoamento interno através de tubos e dutos aparentemente se concentram entre
os anos 1960 e 2000. O pesquisadores consideraram tanto condigoes de contorno convecti-
vas na superficie externa do tubo quanto fluxo de calor constante, além de temperatura da
superficie constante. Tais pesquisas procuraram entender o papel da condutividade e da
difusividade térmica do fluido e do tubo, a influéncia do niimero de Peclet e do ntimero de
Nusselt (interno e externo), da espessura da parede do tubo e da condutividade térmica
axial tanto do fluido quanto do tubo. Alguns dos pesquisadores realizaram experimentos
cujos resultados foram comparados com solugoes analiticas e numeéricas.

Conforme mostrado por Jiji (2009), a transferéncia de calor em regime transiente pode
ser descrita por uma fungao exponencial, na qual a temperatura do meio que cede (no
caso de aquecimento) ou que recebe calor (no caso de resfriamento) de um corpo define o
limite assintdtico desta fungao exponencial. Boa parte dos pesquisadores que serao citados
a seguir demonstraram graficamente o cardter exponencial da variagao da temperatura
do fluido e do tubo em fungao do tempo em uma dada se¢ao da tubulagao, assim como a

temperatura de regime permanente como o limite assintético desta fungao exponencial.
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Figura 1.5: Variacao da temperatura do tubo em fun¢ao do tempo em uma dada segao.



A Fig. 1.5 é uma adaptacdo dos resultados apresentados por Kawamura (1976) e
mostra a variacao da temperatura do tubo em fun¢ao do tempo em uma dada secao
transversal do tubo. Na mesma figura, é possivel ver a influéncia do ntimero de Reynolds.

O subscrito “PE” representa o regime permanente.

1.5.1 Zargary e Brock (1973)

Os autores apresentam um modelo matematico para a solugao exata do transiente
térmico em tubos usando funcoes de Bessel e o procedimento de Lowan. Considerou-se
superficie externa do tubo bem isolada termicamente, escoamento laminar com veloci-
dade uniforme, tubo e fluido inicialmente & mesma temperatura e que, repentinamente, a
temperatura do fluido na entra no tubo é elevada.

Os autores nao fazem conclusoes ja que apresentam resultados preliminares, entre-
tanto, a forma como o problema foi formulado se tornou a principal referéncia do modelo

matemaético desse trabalho.

1.5.2 Kawamura (1976)

Neste trabalho o autor verificou como o coeficiente de convecc¢ao interno em escoamento
forcado varia com o tempo. Realizou-se experimento considerando escoamento constante
e turbulento de dgua aquecida por fluxo constante de calor originado pela passagem de
corrente elétrica através de uma dada secao do tubo.

O autor comparou os resultados experimentais com os obtidos por método numeérico
onde, além das formas apropriadas da equacao da conservagao de momento e da energia,
foi usado o modelo turbulento k — ¢.

Foi encontrada grande convergéncia entre os resultados experimentais e os obtidos por
método numeérico, entretanto, quando se considerou o coeficiente de conveccao constante
e igual ao do regime permanente (solu¢do quase-estatica), verificou-se um desvio para
pequenos numeros de Reynolds, sobretudo nos tempos iniciais do transiente térmico e na
regiao de entrada.

A pesquisa do autor fundamenta a decisao de considerar o coeficiente de convecgao

interno constante no modelo mateméatico dessa dissertacao.

1.5.3 Vich, Ozisik e Ullrich (1983)

Os autores analisam o efeito da condugao de calor axial no fluido. Foi considerado es-
coamento laminar (Poseuille) plenamente desenvolvido, condigoes de contorno convectivas
externas ao tubo e espessura da parede do tubo desprezivel.

Os autores concluém que ao se considerar conducao axial, a transferéncia de calor é

influenciada principalmente na regiao de entrada, caso o niimero de Peclet seja pequeno.



1.5.4 Lin e Kuo (1988)

Neste trabalho foi estudado o efeito, na transferéncia de calor transiente, da espessura
da parede do tubo, da difusividade térmica (fluido e tubo), da condutividade térmica
(fluido e tubo), do nimero de Nusselt e de Peclet na transferéncia de calor transiente.
Considerou-se escoamento laminar (Poiseuille) constante e fluxo de calor uniforme. Nao
se desprezou, na equagao da energia, os termos relacionados a condugao axial tanto no
fluido quanto no tubo.

Os pesquisadores resolveram o problema usando o método das diferencas finitas e
definiram este como o melhor método, ja que a equacao da energia é “eliptica no espago
e parabolica no tempo” (LIN; KUO, 1988, p. 1095).

Concluiu-se que a parede do tubo exerce papel importante na transferéncia de calor
transiente, assim como o niimero de Peclet. Observou-se ainda que quanto maior a espes-
sura do tubo e menores sdo o diametro, ay/ay, ki /ks e o ntimero de Peclet, maiores sao

os tempos para se atingir o regime permanente.

1.5.5 Yan, Tsay e Lin (1989)

Os pesquisadores estudaram a transferéncia de calor em escoamento laminar (Poi-
seuille) através de tubo com temperatura da parede externa constante. Foi estudada a
influéncia da espessura da parede do tubo durante o regime transiente.

Os autores validaram o seu modelo numérico, resolvido por diferengas finitas, comparan-
do-o com um modelo analitico, verificando grande convergéncia entre os resultados. As

conclusoes sao similares as de Lin e Kuo (1988).

1.5.6 Negiz, Hastaoglu e Heidemann (1993)

Neste trabalho se analisou o transiente térmico em tubulagoes enterradas. Os autores
usaram um modelo tridimensional e considerou escoamento laminar constante (Poiseuille).
O problema foi resolvido numericamente por diferencas finitas e os resultados foram

comparados com os obtidos por uma solugao analitica simplificada.

1.5.7 Hastaoglu, Negiz e Heidemann (1995)

Os pesquisadores analisaram o transiente térmico em tubulacoes enterradas com o
propodsito de entender a evolugao do congelamento (temperatura da superficie do solo
muito abaixo da temperatura de solidifica¢ao do fluido). Considerou escoamento laminar
do tipo Poiseuille e modelou o problema tridimensionalmente.

O problema foi resolvido computacionalmente por meio do método das diferencas
finitas. Foi avaliada também a importancia de se considerar a espessura da parede do
tubo.
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1.5.8 Lee e Yan (1996)

Os autores deram sequéncia ao trabalho publicado por Yan, Tsay e Lin (1989) consi-
derando, agora, a conducao de calor axial através da parede do tubo.

Os autores argumentam que, ao se considerar a condugao axial, o problema passa a
nao ter solugao analitica. O problema é entao resolvido numericamente por diferencas
finitas.

Conclui-se que ao nao considerar a parede do tubo, o modelo nao é realistico na regiao
de entrada do tubo e que a condutividade térmica do tubo exerce importante papel em

relagao aos tempos requeridos para se atingir o regime permanente.

1.5.9 Jackson, Biiyiikalaca e He (1998)

Neste trabalhou se realizou experimentos para avaliar o transiente térmico em tubos
apos variagao controlada da vazao. Foi considerado fluxo de calor uniforme na superficie
do tubo. Apobs estabelecido o regime térmico e hidraulico, a vazao foi gradualmente
aumentada.

Verificou-se que os resultados obtidos experimentalmente nao convergem bem com
alguns modelos computacionais enquanto o regime permanente hidraulico nao é estabele-

cido.

1.5.10 Espinosa Paredes et al. (2001)

Os autores apresentaram um programa desenvolvido para o célculo do transiente tér-
mico em um sistema de perfuragao de pogos (a broca é resfriada por um fluido através
de canais circulares). Foram mostradas as equagoes utilizadas e a forma de discretizagao
para a solucao do problema por diferencas finitas.

Em especial, para o caso de escoamento turbulento, foi usado o coeficiente de convecgao
interno como condi¢ao de contorno na fronteira entre o fluido e a parede do tubo, além de
terem sido apresentadas as correlagoes utilizadas para o calculo do coeficiente de convecgao

interno.

1.5.11 Bilir e Ates (2003)

Neste trabalho os autores estudaram a transferéncia de calor transiente no escoamento
interno do tipo Poiseuille. Foi considerado inicialmente que o tubo e o fluido estavam a
temperatura ambiente quando, repentinamente, a temperatura do ambiente externo (7)
é elevada.

Os autores consideraram conduc¢ao axial tanto no fluido como no tubo e resolveram o
problema numericamente por diferencas finitas. Chegou-se a conclusoes semelhantes as

de Lin e Kuo (1988).
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1.5.12 Luna, Méndez e Mar (2003)

Os pesquisadores estudaram a transferéncia de calor transiente na regiao de entrada
do tubo. Foi considerado escoamento laminar, fluxo de calor uniforme na superficie do
tubo e conducao axial no fluido. O fluido é nao newtoniano.

Os autores concluiram que é importante considerar a conducgao axial na regiao de
entrada, porém, para razoes entre a espessura do tubo e o comprimento do tubo muito
menores que 1 (d/L < 1), tal consideragao passa a ser desprezivel. Mostrou-se ainda que
para d/L < 1, o gradiente de temperatura na dire¢do radial ¢ muito maior no fluido que

no tubo.

1.5.13 Bhowmik e Tou (2004)

Neste trabalho foi realizado um experimento de escoamento forcado em duto a fim de
estudar o comportamento de um sistema de resfriamento de microchips.

Os autores compararam os resultados experimentais com os obtidos por correlac¢oes
e encontraram grande convergéncia. Verificou-se ainda o comportamento do nimero de

Nusselt em funcao do tempo.

1.5.14 Boumaza e Omara (2013)

Neste trabalho os autores estudaram o escoamento descendente através de tubo ver-
tical submetido a fluxo de calor constante. O escoamento é permanente e laminar e foi
considerada conducao térmica axial tanto no fluido quanto no tubo.

Os pesquisadores usaram o método dos volumes finitos para resolver o modelo matemé-
tico e concluiram que o tempo para se atingir o regime permanente térmico é inversamente

proporcional & razao entre a condutividade térmica do tubo e do fluido.

1.5.15 Bokaian (2004)

Neste trabalho o autor estudou as forgas e tensoes relacionadas a dilatagao térmica de
tubulagoes encamisadas, onde, apesar da complexidade da geometria analisada, muitos
dos conceitos empregados podem ser considerados em tubulagoes simples.

O pesquisador considerou as dilatagoes totais, ou o regime permanente, ponderando,
no entanto, que havera um gradiente de temperatura na tubulacao devido as condigoes
externas convectivas, o que, assim como a posi¢ao da ancoragem desta tubulagao, causa

desbalanceamento das forcas e tensoes.
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Capitulo 2

Equacoes envolvidas na analise da

dilatacao térmica linear transiente

As equagoes da conservacgao e a metodologia empregada para resolvé-las sao o pilar
dessa dissertagao, ja que somente apos a definicao do modelo matematico e da sua reso-
lugao foi possivel atingir os objetivos desse trabalho: um estudo da dilatagao durante o
transiente térmico.

A revisao bibliografica apresentada na Sec. 1.5 foi fundamental para a defini¢ao do
modelo matematico, uma vez que, conforme colocado, algumas das literaturas mais tra-
dicionais nao tratam do problema da transferéncia de calor devido ao escoamento interno

através de tubos e dutos no regime transiente.

2.1 Modelo matematico

O modelo matematico considera uma tubulagao através da qual escoa um fluido a
temperatura ambiente. Repentinamente, a temperatura do fluido na entrada do tubo é
elevada. As condicOes externas sao convectivas e a temperatura é a ambiente.

As principais consideragoes usadas para a definicao do modelo matematico sao as que

seguem:

e As propriedades termofisicas sao constantes.

O escoamento é incompressivel.

A dissipacao viscosa e a condugao axial tanto no fluido quanto no tubo sao despre-

ziveis quando comparadas a transferéncia de calor com a parede do tubo.

O escoamento é turbulento.

O escoamento na regiao de entrada esta completamente desenvolvido.
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e A temperatura na regiao de entrada é uniforme.
e A convecgao externa é natural e uniforme.

e A variacao da energia cinética e potencial é desprezivel.

A seguir serao apresentadas as equagoes que constituem o modelo matemético. Por se
tratar de escoamento turbulento, a temperatura do fluido 7%, a pressao p e a velocidade

do escoamento interno u devem ser entendidas como as médias temporais locais.

2.1.1 Equacao da continuidade

iy = ti, = 0 (2.1)

onde, r é a coordenada na direcao radial e 6 é a coordenada na dire¢ao angular.

2.1.2 Equacgao da conservacao de momento

10 o] 1 0p

onde, para escoamentos laminares, a difusividade turbulenta de momento ,; é nula e a

velocidade @ e a pressao p sao instantaneas. O termo % ¢ a perda de carga por unidade

de comprimento de tubo

As condigoes de contorno sao:

(?) 0 (23)

onde, rg é o raio interno do tubo.

A difusividade turbulenta de momento €, serd avaliada através de uma equacao em-
pirica atribuida a Reichardt (KAYS; CRAWFORD, 1993).

en 0,4y (HL) 1+2(:_0)2] (2.5)

v 6 /)
+:<7’0—7”)U Vf/8

com,

Y
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Para escoamentos turbulentos, a perda de carga por unidade de comprimento de tubo

g , conforme Darcy—Weisbach, é definida como:
op PfU
= 2.6
&b (2.6
com,

vanfufoar (2 vsn (1)) 2

A Eq. (2.7) é atribuida a Swamee e Jain (POTTER; WIGGERT; HONDZO, 1997) e

¢ uma correlacao indicada para o célculo do fator de atrito para 5000 < Re < 108.

2.1.3 Equagao da energia
2.1.3.1 Para o fluido

Aplicadas as consideragoes e a Eq. (2.1), resulta:

Ty an 10 oTy

W‘i‘ 6x ’I"a?“ [ (Cl{f‘i‘éH)W (0<T’<T0) (28)

onde, para escoamentos laminares, a difusividade turbulenta de temperatura ey é nula e
a temperatura Ty e a velocidade @ sao instantaneas.

A condigao inicial e as condig¢oes de contorno sao:

Condicao inicial, valida para 0 <r <rge 0 <z < oc:

~

Ty = f(z,r,t)
Ty(z,7,0) = Ty (2.9)
Condigoes de contorno:
T5(0,7,) = The (2.10)

k¢ (%—?) = h; [T, (z,r0,t) — Ty (2,1)] (2.11)

ory\  _
(W) - 0 (2.12)

O coeficiente de convecgao interno pode ser calculado com a Eq. (2.13) atribuida a
Gnielinski (KAYS; CRAWFORD, 1993).

_ Ky (Re — 1000)Pr(f/8)
D1+ 12,7(F/8)Y2 (Pr2/s — 1)

(2.13)
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A Eq. (2.13) ¢ uma correlagao indicada para 0,5 < Pr < 2000 e 2300 < Re < 5 x 10°.
A temperatura média do fluido, tendo em vista que a sua temperatura local é fungao

da posicao z, do raio r e do tempo ¢, é calculada com a seguinte equagao:

Tf(l’, t) =

70 .
i 2/ a(r) Ty (z,r,t) rdr (2.14)
0~ Jo

O fator de atrito f pode ser obtido a partir da Eq. (2.7). Neste estudo sera adotada

a analogia de Reynolds e, portanto, ey = £j7, com €); avaliado com a Eq. (2.5).

2.1.3.2 Para o tubo

ar, 10 0T,
— = — <r<r, 2.15

gt ror (Tat(?r) (rosr=r) ( )
A condigao inicial e as condigoes de contorno sao:

Condicao inicial, valida para rg <r <r.e 0 < x < oo:

ﬂ - f(l’, T, t)
Tife,7,0) = T (2.16)
Condicao de contorno:
T, _
ky (%) = h; [Tt (x,r0,t) — Ty (x, t)] (2.17)
T,
Ky (%) = he [T — T (2,70, 1)] (2.18)

O coeficiente de convecgao externo pode ser calculado com a Eq. (2.19) atribuida a
Churchill e Chu (INCROPERA; DE WITT, 2003).

Kar 0,387Ral/
he =22 80,6+ b (Ra<10) (2.19)
e 1+ (0,559/ Pr)® 16]
com,
T, - T..) D?
Ra = gﬂ( t ) e
| 48%
(&
f=— (2:20)
B T(zbs .

A Eq. (2.20) é valida apenas para gases perfeitos.
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2.2 Dilatacao térmica transiente

Conhecida a distribui¢ao da temperatura do tubo em fun¢ao do tempo, a dilatacao

transiente podera ser calculada com a Eq. (2.21):

Sa.t) = [ ¢ [Tle ) - T, 0] dg (221)
0
sendo & uma variavel auxiliar com unidade de comprimento. A temperatura média do

tubo, T}, serd calculada com a Eq. (2.22).

i, 2 e
E(l’,t) = m/ ,I;g([[‘,r, t)T’dT’ (222)

ro

2.2.1 Coeficiente de dilatacao

Para o desenvolvimento desse trabalho, o ago e o cobre serao considerados como ma-
teriais de tubulacdo. A seguir sao apresentadas as equagoOes utilizadas para se obter o
coeficiente de dilatacao linear do tubo, equagoes estas adaptadas de ASME B31.3 (2010).

2.2.1.1 Dilatacao do ago

O coeficiente de dilatagao linear total do ago em pum/(m°C) é dado pela seguinte
equacao:
© =0,0077T, + 10,721 (2.23)

onde, a temperatura média do tubo T} é dada em °C.

2.2.1.2 Dilatagao do cobre

O coeficiente de dilatagao linear total do cobre um/(m°C) em ¢é dado pela seguinte
equacao:
¢ = 0,0058T; + 16,651 (2.24)

onde, a temperatura média do tubo T} é dada em °C.
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Capitulo 3
Metodologia

Para a elaboracao da revisao bibliografica apresentada na Sec. 1.5, foi utilizada a bi-
blioteca da USP e o acesso a base de dados como o ScienceDirect (www.sciencedirect.com)
e o Portal de Periodicos CAPES/MEC (www.periodicos.capes.gov.br). Terminada a pes-
quisa bibliografica e definido o modelo matemético, conforme apresentado no Cap. 2,
o programa Mathematica® (Wolfram Research, 2015) foi a ferramenta adotada para a
resolugao, por meio de métodos numéricos, do modelo matemaético, ja que este dispoe de
uma ampla biblioteca de métodos para a solugao de EDAs, EDOs e EDPs.

O primeiro passo é conhecer o campo de velocidade através da solucao da equacao
da conservacao de momento. Tal objetivo, no Mathematica®, é facilmente atingido por
intermédio do comando “NDSolve” (numerical differential equation solver), através do
qual é implementado o Método Numérico de Runge Kutta. Neste passo tanto o tempo de
aprendizado quanto o de processamento sao curtos. O apéndice C mostra todos os perfis
de velocidade obtidos nesse estudo.

Uma restricao importante acerca da solu¢ao do campo de velocidade, que limitou a
quantidade de simulagoes realizadas, esté relacionada ao fato de que para escoamentos a
velocidades recomendadas pela literatura especializada em tubulagoes de processo, com
excegao da agua, liquidos com propriedades frequentemente tabeladas pela literatura es-
pecializada em transferéncia de calor, como o 6leo, nao estao na zona de escoamento
completamente turbulento, o que leva a resultados insatisfatorios, ja que a Eq. (2.5) se
torna inadequada.

Conhecido o campo de velocidade, pode-se entao resolver a equacao da energia por
intermédio do comando “NDSolve”, através do qual, agora, ¢ implementado o Método
Numérico das Caracteristicas.

O Método Numérico das Caracteristicas é uma técnica para a resolucao de EDPs ou
sistema de EDPs através da discretizacao por diferencas finitas desta EDP ou sistema
de EDPs em todas as dimensoes exceto uma (tempo), para entdo integrar o sistema
semi-discreto como um sistema de EDOs ou EDAs. Tal método exige condigbes iniciais

consistentes e se destina a resolu¢ao de uma grande variedade de EDPs, exceto EDPs
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totalmente elipticas. Ainda que o Mathematica® facilite bastante a sua implementacao,
essa etapa é bem mais trabalhosa ja que o tempo de aprendizado é longo por exigir uma
série de configuracoes para que a solucao seja satisfatoria, além de ser necessario que a
condicao inicial e de contorno sejam consistentes. Por exemplo, a condi¢ao inicial para o
fluido ficou definida como:

Ty(x,mt)

Ti(z,7,0) = (Trne — Tio) €10 + T,

Ou seja, para x = 0 a temperatura inicial é T},. e para x > 0 a temperatura inicial
cai abruptamente para T, o que é consistente com a condi¢cao de contorno na entrada
onde a temperatura é uniformemente igual a T,,.. Tal forma de apresentar a condigao
inicial ¢ uma sugestao dada pelo servico de ajuda do Mathematica®. Sofroniou e Knapp
(2008) trazem maiores informagoes a respeito do Método Numérico das Caracteristicas e
de como este é implementado no Mathematica®.

Somando-se a isso, o Mathematica®, na versio 9', é capaz de resolver sistemas de EDPs
“apenas”’ para equacoes dependentes de uma tnica variavel e, no caso, a temperatura é
dependente da posicao x, do raio r e do tempo t. Desta feita, foi preciso programar no
Mathematica® para que a equacio do tubo e do fluido fossem resolvidas simultaneamente
de forma iterativa.

O fluxograma da Fig. 3.1 mostra como funciona o programa e como a equac¢ao da
energia para o fluido e para o tubo sao resolvidas simultaneamente.

O erro € é calculado com a Eq. (3.1):

— ft;zzz fxmaz _fpred(x, t)dl‘dt .

Tmin

ST e T () dadt

Tmin

(3.1)

Conforme pode ser verificado na Fig. 3.1, o NDSolve é capaz de integrar a Equagao
da energia em x, r e t, em sendo x e t variaveis parabodlicas e r uma variavel eliptica.

Obtida a distribui¢do de temperatura no tubo 7; = f(x,r,t) serd, entdo, possivel
estudar a dilatac¢ao térmica no periodo de transiente térmico por intermédio da Eq. (2.21).
O Mathematica® é também utilizado no poés-processamento dos dados e na geracio de
todos os graficos apresentados nesse trabalho.

Dois comentérios pertinentes a respeito do uso do Mathematica® como ferramenta
para resolver a equacao da energia precisam ser feitos. O primeiro é que cada simulacao
demanda, em um computador com processador de 4.2 GHz e 8 MB de RAM, aproxi-
madamente 36 horas de processamento, tempo este que pode ser explicado pelo fato do
Mathematica® utilizar um método geral para a solucio de EDPs e por este programa,

mesmo para calculos puramente numéricos, ter como padrao retornar solugoes “simbo-

1O Mathematica® se encontra na versio 10. Nesta ele é capaz de resolver sistemas de EDPs com trés
variaveis independentes.
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0Lt < tay
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v

Te(x,7,t) |

Nintegrate Ty (x,r.t)*

FIM
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NDSolve (tubo) {0 < x < X,

0=t=< il
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T (x,7.t)

4

Tiprea = Teprea T ¥ (Trpfﬂ:! = Tiix,T, t}:]
Ty = Teprea

Figura 3.1: Fluxograma do programa.

* Nlntregrate ¢ o comando para se calcular integrais numericamente. A temperatura média é calculada
com a Eq. (2.14).
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licas” (escritas como funcdo de fungdes matematicas conhecidas), além de, devido ao
tamanho do dominio estudado, trabalhar-se com um ntmero de nés da ordem de 2 x 107.
O segundo comentario se refere ao fato de que, devido a difusao numérica, para ordens
de diferenciacao maiores que um a solucao é altamente instével, razao pela qual se optou
pela diferenciacao de ordem um, o que se traduz em menor precisao quando comparado
a ordens superiores, sem prejuizo, no entanto, para os objetivos dessa dissertacao. A Sec.

3.2 traz informacoes complementares a respeito da difusao numeérica.

3.1 Caso de estudo

Definido o modelo matemético no Cap. 2 e a metodologia para resolver a equagao
da conservagao de momento e da energia, assim como a ferramenta empregada para esta
finalidade, o transiente térmico foi estudado em uma regiao entre 50 e 200 metros apés a
origem do escoamento (x = 0). O tubo, conforme a Fig. 3.2, encontra-se ancorado nos

pontos “A” e “B” e o elemento flexivel permite a sua dilatacao livremente.

Elemento flexivel

Tme__

i
N
=)
-
3
w

| J

Figura 3.2: Representacao do modelo do caso de estudo.

A Eq. (2.21) passa, entao, a ser definida como:

Set) = [ @0 -T(E D] df (50 <o < 200m) (3:2)
sendo, conforme Fig. 3.2, x,,4. = 200 m.

O modelo visa simular, por exemplo, uma instalacdo composta por um tanque onde
o fluido se encontra & temperatura uniforme e superior a temperatura atmosférica. Tal
fluido é bombeado e, 50 metros apds o bocal do tanque, a tubulacao passa a percorrer
um pipe rack. Apos 150 metros neste pipe rack, a tubulagao esta travada ou ancorada. O
pipe rack é simétrico e possui 300 metros de comprimento, sendo que as vigas de apoio
estao espagadas em 5 metros.

A velocidade do escoamento foi variada de 2 a 5m/s. Foram considerados a d4gua como
fluido e o ago e o cobre como material de tubulacao. A temperatura média de entrada do
fluido Ty ¢ 373 K (100°C) e a temperatura infinita 75, ¢ 298 K (25°C). Os tubos sao,
conforme definido pela norma ASME B36.10 (1996), Standard com didmetros de 4, 6, 8
e 10 polegadas.
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A temperatura de entrada de 373 K é a temperatura de saturacao da agua a pressao
ambiente, sendo, entretanto, apenas um valor numérico para o estudo. O comprimento de
150 m desde a ancoragem “B” até a posi¢ao x = 50 m se deve ao fato de que a 373 K o aco,
por exemplo, tera dilatacao total de aproximadamente 130 mm, o limite aceitavel para, em
feixes de tubulagao, evitar-se que uma tubulagao se choque contra a tubulacao adjacente
em mudancas de direcdo horizontais sem que seja necessirio o uso de liras® (ver Sec. 1.3
para definigdo). No caso do cobre, que possui coeficiente de dilatagao consideravelmente
maior do que o do aco, tal limite é extrapolado ja que a dilatacao dotal deste material,
nas mesmas condicoes, serd de aproximadamente 194 mm. Desta feita, como a dilatacao
maxima é um critério de projeto importante, foi considerado um comprimento menor para
o tubo de cobre (98 m).

As velocidade de 2 a 5m/s estao na faixa recomendada pela literatura especializada
em tubulagoes de processo enquanto que os didmetros foram selecionados por serem fre-

quentemente empregados em tubulagoes industriais.

3.2 Discussoes acerca do modelo matematico e da

metodologia

A pesquisa realizada por Kawamura (1976) demonstra que ao se estudar o transiente
térmico, considerar o coeficiente de convecgao interno h; constante e com as propriedades
avaliadas na temperatura do regime permanente 7}, resultara em consideravel discrepan-
cia em relacao aos dados experimentais apenas para pequenos numeros de Reynolds e na
regiao de entrada.

Conforme as Fig. 3.3 e 3.4, obtidas com as Eq. (A.1) e (A.4) apresentadas no apéndice
A, na escala de comprimento considerada no estudo, a temperatura do regime permanente
T,.s nao varia consideravelmente em relacao a temperatura média de entrada T},., o que
justifica o fato de que todas as propriedades termofisicas do fluido em escoamento e do
tubo foram avaliadas a T,,..

Uma outra conclusao importante obtida da analise das Fig. 3.3 e 3.4 é que as curvas,
calculadas com as Eq. (A.1) e (A.4) estao sobrepostas, o que confirma que a dissipagao
viscosa pode ser desprezada nesse estudo.

Um dos perfis de velocidade tipicamente obtido com o modelo mateméatico descrito no

Cap. 2 e a metodologia descrita no Cap. 3 é apresentado na Fig. 3.5.

2Em tubulacdes com sapatas, o comprimento destas também limita a dilatacdo méaxima. Sapatas com
300 mm de comprimento, as mais frequentemente usadas, também nao poderao se deslocar mais do que
130 mm.
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Figura 3.3: Temperatura média do fluido no regime permanente. D,, = 10", U = 5m/s.
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Figura 3.4: Temperatura média do fluido no regime permanente. D,, = 4", U =5m/s.
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u [m/s]

Figura 3.5: Perfil de velocidade obtido numericamente. D,, = 8", U = 3m/s, Re = 2,09 x 10°.

A Fig. 3.6 mostra um gréafico de perfis de velocidade elaborado com dados expe-
rimentais atribuido a Nikuradse (SCHLICHTING et al., 2003) para varios ntimeros de
Reynolds. Ao compara-lo com a Tab. 3.1, elaborada com dados da Fig. 3.5, verifica-se
que héa boa convergéncia entre os dados experimentais e os obtidos por método numérico,
sendo a pequena divergéncia observada relacionada ao fato do tubo considerado nesse

trabalho ser rugoso.

107 :
l
09 :
u
U | ]
08 T ; 1
)1 b ‘ |
07 i ‘ 7 i
Z? ‘ ‘ ° R =40x10%
06 o =234
‘ °  =11x10%
t i e =17x1°
05 T 1 o =20x10%
o =326
o4 o Dados da Tab. 3.1
03
02 |
P
01 :
©
0 02 04 06 0.8 10

<

Figura 3.6: Perfis de velocidade obtidos experimentalmente em tubos nao rugosos, atribuido a

Nikuradse (SCHLICHTING et al., 2003).

Na Fig. 3.6, “U” representa a velocidade maxima (em “y"=0), “u” a velocidade medida

na posigao “y” e “R” o raio do tubo. “R” é o nimero de Reynolds.
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y/R | u/U
02 |0,83
0,4 | 0,90
0,6 | 0,95
0,8 | 0,988
1,0 [ 1,0

Tabela 3.1: Dados obtidos da Fig. 3.5.

O apéndice C contém todos os perfis de velocidade que foram utilizados nesse traba-
lho. Conforme colocado no Cap. 2, o modelo usado nesse estudo considera uma tubu-
lacao através da qual escoa um fluido & temperatura ambiente quando, repentinamente,
a temperatura do fluido na entrado do tubo é elevada. A Fig. 3.7 mostra o output do
Mathematica® com a condicdo inicial sendo rigorosamente respeitada, onde a tempera-
tura inicial é 298 K, com excecao da temperatura em x = 0, que é 373 K. Ja a Fig. 3.8
mostra a condi¢ao de contorno sendo respeitada, onde para x = 0, independentemente do
tempo, a temperatura é 373 K.

T [K]
380

360
340

320

300

280

20 40 60 80 100 x [m]

Figura 3.7: Condigao inicial da temperatura do fluido.

T [K]
380

360
340
320
300

280

10 20 30 40 50 tis]

Figura 3.8: Condicao de contorno do fluido em = = 0.
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A Fig. 3.9 mostra a evolugao temporal da temperatura média do fluido tipicamente
obtida com a metodologia utilizada nesse trabalho. Tal solucao esté dentro do esperado —
verifica-se que a temperatura se mantém em 7., até o momento em que o fluido aquecido

atinge a posicao estudada e que T},s € o limite assintotico da curva.

380 T T T T

T[K]

280 | -

t[s]

Figura 3.9: Evolugao temporal da temperatura média do fluido obtida com a metodologia em-
pregada.

A Fig. 3.9 foi obtida considerando tubo com D, = 10”7, U = 5m/s e x = 100 m.
Conforme a Fig. C.13, a velocidade @ no centro do tubo é de 3,65m/s, o que indica que
a frente térmica leva 27,4 segundos para atingir a posicdo z = 100m (ponto vermelho
indicado na Fig. 3.9), o que mostra que o perfil térmico, nao fosse a difusao numérica,
seria um pouco mais achatado.

A pequena divergéncia atribuida a difusdo numeérica, sempre presente nos métodos
numéricos independentemente da ordem de diferenciacao (FORTUNA, 2000), no entanto,

nao afeta significativamente os objetivos dessa dissertacao.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Analise da dilatacao no transiente térmico

Conforme demonstrado nas simulagoes ilustrativas realizadas com o programa Caesar
IT na Sec. 1.1, ainda que a ASME B31.3 e a literatura especializada em tubulacao se
omitem em relagao as forcas associadas ao transiente térmico, tais forcas existem e em
pontos onde a tubulacao tem seu deslocamento axial restrito por travas ou ancoragens,
estas podem ser de considerével magnitude. Mostrou-se ainda que as caracteristicas desta
restricao — se uma trava com ou sem folga — é um dos fatores que influenciam na magnitude

das forcas calculadas.

Comprovadas as forcas associadas ao transiente térmico através das simulagoes apre-
sentadas na Sec. 1.1, uma ressalva deve ser feita: o aquecimento abrupto considerado nao

é real, conforme serd demonstrado.

Dos mecanismos de forcas externas ao tubo classicamente considerados pela literatura
especializada em tubulacao, as reacoes normais e o atrito sao os tinicos presentes no

modelo da Fig. 3.2 e, portanto, serao os tinicos considerados nesta secao.

A Tab. 4.1 mostra as propriedades termofisicas pertinentes utilizadas nesse trabalho.
Com excegao das propriedades do ar, que foram avaliadas com a média aritmética entre
a temperatura média de entrada T, (373 K) e a temperatura ambiente T, (298 K), as
demais propriedade foram avaliadas a Tj,,., conforme justificado na Sec. 3.2. A gravidade
g ¢€9,81m/s?

Na Tab. 4.1, assim como na Tab. 4.2, os valores de ntiimero de Pandtl foram obtidos
das tabelas de Incropera e De Witt (2003) por interpolagao. Tais valores, entretanto,

podem ser diretamente calculados.
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4.1.1

Propriedades — Fluido Tubo

agua ar ago cobre
v (m?/s) 2,91 x 1077 | 1,97 x 107° - -
p (kg/m?) 9,57 x 10? - 7,85 x 10° | 8,93 x 10°
Pr 1,76 7,02 x 107! - -
k (W/mK) 6,80 x 1071 | 2,89 x 1072 | 5,77 x 10* | 3,95 x 10?
¢ (J/kgK) 4,21 x 103 - 4,72 x 10° | 3,93 x 10?
e (mm) - - 1,50 x 1071 | 1,50 x 1073
a (m?/s) 1,68 x 1077 | 3,37 x 107 | 1,55 x 107° | 1,12 x 10~*
B (K™ - 2,98 x 1073 - -

Tabela 4.1: Propriedades termofisicas.

Analise da dilatacao no transiente térmico para tubo de aco
com D, =8"eU=3m/s

A simulacao dessa secao é utilizada como referéncia para as demais simulagoes apre-

sentadas nesse capitulo, possibilitando a avaliacao dos principais parametros que regem o

problema do transiente térmico em tubulacoes e da dilatacao associada a este transiente

térmico. Considerou-se a adgua como fluido, tubo de ago com D, = 8 e U = 3m/s. A

temperatura de entrada T, é 373 K.

A Fig. 4.1 mostra o grafico da temperatura média do fluido em funcéao do tempo

obtido com o modelo matematico apresentado no Cap. 2 e a metodologia do Cap. 3.

TIK]

380

380 -

280 -

— x=50m

®=100 m

ts]

80

®=1580m — x=200m

Figura 4.1: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. Tubo de ago, D, = 8", U =
3m/s, Re = 2,09%10% Nu = 6,65x10%, h; = 2,22x10* W/m?K, Gr = 4,12x 10!,
he = 5,44 W/m?K.
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Figura 4.2: Perfil da temperatura média do tubo. Tubo de ago, D,, = 8, U = 3m/s, Re =
2,09 x 105, Nu = 6,65 x 103, h; = 2,22 x 10*W/m?K, Gr = 4,12 x 10, h, =
5,44 W/m?*K.

A Fig. 4.2 mostra o aquecimento gradual e progressivo da tubula¢ao, como resultado
do avanco do fluido aquecido, além da resisténcia e da capacidade térmica da parede
do tubo. Ao, por exemplo, fixar-se um eixo vertical na posicao x = 100m, verifica-
se que, nesta posi¢ao, o tubo leva aproximadamente 60 segundos para atingir o regime
permanente, o que é confirmado pela Fig. 4.1.

O gréafico mais importante para os objetivos desse trabalho é o representado na Fig.
4.3, onde, considerando o modelo fisico proposto neste capitulo, tem-se a dilatagao tran-
siente entre a posicao x = 50m e x = 200 m.

No grafico do perfil da dilatacao do tubo é mostrado como a tubulagao dilatara a
partir da posigdo z = 200m, onde a tubulacdo esta fixada por uma ancoragem (ver
Fig. 3.2). Verifica-se que em 20 segundos o comprimento compreendido entre 50 < z <
75m dilatou. No tempo 40 segundos o comprimento compreendido entre 50 < z <
155 m dilatou, enquanto que no tempo aproximado de 48 segundos toda a tubulacao a
montante da ancoragem tende a se deslocar ao passo que o trecho a jusante continua a
temperatura ambiente. Por volta do tempo 108 segundos o trecho entre 50 < x < 200m
atinge a dilata¢ao maxima de aproximadamente 126 mm (ver Fig. 4.1). Uma observagao
importante obtida da Fig. 4.2 é que no tempo 48 segundos, quando toda tubulacao a
montante da ancoragem tende a se deslocar, o comprimento compreendido entre 50 <
xr < 85m ja atingiu a sua dilatacao maxima. Convém salientar que a referéncia para

t=0séx=0m.
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Figura 4.3: Perfil da dilatagao linear do tubo. Tubo de ago, D,, = 8’, U = 3m/s, Re = 2,09 x
108, Nu = 6,65x 103, h; = 2,22x 10* W/m?K, Gr = 4,12x10', h, = 5,44 W/m?K.

Derivando-se a equagao 3.2 em relagao ao tempo, é possivel ainda obter o grafico da

taxa de dilatacao do tubo em func¢ao do seu comprimento, conforme a Fig. 4.4.

a.0 L L L L e

. |
B t=15s
O t=20s
[ t=30s
B t=50s
W t=60s
B t=80s

& [mmis]
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Figura 4.4: Perfil da taxa de dilatagdo do tubo. Tubo de aco, D,, = 8", U = 3m/s, Re = 2,09 X
108, Nu = 6,65x 103, h; = 2,22x 10* W/m?K, Gr = 4,12x10', h, = 5,44 W/m?K.

Na Fig. 4.4, verifica-se que a medida em que a frente térmica avanca pelo tubo, a taxa
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de dilatacao aumenta até o seu valor maximo, que ocorre em uma posi¢ao intermediaria
entre a posigao x = 50 e x = 200 m (ancoragem), e segue constante até a frente térmica
atingir o ponto onde esté localizada a ancoragem, quando entao decai até o valor nulo,
instante no qual toda a tubulacao a montante da ancoragem atinge o regime permanente
térmico. A taxa de dilatacao maxima pode ser obtida diretamente do grafico “perfil da

dilatacao do tubo”.

4.1.2 Efeito da velocidade média do escoamento interno U

As Fig. 4.5, 4.6 e 4.7 foram obtidas considerando as mesmas propriedades e didmetro
de tubo utilizados na elaboragao das Fig. 4.1, 4.2 e 4.3 mostradas na Sec. 4.1.1, com
excecao de que a velocidade média U passa a ser 5m/s, ao invés de 3m/s. Tal simulagao

ilustra o efeito da velocidade em relacao ao transiente estudado.

30 T T T T T T

380 -

340 |
— %=50m
x=100 m
— %x=180m
— x=200 m

TIK]

320 -

300 |-

280 - 1

t [g]
——— Tubo de ago, Dn=8", U=5 m/s (Sec. 4.1.2)
————— Tubo de ago, Dn=8", U=3 m/s (Sec. 4.1.1)

Figura 4.5: Evolucao temporal da temperatura média do tubo. Tubo de ago, D, = 8, U =

5m/s, Re = 3,48 x10%, Nu = 1,10x10%, h; = 3,70 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10!,
he = 5,44 W/m?K.
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Figura 4.6: Perfil da temperatura média do tubo. Tubo de ago, D,, = 8, U = 5m/s, Re =
3,48 x 105, Nu = 1,10 x 10*, h; = 3,70 x 10* W/m2?K, Gr = 4,12 x 10}, h, =
5,44 W/m?K.
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Figura 4.7: Perfil da dilatagao linear do tubo. Tubo de ago, D,, = 8”, U = 5m/s, Re = 3,48 x
108, Nu = 1,10x10%, h; = 3,70x 10* W/m?K, Gr = 4,12x10', he = 5,44 W/m? K.

Ao aumentar-se a velocidade média do fluxo, o tempo para que a tubulac@o atinja a

dilatacao § maxima ¢é de aproximadamente 65 segundos. A aproximadamente 26 segundos,
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toda a tubulacao a montante da trava tende a dilatar e, deste instante até a dilatagao
maxima, leva-se 39 segundos (~60s com U = 3m/s).

Tais resultados mostram que o aumento da velocidade média do fluxo provoca maiores
taxas de aquecimento e, consequentemente, de dilatagao, primeiramente devido ao menor
tempo para se preencher a tubulacao com fluido aquecido e, da mesma forma, devido ao

aumento do nimero de Reynolds e o consequente aumento do niimero de Nusselt.

4.1.3 Efeito do diametro do tubo D,,

As Fig. 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os resultados de simulagao realizada com os mesmos
parametros utilizados na simulagao que originou as Fig. 4.1, 4.2 e 4.3 mostradas na Sec.
4.1.1, com excecao de que o didmetro do tubo passa a ser 47, ao invés de 8”. Tal simulagao

ilustra o efeito do diametro do tubo em relagao ao transiente estudado.

380 T T T T T

360 |-

340 |
— x=50m
x=100 m
— x=150 m
— x=200 m
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300

280 - .

0 20 40 60 80 100

t [s]
——— Tubo de ago, Dn=4", U=3 m/s (Sec. 4.1.3)
————— Tubo de ago, Dn=8", U=3 m/s (Sec. 4.1.1)

Figura 4.8: Evolugao temporal da temperatura média do tubo, D,, =47, U = 3m/s, Re = 1,05x
10%, Nu = 3,88 x 103, h; = 2,58 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10!, h, = 5,84 W/m?K.

Ao comparar-se as Fig. 4.2 e 4.9, verifica-se que, em ambos os casos, a aproximada-
mente 48 segundos todo o tubo a montante da ancoragem tende a se deslocar, o que nao
surpreende ja que em ambas as simulagoes a velocidade média U é de 3m/s.

No entanto, ainda que o tubo com D, = 8" tenha maior espessura de parede - a
temperatura média do tubo 7, é menor devido a maior resisténcia térmica, sobretudo
nos tempos inicias devido a maior capacidade térmica - e o nimero de Grashof seja
maior, - maiores G representam maior taxa de transferéncia de calor para a atmosfera

e, consequentemente, menor taxa de aquecimento do tubo - quando comparado ao tubo
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Figura 4.9: Perfil da temperatura média do tubo. Tubo de ago, D,, = 4”7, U = 3m/s, Re =
1,05 x 105, Nu = 3,88 x 103, h; = 2,58 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10, h, =
5,84 W/m?K.

com D, = 4”, ainda que inicialmente a taxa de aquecimento do tubo com D, = 47 seja
n ) q

maior (ver Fig. 4.8), a taxa média de aquecimento do tubo com D,, = 8” ¢ ligeiramente

maior como resultado do maior ntimero de Reynolds e de Nusselt, o que é corroborado

pelas conclusoes de Lin e Kuo (1988) e Yan, Tsay e Lin (1989). As taxas de dilatagao

maximas sao semelhantes (da ordem de 3mm/s).
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Figura 4.10: Perfil da dilatacao linear do tubo. Tubo de ago, D,, = 4", U = 3m/s, Re = 1,05 x
108, Nu = 3,88x10%, h; = 2,58x10* W/m?K, Gr = 2,31x10%, he = 5,84 W/m?K.
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4.1.4 Efeito do material do tubo

As Fig. 4.11, 4.12 e 4.13 mostram os resultados de simulagao realizada com os mesmos
parametros utilizados na simulagao que originou as Fig. 4.1, 4.2 e 4.3 mostradas na Sec.
4.1.1, com excecao de que o material do tubo é o cobre e nao mais o ago. Tal simulacao
visa verificar o efeito da difusividade térmica « e do coeficiente de dilatacao ¢ do material
do tubo em relagao as taxas de aquecimento e de dilatacao.

A difusividade térmica é definida como:

Tal propriedade mede a capacidade do material de conduzir energia térmica em relacao
a sua capacidade de armazena-la. Quanto maior a difusividade térmica de um material,

mais rapidamente este atingira o equilibrio térmico.
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——— Tubo de cobre, Dn=8", U=3 m/s (Sec. 4.1.4)
————— Tubo de ago, Dn=8", U=3 m/s (Sec. 4.1.1)

Figura 4.11: Evolugao temporal da temperatura média do tubo. Tubo de cobre, D, = 8”, U =
3m/s, Re = 2,09x10% Nu = 6,65x10%, h; = 2,22x10* W/m?K, Gr = 4,12x 10",
he = 5,44 W/m?K.

Como os numeros de Grashof, assim como as velocidades médias U, sao iguais e
a difusividade térmica do cobre é maior do que a do ag¢o (ver Tab. 4.1), a taxa de
aquecimento do tubo de cobre é maior - nas Fig. 4.2 e 4.12, ao tragar-se uma linha
vertical na posicao x = 120m, por exemplo, verifica-se que no tempo 50 segundos a
temperatura média do tubo de cobre T, é 367 °C' enquanto que a temperatura do tubo de
aco é 364°C.

Em pipe racks, nas mudancas horizontais de direcao, conforme discutido na Sec. 3.1,
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Figura 4.12: Perfil da temperatura média do tubo. Tubo de cobre, D, = 8’, U = 3m/s,
Re = 2,09 x 10, Nu = 6,65 x 103, h; = 2,22 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10},
he = 5,44 W/m?K.

a dilatacao maxima tolerdvel é de aproximadamente 130 mm e, conforme colocado, a

dilatagao total do tubo de cobre extrapola esse limite em 64 mm.

140 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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100 120 140
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Figura 4.13: Perfil da dilatagao linear do tubo. Tubo de cobre, D, = 8’, U = 3m/s, Re =
2,09 x 105, Nu = 6,65 x 103, h; = 2,22 x 10*W/m?K, Gr = 4,12 x 10, h, =
5,44 W/m?K.
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Fixando-se a dilatagao méaxima do cobre em 126 mm, que é aproximadamente a di-
latagdo méxima calculada para o tubo de ago, verifica-se que em aproximadamente 75
segundos o tubo de cobre atinge a dilatagao maxima enquanto que sao necessérios apro-
ximadamente 108 segundos para o tubo de aco atingir a mesma dilatacao. Tal observacao
permite concluir que quanto maior o coeficiente de dilatacao, maior serd a taxa de dila-
tagao, porém, ha que se fazer uma ponderagao: como o comprimento do tubo é menor
e consequentemente o seu volume é menor, nao necessariamente a forca transmitida a

ancoragem /trava sera maior.

4.1.5 Efeito da temperatura de entrada 7).

Para ilustrar o efeito da variacao da temperatura de entrada T,,., realizou-se uma
simulagao onde foi considerado o mesmo didmetro, material do tubo e velocidade média do
escoamento considerado na simulac¢ao que originou as Fig. 4.1 ;4.2 e 4.3. A temperatura
média de entrada T),. considerada é 570 K e as propriedades termofisicas pertinentes

correspondentes sao mostradas na Tab. 4.2.

Propriedades — Fluido Tubo
agua ar ago

v (m?/s) 1,26 x 1077 | 3,04 x 107° -

p (kg/m?) 7,18 x 10? - 7,85 x 10°

Pr 9,40 x 107' | 6,87 x 107! -

kE(W/mK) |5,48 x 10—1 | 3,61 x 1072 | 4,93 x 10*

c (J/kgK) 5,68 x 10° - 5,48 x 10?

e (mm - - 1,50 x 107°

a (m?/s) 1,34 x 1077 | 4,43 x107° [ 1,14 x 107

B (K1) - 2,30 x 1073 -

Tabela 4.2: Propriedades termofisicas & 570 K.

A Fig. 4.14 mostra o grafico da evolucao temporal da temperatura média do tubo
dessa simulagao e o compara com a simulacao da Sec. 4.1.1, onde T,,, = 373 K.

O coeficiente de dilatacao ¢ é funcao apenas da temperatura e aumenta linearmente
com esta (ver Sec. 2.2.1), o que implica que, respeitados os 130 mm de dilata¢ao méxima,
o comprimento do tubo da ancoragem até a mudanca de direcao sera menor. No caso,
o comprimento considerado esta compreendido entre 50 < z < 86 m, o que resulta nos

mesmos 126 mm de dilatacao maxima das simulagoes anteriores.
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————— Tubo de ago, Tme=373 K, Dn=8", U=3 m/s (Sec. 4.1.1)

Figura 4.14: Evolugao temporal da temperatura média do tubo. T, = 570 K, tubo de ago,
D, =8,U=3m/s, Re = 4,81 x 105, Nu = 1,06 x 10%, h; = 2,87 x 10* W/m?K,
Gr = 4,49 x 10!, h, = 7,42W/m?K.

A Fig. 4.15 mostra o perfil da temperatura média do tubo e a Fig. 4.16 mostra o

perfil da dilatacao linear do tubo obtidas a partir da simulagao aqui realizada.

T[K]

t=0s

30 35 60 65 70 73 B0 B3
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Figura 4.15: Perfil da temperatura média do tubo. T, = 570 K, tubo de ago, D,, = 8", U =
3m/s, Re = 4,81 x10°%, Nu = 1,06x10%, h; = 2,87x10* W/m?K, Gr = 4,49x 10",
he =7, 42W/m?K.

Ao comparar-se as Fig. 4.2 e 4.15, verifica-se que, ainda que a difusividade térmica

a do material do tubo na simulagao a 570 K seja menor e o nimero de Grashof seja
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discretamente maior, a taxa de aquecimento da tubulacao é consideravelmente maior como
consequéncia do maior nimero de Reynolds e de Nusselt. E possivel chegar facilmente
a essa conclusao, sem a necessidade de calculos, com a simples constatacao de que ao
aumentar-se a temperatura, diminui-se a viscosidade e, consequentemente, aumenta-se o
numero de Reynolds, entretanto, um detalhe surpreendente é que o regime permanente é
atingido em um tempo ligeiramente menor.

Ao fixar-se uma linha vertical nas Fig. 4.2 e 4.15 na posi¢do x = 60m, o regime
permanente, considerando-se T,,. = 570 K, é atingido por volta de 38 s. Ao considerar
The = 373K, na mesma posi¢ao, o regime permanente é atingido por volta de 40 s.

Ja ao analisar-se as Fig. 4.3 e 4.16, verifica-se que, como resultado da maior taxa de
aquecimento e principalmente pelo menor comprimento da tubulacao, a taxa de dilatacao
¢ muito maior com 7},. = 570 K. No tempo 30 s, considerando T}, = 570 K, a dilatacao
é de 108 mm enquanto que ao considerar T,,. = 373 K a dilatagao é de 31 mm.

Da mesma forma que quando foi avaliado o efeito do coeficiente de dilatacao ¢, o
aumento da temperatura de entrada T,,., e a consequente maior taxa de dilatacao, nao
necessariamente se traduzira em maiores forgas na ancoragem ou trava, ja que o compri-

mento e o volume de tubulagao sao menores.

140 T T T T T T T

& [ mm]

Figura 4.16: Perfil da dilatacao linear do tubo. T, = 570 K, tubo de aco, D,, = 8", U = 3m/s,
Re = 4,81 x 10%, Nu = 1,06 x 10%, h; = 2,87 x 10* W/m2K, Gr = 4,49 x 10,
he =7,42W/m?K.

4.1.6 Forcas relacionadas a dilatacao transitoéria

A mecénica classica adotada pela Engenharia de Tubulagao para o célculo de cargas
em sistemas de tubulagao, que foi apresentada na Sec. 1.2, serda a adotada para discutir

quantitativamente as forcas relacionadas a dilatagao transiente. Nesta metodologia a taxa
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de dilatacao, que foi discutida na Sec. 4.1, nao exerce qualquer influéncia em relacao as
forcas de origem térmica computadas na ancoragem, entretanto, no apéndice B é feita uma
discussao a respeito de como tal taxa poderia influir na magnitude da forca calculada.

Como consequéncia da natureza gradual e progressiva do aquecimento da tubulagao
e da forma como as forcgas relacionadas ao atrito sao computadas, uma conclusao impor-
tante é que estas forcas de atrito nao serao imediatamente transmitidas ao ponto onde
a tubulacao esta travada ou ancorada a partir do instante em que o tubo, no dominio
considerado nesse estudo, comeca a ser aquecido.

Nos esquemas das Fig. 4.17 e 4.18 o sentido do fluxo é de “1” para “7”, o espagamento
entre os suportes é igual e é considerado que o tubo esta inicialmente cheio!. As forcas
de atrito sao calculadas com a Eq. (1.4). Na Fig. 4.17 a frente térmica se encontra
imediatamente antes do apoio “4” enquanto que na Fig. 4.18 a frente térmica se encontra

imediatamente apos o apoio “4”.
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Figura 4.17: Instante imediatamente antes da transmissdo de forgas a ancoragem.
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Figura 4.18: Instante imediatamente ap6s o inicio da transmissao de forgas a ancoragem.

Devido ao somatoério de forcas horizontal, verifica-se que as forgas de origem térmica
comegam a ser transmitidas & ancoragem ou trava “7” quando a frente térmica se encontra
no apoio localizado na metade ou imediatamente apés a metade do trecho de tubulacao
a montante da trava ou ancoragem.

Para ilustrar o comportamento das forgas ao longo do tempo como consequéncia do
transiente térmico, sera considerado o grafico “perfil da dilatagao linear do tubo” da Fig.
4.3, no qual a simulacao considerou agua como fluido, tubulagao de aco com D,, = 8 e
U=3m/s.

A tabela 4.3 mostra as forgas calculadas com a mecéanica classicamente adotada pela
Engenharia de Tubulacao. A forga vertical Fj foi calculada com a Eq. (1.2) e a forga de
atrito F, foi calculado com a Eq. (1.4). O coeficiente de atrito pu ago-ago é 0,3 (SILVA

10 modelo matemético considera a tubulacao cheia e & temperatura ambiente, quando repentinamente
a temperatura na posi¢ao z = 0 é elevada. Entretanto, a anélise pode ser estendida para o caso onde a
tubulacao se encontrava inicialmente vazia.
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TELLES, 1999). Convém salientar que o modelo fisico simula um pipe rack com 300m

de comprimento e espacamento entre vigas de apoio de 5m.

x (m) | t(s) | Fy (N) F, (N)

50 10,0 | 3,56 x 10% | 0,0

55 11,3 [ 3,56 x 103 | 0,0

60 12,5 [ 3,56 x 10 | 0,0

65 13.8 [ 3,56 x 10 | 0,0

70 15,1 [ 3,56 x 103 | 0,0

75 16,3 | 3,56 x 10° | 0,0

80 17,6 | 3,56 x 10° | 0,0

85 18,9 [ 3,56 x 10° | 0,0

90 20,1 | 3,56 x 10° | 0,0

95 21,4 | 3,56 x 10° | 0,0

100 22,7 | 3,56 x 10° | 0,0

105 23,9 | 3,56 x 10° | 0,0

110 25,2 | 3,56 x 10° | 0,0

115 26,5 | 3,56 x 10° | 0,0

120 27,7 | 3,56 x 10° | 0,0

125 29,0 | 3,56 x 10° | 2,13 x 10°
130 30,3 | 3,56 x 10° | 4,27 x 10°
135 31,5 | 3,56 x 10% | 6,41 x 10°
140 32,8 | 3,56 x 10% | 8,55 x 10°
145 34,1 | 3,56 x 10° | 1,06 x 10*
150 35,3 | 3,56 x 10° | 1,28 x 10*
155 36,6 | 3,56 x 10° | 1,49 x 10?
160 37,9 | 3,56 x 10° | 1,71 x 10*
165 39,1 | 3,56 x 10° | 1,92 x 10*
170 40,4 | 3,56 x 10% | 2,13 x 10*
175 41,7 1 3,56 x 10° | 2,35 x 10*
180 42,9 | 3,56 x 10° | 2,56 x 10*
185 44,2 13,56 x 10° | 2,77 x 10*
190 45,5 | 3,56 x 10° | 2,99 x 10?
195 46,7 | 3,56 x 10° | 3,20 x 10*
200 48,0 | 3,56 x 10° | 0,0

350 86,0 | 3,56 x 10° | 0,0

Tabela 4.3: Forgas associadas a simulagao que originou a Fig. 4.3 (T),. = 373K, D, = 8§,
U=3m/s).

As forgas indicadas na Tab. 4.3 sao referentes ao instante imediatamente apos a frente
térmica ter atingido as posigoes indicadas.

A Fig. 4.19 mostra detalhadamente o comportamento da forca na ancoragem “B”
indicada na Fig. 3.2. Verifica-se que a tubulagao passa a transmitir carga a ancoragem

de forma abrupta e que essa carga cresce de forma intermitente até atingir o seu maximo
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Figura 4.19: Comportamento da for¢a na ancoragem “B” da Fig. 3.2 como consequéncia do
transiente da Fig. 4.3 (T =373 K, D,, =8, U = 3m/s).

valor. Apos isto, a forca decresce de forma extremamente abrupta ja que a dilatacdao do
tubo a jusante da ancoragem tende a deslocar todo este trecho de tubulagao.

Para ilustrar o efeito da velocidade média U em relagao a forga calculada na ancoragem
ou trava, a Fig. 4.20 foi elaborada tendo como referéncia o grafico do perfil da dilatacao
do tubo da Fig. 4.7.
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Figura 4.20: Comportamento da for¢a na ancoragem “B” da Fig. 3.2 como consequéncia do
transiente da Fig. 4.7 (T =373 K, D,, =8, U = 5m/s).

Na comparacao com a Fig. 4.19, devido a maior velocidade média U, os tempos para se

atingir a for¢ga méaxima e de duragao desta forga maxima sao menores. Como os didmetros
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dos tubos sao iguais, a magnitude das forcas sao idénticas.

A analise do comportamento da for¢a na ancoragem com a tubulacao inicialmente
vazia de fluido envolveria um modelo matematico nao trivial (a Eq. (1.2) passaria a ser
funcao explicita da densidade do fluido, da posi¢ao e do tempo). Entretanto, é evidente
que o instante em que as forcas de atrito passariam a ser transmitidas a ancoragem
seria antecipado e que a carga aumentaria de forma gradual (ndo intermitente) até o
valor maximo, quando entao decresceria, inicialmente de forma abrupta, ja que toda a
tubulacao vazia a montante da ancoragem tenderia a ser deslocada, para entao decair de
forma suave até o valor nulo. Tal constatacao mostra que o dimensionamento considerando

a tubulacao inicialmente cheia de fluido é o mais critico.

4.1.6.1 Instante de maxima forca

Uma discussao interessante a respeito das forgas relacionadas ao transiente térmico
estudado estd relacionada ao instante no qual a forca no ponto onde a tubulagao esta
fixada serd maxima. No modelo utilizado nesse estudo (Fig. 3.2) a for¢a na ancoragem
“B” serd méxima no instante de tempo no qual a frente térmica avanca entre a ancoragem
e o apoio que estéd imediatamente antes desta ancoragem, o que pode ser comprovado
pelas Fig. 4.19 e 4.20. Tal discussao pode ser ampliada para o caso de travas com folga.

Nas Fig. 4.19 e 4.20 também se pode verificar que o instante de maxima forga tem
curta duracao, aproximadamente 1,5s e 0,8 s, respectivamente, instante este no qual a
forga na ancoragem pode ser calculada com a Eq. (1.5).

Nesse ponto, uma conclusao importante é que em um pipe rack, como o ilustrado na
Fig. 1.4, além da baixa probabilidade de que as tubulagoes que o percorrem entrem em
servi¢o simultaneamente, tenham o mesmo comprimento e tenham as mesmas velocidades
médias do fluxo U, é improvavel que as forgas aplicadas por cada tubo ao portico de
ancoragem (ver Sec. 1.3) sejam maximas no mesmo instante de tempo, ja que estas, apos
atingirem os seu valores maximos que tém duragao da ordem de poucos segundos, decaem
rapidamente. Somando-se a isso, o regime permanente térmico, mesmo em tubulacoes
com centenas de metros de comprimento, é atingido em poucos minutos, o que faz com
que nao seja remota a probabilidade de que quando uma tubulacao entra em servigo as
forcas devido ao mecanismo aqui discutido ja estejam em seu valores minimos na demais
tubulagoes adjacentes.

No caso de travas com folga, as forcas sempre serao de menor magnitude, ja que o atrito
do tubo a jusante da trava sempre entrara no somatorio de forcas, conforme demonstrado

na simulacao que originou a Tab. 1.3.
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4.2 Resultados de simulacoes de transientes térmicos
e de dilatacoes transientes para varios diametros e

velocidades U

No apéndice D sao apresentados os resultados graficos de vérias simulagoes de transientes
térmicos realizadas, considerando o modelo fisico apresentado na Sec. 3.1. Sao conside-
rados tubos de aco com diametros de 4 a 10 polegadas Standard e velocidades médias do

escoamento interno U de 2 a 5m/s, conforme definido na Sec. 3.1. O fluido é sempre a

agua a 373 K (100°C).
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Capitulo 5
Conclusoes

Nesse trabalho foi desenvolvida uma metodologia para calcular a dilatacao térmica
linear transiente e, por intermédio de simula¢oes numéricas, avaliou-se a influéncia da
temperatura de entrada do fluido, do didmetro do tubo, da velocidade média do fluxo e
do material do tubo em rela¢ao ao problema estudado.

Através dos resultados apresentados no Cap. 4, provou-se a existéncia de um instante
de tempo em que a tubulag¢ao a montante de um ponto fixo se encontra com um diferencial
de temperatura enquanto que a tubulagao a jusante deste ponto se encontra a temperatura
ambiente, o que demonstra que a analise tradicional de sistemas de tubulagao, onde se
considera o tubo em regime permanente térmico, nao ¢ suficiente para a avaliagao das
cargas externas provocadas pela tubulacao que dilata.

Verificou-se ainda que para o mesmo fluido, quanto maiores sao a temperatura de
entrada T,,., a velocidade do escoamento U, a difusividade térmica do tubo « e o didmetro
do tubo, maiores serao as taxas de aquecimento da tubulagao. Consequentemente, quanto
maior a taxa de aquecimento da tubulacao e maior o coeficiente de dilatacao ¢, maior
sera a taxa de dilatagao do tubo.

A velocidade do escoamento U provou ser um dos principais parametros, ja que quanto
maior a velocidade, menor serd o tempo para que toda a tubulagao tenha contato com
a frente térmica. De forma geral, quanto maior a velocidade do escoamento U, maior o
nimero de Nusselt e maior a difusividade térmica do material do tubo, maior sera a taxa
de aquecimento da tubulagao.

Em relacao a for¢a provocada pela tubulacao no ponto onde esta esté travada ou anco-
rada, mostrou-se que, para a configuragao estudada, a for¢a de atrito nao é imediatamente
transmitidas ao ponto fixo e que em um determinado momento, tais forcas passam a ser
transmitidas de forma abrupta e aumentam de forma intermitente até o seu maximo valor.
Apos atingir o maximo valor, instante que dura poucos segundos e que tem a velocidade
do fluxo U como o principal parametro governante, a forca cai de forma extremamente
abrupta até atingir o seu minimo valor. No intervalo de tempo em que a forca é maxima,

quanto maior a taxa de dilatacao do tubo, maior sera a carga total aplicada pela tubulagao
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ao ponto fixo.

A analise dos tempos e do comportamento das forgas envolvidas no transiente térmico
permite concluir que em pipe racks, conforme discutido na Sec. 4.1.6.1, é pouco provavel
que nas vigas destinadas a ancoragem do feixe de tubulacao as forcas relacionadas ao
atrito aplicadas por cada tubo atuem simultaneamente e é improvavel que estas forcas
sejam méximas no mesmo instante de tempo.

Com base no modelo considerado e na metodologia classicamente utilizada pela En-
genharia de Tubulacao, foi possivel determinar o instante de maxima forca em relagao
ao mecanismo do atrito. Entretanto, considerar fatores como a variacao de diametro e
de comprimento do tubo causada pela dilatacao térmica, assim como diferencas entre o
coeficiente de atrito estatico e dindmico, entre outros, conduziriam a uma solu¢ao mais
refinada, o que no entanto representaria um grande desafio em termos matematico e com-
putacional sem, contudo, alterar as conclusoes desse trabalho.

Em relagao ao trabalho de Bokaian (2004), que demonstra que mesmo no regime
permanente o gradiente de temperatura ao longo da tubulacao poderia provocar forcas
nao normalmente calculadas, tal estudo nao se mostrou aplicavel ao tipo de tubulacao
considerada nessa dissertacao, ja que o trabalho do pesquisador considera tubulacoes
onde, substancialmente, o coeficiente de convecgao externo é muito maior (tubulagoes
submarinas). Conforme verificado nas Fig. 3.3 e 3.4, no regime permanente o gradiente
de temperatura em tubulacoes expostas ao ar atmosférico é muito pequeno.

Os resultados aqui apresentados mostram a importancia de se levar em consideracao o
transiente térmico no estudo de sistemas de tubulagao e permite esclarecer a comunidade
que trabalha na Engenharia de Tubulagao a respeito das forcas relacionadas a este transi-
ente, possibilitando o debate e o refinamento dos critérios adotados ao se calcular cargas
estruturais relacionadas a tubulagao. Sugere-se que as normas que governam o projeto de
sistemas de tubulagao alertem aos engenheiros a respeito do problema do transiente tér-
mico. Da mesma forma, um critério para o calculo de cargas em pipe racks que possuam
um tdnico portico de ancoragem e onde nao ha o uso de liras (ver Sec. 1.3 para defini¢ao)
poderia considerar que apenas a tubulagao mais critica estara aplicando a carga total
maxima, ponderando, no entanto, que um percentual das tubulacoes adjacentes estarao
aplicando cargas intermediarias e minimas. A tubulacao mais critica seria aquela cuja a
carga total maxima atuando sobre a ancoragem possua a maior magnitude, nao podendo
ser desconsiderada a sua posicao no pipe rack. Um fator que leve em conta as aceleracoes
provocadas pela dilatacao térmica, conforme demonstrado no apéndice B.2, deve ainda

ser considerado.
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Apéndice A

Solucao analitica para o regime

permanente térmico

A pesquisa de Kawamura (1976) demonstra que, no estudo do transiente térmico em
dutos, avaliar as propriedades na temperatura de regime permanente é uma boa apro-
ximacgao, exceto para pequenos numeros de Reynolds. Desta feita, seré introduzido um
modelo analitico para o regime permanente térmico para definir a temperatura na qual as
propriedades serao avaliadas e que permitiré discutir a consideragao de dissipagao viscosa

desprezivel, além de confirmar os resultados do modelo numérico, uma vez que:

Tf = f(ﬂf,t)

Ti(z,t) ‘t_m > Ths(2)

O balanco de energia da Fig. A.1 mostra o volume de controle diferencial considerado

na obtencao de uma solugao analitica para o regime permanente térmico.

F 3 Sx (Tmr—‘."ag)
Ror
| I E—
" 4 o
. : el T e, 2Tm s 27
= meely | :mcf m +mee— = x: 1-// )
| | /‘/
s _ [ _ | _ _ _/
" | . ma

X ot Pt o \
| | fl
b ’ '

|

Figura A.1: Volume de controle diferencial considerado no balanco de energia.

Nellis e Klein (2009) determinou a solugao para o caso de temperatura externa constate

(T = cte), sem, no entanto, considerar a variagdo de pressao.

Tos = Too — (Too — Tine) €Xp (—L) (A.1)

: /
me Rtot
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com,

1 o (%) 1
: A2
*Dh. T 2nk,  xDih, (A2)

A solucao analitica considerando que hé variacao de pressao no volume de controle

/ J—
Rtot -

também pode ser facilmente obtida.

Aplicando-se o balanco de energia ao volume de controle diferencial da Fig. A.1,
resulta:

. dT, maop (T, —Ty)

mef——+—F-+—5—-

=0 A3
827 IOf 8‘7: R‘/cot ( )

A Eq. (A.3) é uma equagao diferencial linear de primeira ordem. O gradiente de

pressao % é avaliado conforme a Eq. (2.6).

Como o escoamento é permanente, pode-se escrever:
P _ cte =c¢
- = =C
ox

A Eq. (A.3) pode entao ser resolvida por separacao de variaveis e a sua solugao é a

que segue:

7

=z m =z [ m
T, =€ ™fFot (—p—cleotemchtot + Tooe™ ot 4 p—cleot +The — Too> (A.4)
f f
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Apéndice B
A influéncia da taxa de dilatacao

Nessa secao serao discutidos alguns mecanismos nos quais a taxa de dilatagao exerce
influéncia e que nao foram discutidos no corpo principal dessa dissertacao, quer seja porque
no modelo estudado o mesmo nao ocorria, quer seja porque o mesmo nao é tratado pela

mecanica classicamente utilizada pela Engenharia de Tubulagao.

B.1 Forca devido a flecha

Em configuragoes em “L”, tipicamente encontradas em pipe racks, como o da Fig.
1.4, a dilatacao provocara deflexdes na tubulagao. A Fig. B.1 ilustra esse mecanismo,
historicamente tratado pela Engenharia de Tubulacao. Nesta, a dilatacao do trecho “L”

provoca a flecha § no brago B.

L
6 Py
——h* W
C = = &= 9
\ Fx
\ —
o \

Figura B.1: Flecha § como fungao da dilatagdo do trecho L. Tubulagao vista em planta.

Na Fig. B.1 a linha tracejada ilustra a forma como se dara a deflexao do trecho B.
Silva Telles (1999) indica a Eq. B.1 para o céalculo da forga F, na ancoragem devido a

flecha §.
_ 12FEI6

;r_?

Na simulagao que originou o grafico da Fig. 4.3, no instante em que a forca devido

(B.1)

ao atrito é méaxima (~ 48s) o tubo dilatou-se aproximadamente 85mm, sendo que a
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dilatacao total é de 126 mm. Como apés o tempo 48 segundos a forga devido ao atrito
cai abruptamente para o valor nulo (ver Fig. 4.19), pode-se concluir que, na configuragao
estudada, o somatoério da forca devido ao atrito e da forga devido a flecha ¢ serd maximo
no instante imediatamente antes da frente térmica atingir a ancoragem. Além disso, no
instante em que a forca devido ao atrito passa a ser maxima, quanto maior a taxa de
dilatacao maior sera a forca total.

Em geral a forca devido a flecha § em pipe racks costuma ser secundaria ja que,
conforme a Eq. (B.1), a magnitude dessa forga decresce com o cubo do brago B. Da
mesma forma como o atrito, apos atingir o seu méaximo valor, em configuracoes simétricas
a tendéncia é que essa forca também se anule na medida em que a frente térmica avancar

pela tubulacao a jusante da ancoragem.

B.2 Forca devido a variacao da quantidade de

movimento

As forcas relacionadas a variacao da quantidade de movimento aqui nao devem ser
confundidas com aquelas calculadas com a equagao da quantidade de movimento linear
obtida a partir da aplicacao combinada da segunda lei de Newton e do teorema de trans-
porte de Reynolds no sistema e no contetido do volume de controle. Elas sao relacionadas
a massa de tubo que deixa o repouso ou o estado de inércia a partir do momento em
que a tubulacao se dilata e, desta feita, a taxa de dilatagao da tubulagao exerce grande
influéncia neste mecanismo. Da mesma forma que a forca de atrito, a forca devido a
variagao da quantidade de movimento em pipe racks é horizontal e tem sentido axial (ou
praticamente axial) a tubulagao.

Classicamente a Engenharia de Tubulacao nao considera esse tipo de forga, ja que o seu
foco é o regime permanente. A mecéanica desse problema nao é trivial, j& que envolveria
uma analise diferencial da massa de tudo e da taxa de dilatagao associada a esta massa,
que nao é constante nem em funcao do tempo e nem em funcao da posicao, como mostra
o grafico “perfil da taxa de dilatacao do tubo” da Fig. 4.4, assim como as possiveis
perturbagdes provocadas ao escoamento. A segunda derivada da Eq. (3.2) em relagao ao
tempo demonstra matematicamente as aceleragoes experimentadas pela tubulacao como
fungao da dilatacao térmica, onde os valores nao devem ser assumidos como exatos ja que

na pratica, entre outros fatores, o atrito induzira tensoes de compressao na tubulagao.
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Figura B.2: Perfil da aceleragdo do tubo. Tubo de ago, D,=8", U=3 m/s, Re=2,09x109,
Nu=6654,4, h;=22290,5 W/m?K, Gr—41,2, h.=5,44 W/m?K.

A Fig. B.2 comprova a existéncia das forcas aqui discutidas. Ainda que as aceleragoes
sejam de pequena ordem, tal mecanismo nao pode ser desprezado ja que, conforme de-
monstrado nesse trabalho, a temperatura do fluido e o diametro da tubulagao influenciam
diretamente na taxa de dilatagao.

O estudo de tal mecénica se afasta demasiadamente dos objetivos e do proposito dessa
dissertacao, entretanto, é evidente que quanto maior a taxa de dilatagao maior sera a forca

associada a variagao da quantidade de movimento do tubo.
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Apéndice C

Perfis de velocidade do escoamento

interno

Todos os perfis de velocidades aqui apresentados foram determinados com base nas
equacgoes apresentadas no Cap. 2 e a metodologia apresentada no Cap. 3. Considerou-se
rugosidade e = 0,15mm e 4dgua a 100°C como fluido, embora o niimero de Reynolds
esteja indicado nos gréaficos. Por se tratar de escoamento turbulento, a velocidade deve

ser entendida como a velocidade média temporal.

C.1 Tubo com D, =47

u [m/s]

ool v v v v

1
0.00 0.0 n.o2 0.03 0.04 0.05
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Figura C.1: U = 1m/s, Re = 3,51 x 10°.
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Figura C.2: U = 2m/s, Re = 7,02 x 10°.
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Figura C.3: U = 3m/s, Re = 1,05 x 106.
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Figura C.4: U = 4m/s, Re = 1,40 x 106.
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Figura C.5: U = 5m/s, Re = 1,75 x 106.

C.2 Tubo com D, = 6"
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Figura C.6: U = 1m/s, Re = 5,29 x 10°.

a-u_"'l"'l"'l"'l

u [m/s]

10f

osf

.o T RS RS RS ST A
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

r[m]

Figura C.7: U = 2m/s, Re = 1,06 x 10°.
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Figura C.8: U = 3m/s, Re = 1,58 x 106.
ﬁ T T T T T

-'.ZI.:2|2 o D.l;}‘- III -'.ZI.:JG III D.l:’JEl o -'.ZI.I1IIJ
r [m]
Figura C.9: U = 4m/s, Re = 2,11 x 106.
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Figura C.10: U = 5m/s, Re = 2,64 x 10°.
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C.3 Tubo com D, =8”
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Figura C.11: U = 1m/s, Re = 6,97 x 10°.
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Figura C.12: U = 2m/s, Re = 1,39 x 10°.
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Figura C.13: U = 3m/s, Re = 2,09 x 106.
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Figura C.14: U = 4m/s, Re = 2,79 x 106
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Figura C.15: U = 5m/s, Re = 3,48 x 108
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Figura C.16: U = 1m/s, Re = 8,76 x 10°
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Figura C.17: U = 2m/s, Re = 1,75 x 106.
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Figura C.18: U = 3m/s, Re = 2,62 x 10°.
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Figura C.19: U = 4m/s, Re = 3,50 x 106.
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Figura C.20: U = 5m/s, Re = 4,38 x 10°.
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Apéndice D

Graficos da temperatura e da dilatacao
transitoria para varios diametros e

velocidades U

Nessa secao sao apresentados os resultados gréaficos de simulagoes realizadas conside-
rando o modelo fisico apresentado na Sec. 3.1 e diametros e velocidades do escoamento
U distintos. O fluido é sempre a agua, a temperatura média de entrada 7, ¢ 100°C' e a
temperatura externa T, é 25°C, embora o nimero de Reynolds, de Nusselt e de Grashof

estejam indicados nos graficos.
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D.1 Tubo de aco com D,, = 4”

D.1.1 U=2m/s
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Figura D.1: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 4", U = 2m/s, Re =
7,02 x 10°, Nu = 2,60 x 103, h; = 1,73 x 10*W/m?K, Gr = 2,31 x 10!, h, =
5,84 W/m?K.

380 T T T T T T T

t=100s

TIK]

t=BDs\
t-75s
spe 1555 1=0s =635 t=70S

3,:,,:,-_ =255 1=30s 1=35s tﬂﬂ\\_\‘\-‘_\&_ \\

280 |- 1 ! 1 1 1 1 1 -

&0 80 100 120 140 160 180 200

x [m]

Figura D.2: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 4", U = 2m/s, Re = 7,02 X 105,
Nu=2,60x10%, h; = 1,73 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10', h, = 5,84 W/m?*K.
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Figura D.3: Perfil da dilatacdo linear do tubo. D, = 47, U = 2m/s, Re = 7,02 x 10°, Nu =
2,60 x 103, h; = 1,73 x 10* W/m2K, Gr = 2,31 x 10!, h, = 5,84 W/m?K .

D.1.2 U=3m/s
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Figura D.4: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 4", U = 3m/s, Re =

1,05 x 10%, Nu = 3,88 x 10, h; = 2,58 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10", h, =
5,84 W/m?K.
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Figura D.5: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 4", U = 3m/s, Re = 1,05 X 106,
Nu=3,88x 10, h; = 2,58 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10!, h, = 5,84 W/m?*K.
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Figura D.6: Perfil da dilatacdo linear do tubo. D, = 47, U = 3m/s, Re = 1,05 x 10, Nu =
3,88 x 103, h; = 2,58 x 104 W/m?K, Gr = 2,31 x 10, h, = 5,84 W/m?K.
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D.1.3 U=4m/s
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Figura D.7: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 4", U = 4m/s, Re =
1,40 x 10%, Nu = 5,17 x 103, h; = 3,43 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10", h, =
5,84 W/m?K.
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Figura D.8: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 47, U = 4m/s, Re = 1,40 x 105,
Nu =5,17 x 103, h; = 3,43 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10', h, = 5,84 W/m?K.
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Figura D.9: Perfil da dilatacdo linear do tubo. D,, = 47, U = 4m/s, Re = 1,40 x 105, Nu =
5,17 x 103, h; = 3,43 x 10* W/m2K, Gr = 2,31 x 10!, h, = 5,84 W/m?K.

D.1.4 U=5m/s
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Figura D.10: Evolucdo temporal da temperatura média do fluido. D, = 4", U = 5m/s, Re =

1,75 x 10°, Nu = 6,45 x 103, h; = 4,29 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10%, h, =
5,84 W/m?K.
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Figura D.11: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 47, U = 5m/s, Re = 1,75 X 106,
Nu = 6,45 x 103, h; = 4,29 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10!, h, = 5,84 W/m?K.
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Figura D.12: Perfil da dilatacdo linear do tubo. D, = 4", U = 5m/s, Re = 1,75 x 10%,
Nu = 6,45 x 103, h; = 4,29 x 10* W/m?K, Gr = 2,31 x 10%, h, = 5,84 W/m?K.
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D.2 Tubo de aco com D,, = 6"

D.2.1 U=2m/s
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Figura D.13: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 6", U = 2m/s, Re =
1,06 x 10%, Nu = 3,58 x 103, h; = 1,58 x 10* W/m?K, Gr = 3,25 x 10}, h, =
5,58 W/m?K.
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Figura D.14: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 6", U = 2m/s, Re = 1,06 x 105,
Nu = 3,58 x 103, h; = 1,58 x 10* W/m?K, Gr = 3,25 x 10%, h, = 5,58 W/m?K.
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Figura D.15: Perfil da dilatagao linear do tubo. D, = 67, U = 2m/s, Re = 1,06 x 106,
Nu = 3,58 x 103, h; = 1,58 x 10* W/m?K, Gr = 3,25 x 10!, h, = 5,58 W/m?K.
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Figura D.16: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 6", U = 3m/s, Re =

1,58 x 105, Nu = 5,35 x 103, h; = 2,36 x 10* W/m?K, Gr = 3,25 x 10!, h, =
5,58 W/m?K.
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Figura D.17: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 6", U = 3m/s, Re = 1,58 X 106,
Nu=5,35x 103, h; = 2,36 x 10* W/m?K, Gr = 3,25 x 10!, h, = 5,58 W/m?K.

14{' T T T T T T T T T T T
[=oa
120 | E
[t=fids
ht:ﬁDs
100 55 i
[ t=53ls
B+ ]
E R =435
.E. L
@ L
B0 fut=0s5 -
t=33s
40+ E
t=3ls
20 g t=25s i : 1 1 | .
t=2{1s
ﬂ —  — —— f— fr— I [ —
&80 ao 100 120 140 160 180 200

x [m]

Figura D.18: Perfil da dilatacdo linear do tubo. D, = 6", U = 3m/s, Re = 1,58 x 10°,
Nu=5,35x 103, h; = 2,36 x 10 W/m?K, Gr = 3,25 x 10!, h, = 5,58 W/m?K.
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D.2.3 U=4m/s

380 T T T T

340 -

TIK]

320

300 &

t[s]

— x=50m *x=100m — x=150m — x=200 m

Figura D.19: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 6", U = 4m/s, Re =
2,11 x 10%, Nu = 7,12 x 103, h; = 3,14 x 10* W/m?K, Gr = 3,25 x 10!, h, =
5,58W/m?K.
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Figura D.20: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 6", U = 4m/s, Re = 2,11 x 105,
Nu="7,12 x 103, h; = 3,14 x 10* W/m?K, Gr = 3,25 x 10%, h, = 5, 58W/m?K.
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Figura D.21: Perfil da dilatagao linear do tubo. D, = 6", U = 4m/s, Re = 2,11 x 106,
Nu=17,12x 103, h; = 3,14 x 10* W/m?K, Gr = 3,25 x 10, h, = 5,58W/m?K.
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Figura D.22: Evolucdo temporal da temperatura média do fluido. D,, = 6", U = 5m/s, Re =

2,64 x 105, Nu = 8,88 x 103, h; = 3,92 x 10*W/m2K, Gr = 3,25 x 10!, h, =
5,58W/m2K.
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Figura D.23: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 6", U = 5m/s, Re = 2,64 X 106,
Nu = 8,88 x 103, h; = 3,92 x 10*W/m2K, Gr = 3,25 x 10!, h, = 5,58W/m?K.
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Figura D.24: Perfil da dilatacdo linear do tubo. D, = 6", U = 5m/s, Re = 2,64 x 10°,
Nu = 8,88 x 103, h; = 3,92 x 10*W/m?K, Gr = 3,25 x 10, he = 5,58W/m?K.
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D.3 Tubo de aco com D, = 8§”

D.3.1 U=2m/s
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Figura D.25: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 8", U = 2m/s, Re =
1,39 x 105, Nu = 4,45 x 103, h; = 1,49 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10!, h,

5,44 W/m?K.
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Figura D.26: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 8, U = 2m/s, Re = 1,39 X 106,
Nu = 4,45 x 103, h; = 1,49 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10%, h, = 5,44 W/m?K.
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Figura D.27: Perfil da dilatagao linear do tubo. D, = 8, U = 2m/s, Re = 1,39 x 106,
Nu = 4,45 x 103, h; = 1,49 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10!, h, = 5,44 W/m?K.

D.3.2 U=3m/s

380 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

340l

TIKI

3

300 -

o580 1 1 1 1 1 -

0 20 40 60 80 100
t[s]

— %=50m — x=100m — x=150m — x=200m
Figura D.28: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 8", U = 3m/s, Re =

2,09 x 10%, Nu = 6,65 x 103, h; = 2,22 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10!, h, =
5,44 W/m?K.

76



2380 —77T © r r T T 1 r T 17 *r * T T T T T T T T " T

t=oa

t=80s]

=735

3e0 —=
1=T05 |

t=£i5s|

340 -

t=flls 1
=
-

320

300

280 |- I ] ] I ] ] I 4

L |- M 1 M M L M |- M 1 M M L M |- P

B0 an 100 120 140 160 180 200
x[m]

Figura D.29: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 8", U = 3m/s, Re = 2,09 x 105,
Nu=6,65x 103, h; = 2,22 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10', h, = 5,44 W/m?K.
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Figura D.30: Perfil da dilatacdo linear do tubo. D, = 8’ U = 3m/s, Re = 2,09 x 10°,
Nu=6,65x 103, h; = 2,22 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10!, h, = 5,44 W/m?*K.
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Figura D.31: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 8", U = 4m/s, Re =
2,79 x 10%, Nu = 8,84 x 103, h; = 2,96 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10!, h, =
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Figura D.32: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 8", U = 4m/s, Re = 2,79 x 105,
Nu = 8,84 x 103, h; = 2,96 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10%, h, = 5,44 W/m?K.
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Figura D.33: Perfil da dilatacio linear do tubo. D, = 8, U = 4m/s, Re = 2,79 x 105,
Nu=8,84 x 103, h; = 2,96 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10!, h, = 5,44 W/m?K.
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Figura D.34: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 8", U = 5m/s, Re =

3,48 x 10%, Nu = 1,10 x 10%, h; = 3,70 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10!, h, =
5,44 W/m?K.
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Figura D.35: Perfil da temperatura média do tubo. D, = 8", U = 5m/s, Re = 3,48 x 105,
Nu=1,10 x 10*, h; = 3,70 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10, h, = 5,44 W/m?K.
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Figura D.36: Perfil da dilatacdo linear do tubo. D, = 8’ U = 5m/s, Re = 3,48 x 10%,
Nu=1,10 x 10*, h; = 3,70 x 10* W/m?K, Gr = 4,12 x 10, h, = 5,44 W/m?K.
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D.4 Tubo de aco com D,, = 10”

D41 U=2m/s
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Figura D.37: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 10", U =2m/s, Re =
1,75 x 10%, Nu = 5,34 x 103, h; = 1,42 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10%, h, =

5,33 W/m?K.
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Figura D.38: Perfil da temperatura média do tubo. D,, = 10", U = 2m/s, Re = 1,75 x 106,
Nu =5,34 x 103, h; = 1,42 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10*, h, = 5,33 W/m?K.
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Figura D.39: Perfil da dilatagdo linear do tubo. D, = 107, U = 2m/s, Re = 1,75 x 105,
Nu=5,34 x 103, h; = 1,42 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10, h, = 5,33 W/m?K.
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Figura D.40: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 10", U = 3m/s, Re =

2,62 x 10%, Nu = 7,97 x 103, h; = 2,12 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10!, h, =
5,33 W/m?K.
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Figura D.41: Perfil da temperatura média do tubo. D,, = 10", U = 3m/s, Re = 2,62 x 105,
Nu=17,97x 103, h; = 2,12 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10!, h, = 5,33 W/m?K.
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Figura D.42: Perfil da dilatagdo linear do tubo. D, = 10", U = 3m/s, Re = 2,62 x 10°,
Nu=17,97 x 103, h; = 2,12 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10%, h = 5,33 W/m?K.
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Figura D.43: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 10", U = 4m/s, Re =
3,50 x 10%, Nu = 1,06 x 10%, h; = 2,82 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10!, h, =
5,33W/m?*K.
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Figura D.44: Perfil da temperatura média do tubo. D,, = 10", U = 4m/s, Re = 3,50 x 106,
Nu = 1,06 x 10*, h; = 2,82 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10%, h, = 5,33 W/m?K.
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Figura D.45: Perfil da dilatagdo linear do tubo. D, = 10", U = 4m/s, Re = 3,50 X 108,
Nu=1,06 x 10*, h; = 2,82 x 10* W/m?K, Gr = 5,03 x 10!, h, = 5,33 W/m?K.
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Figura D.46: Evolugao temporal da temperatura média do fluido. D,, = 10", U = 5m/s, Re =

4,38 x 105, Nu = 1,32 x 10*, h; = 3,52 x 10*W/m?K, Gr = 5,03 x 10!, h, =
5,33W/m2K.
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Figura D.47: Perfil da temperatura média do tubo. D,, = 10", U = 5m/s, Re = 4,38 x 105,
Nu=1,32 x 10*, h; = 3,52 x 10*W/m2K, Gr = 5,03 x 10!, h, = 5,33W/m?K.
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Figura D.48: Perfil da dilatagdo linear do tubo. D, = 10", U = 5m/s, Re = 4,38 x 10%,
Nu=1,32 x 10% h; = 3,52 x 10*W/m?K, Gr = 5,03 x 10!, h, = 5,33W/m?K.
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