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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Quimico com énfase na area de
Petroleo e Gas Natural — Refino e Processamento.

INELUENCIA DA MUDANGA DE FASE NA ESTIMAGCAO DE PARAMETROS
TERMICOS E HIDRAULICOS EM ESCOAMENTOS COM DEPOSICAO EM
BATERIAS DE PRE-AQUECIMENTO DE PETROLEO

Rafael Guinancio
Setembro de 2013

Orientadores: Prof. Eduardo Mach Queiroz, Dsc.
Profa. Joana Lopes Borges, MSc.

No processo de refino do petréleo, o éleo cru deve passar por uma etapa de pré-
aquecimento e ser dessalinizado antes de entrar na coluna de destilacdo atmosférica,
sendo aquecido em um conjunto de trocadores de calor desde a temperatura ambiente
até aproximadamente 380°C. Esta etapa apresenta um alto gasto energético, que é
diminuido através de uma integracdo energética, aproveitando calor de correntes
normalmente provenientes da destilagdo atmosférica e resfriando algumas destas
correntes para o armazenamento. O restante do calor necesséario é fornecido pela
queima de combustiveis em um forno na alimentacdo da coluna. Esta integracao
energética é feita por uma bateria de trocadores de calor chamada de bateria de pré-
aquecimento. A deposicdo de impurezas, materiais organicos, compostos metalicos e
particulas pesadas do petrdleo forma incrustacées nas superficies de troca térmica
destes trocadores, diminuindo a eficiéncia térmica do sistema, pois adicionam
resisténcias térmicas aos processos de troca térmica, diminuindo os respectivos
coeficientes globais de troca térmica, fato que ocasiona o aumentando do consumo de
combustivel no formo e o gasto energético com as bombas. Em muitas baterias, ocorre
a vaporizagdo parcial do 6leo cru nos trocadores préximos ao forno, fendbmeno que
pode ter impacto significativo no processo da deposicdo. O presente trabalho, que esta
relacionado a um projeto desenvolvido em parceria entre a EQ/UFRJ, a UERJ e o
CENPES/PETROBRAS, faz um primeiro estudo para a insercdo da influéncia do
escoamento bifasico na modelagem hidraulica e térmica da rede, com o objetivo de
fazer a estimagdo da espessura média e da condutividade térmica efetiva destes
depositos, a partir de dados reais de uma refinaria brasileira. Este estudo visa acumular
conhecimentos importantes para a futura definicaio de rotinas para o melhor
gerenciamento destas baterias de pré-aquecimento. As simulacées monofésicas e
bifasicas mostram bons resultados, sendo os resultados bifasicos mais estaveis. A
condutividade térmica efetiva do depdsito estimada se mostra dentro dos limites
encontrados na literatura.
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Abstract of a Final Project presented to Escola de Quimica/UFRJ as partial fulfillment of
the requirements for the degree of Chemical Engineer with emphasis on Petroleum and
Natural Gas — Refining and Processing.

PHASE CHANGE INFLUENCY IN THE ESTIMATION OF THERMAL AND
HYDRAULIC PARAMETERS IN FLOWS SUBJECT TO FOULING IN PRE-HEATING
OIL BATTERIES

Rafael Guinancio
September 2013

Supervisors: Prof. Eduardo Mach Queiroz, Dsc.
Profa. Joana Lopez Borges, MSc.

In the oil refining process, the crude oil must go through a pre-heating phase and
desalted before going to the atmospheric distillation column, being heated from the
atmospheric temperature to approximately 380 °C. This step represents a high
energetic cost, being made by an energetic integration, using the heat from the steams
leaving the atmospheric distillation column, therefore cooling those steams to storage,
being the remaining heat obtained by burning fuel in the furnace. This energetic
integration is made by a heat exchanger battery called pre-heat train. The deposition of
foulness, organic materials, metallic compounds and heavy patrticles from the crude oil
form fouling in the heat exchanger’s thermal exchange surface, lowering the system’s
efficiency by adding fouling resistances to the process. Those fouling resistances lower
the global heat exchange coefficient, increasing the fuel consumption in the furnace and
also increasing the energy necessary for the pumps. In many of these batteries, partial
vaporization may occur and have significant impact in the fouling process. The present
work, which is inserted in a group formed by EQ/UFRJ//UERJ//PETROBRAS, will
present a thermal and hydraulic modeling from the single and two phase flow, using real
data from a Brazilian oil refinery, in order to estimate the fouling thickness and thermal
conductivity, to allow a better management of the network. Until this moment, two phase
flow was not considered and its impact on the estimation of those parameters will be
discussed. The simulations show good results using the single phase and the two
phase correlations, but the results obtained for the two phase correlations to be more
stable. The fouling thermal conductivity estimated is within the limits found in the
literature.
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1. Introducao

No processo de refino do petréleo, o 6leo cru deve passar por uma etapa de pré-
aquecimento e ser dessalinizado antes de entrar na coluna de destilacdo atmosférica,
sendo aquecido desde a temperatura ambiente até aproximadamente 380°C. Esta
etapa apresenta um alto gasto energético, sendo feita uma integracao energética, que
aproveita calor de correntes de processo da destilagdo atmosférica e resfriando
algumas correntes para armazenamento. O calor restante necessario é obtido com a
queima de combustiveis no forno de pré-flash (a montante da alimentacao da torre).
Esta integracao energética é feita por uma bateria de trocadores de calor chamada de
bateria de pré-aquecimento. A Figura 1-1 mostra o esquema de uma etapa de pré-
aquecimento e a Figura 1-2 ilustra uma bateria de pré-aquecimento.
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Figura 1-1 — Etapa tipica de pré-aquecimento em refinarias.

Figura 1-2 — Trocadores de calor em uma bateria de pré-aquecimento



A deposicdo de impurezas, materiais organicos, compostos metalicos e particulas
pesadas do petréleo forma incrustacbes nas superficies de troca térmica destes
trocadores, diminuindo a eficiéncia térmica dos sistemas de integracdo, pois adicionam
resisténcias térmicas nos equipamentos, diminuindo os respectivos coeficientes globais
de troca térmica. Em algumas baterias pode ocorrer a vaporizagdo parcial da carga
antes de sua saida, na se¢ao entre a dessalgadora e o forno de pré-flash. A Figura 1-3
ilustra a deposicdo de asfaltenos em um trocador de calor.

Figura 1-3 — Deposicao de asfaltenos em um trocador

Esta diminuicdo na eficiéncia térmica do sistema causada pela deposicao provoca
um aumento no consumo de combustiveis no forno. Além dos problemas térmicos,
existem também os problemas hidraulicos relacionados a deposicdo. A restricao
causada ao escoamento, além de diminuir a vazdo do processo, provoca maiores

velocidades no escoamento, o que acarreta maiores gastos energéticos nas bombas.

Existem diversos métodos para se mitigar a deposicado. Pode-se realizar a injecao
de quimicos, porém este método requer muito cuidado e estudos. Dependendo da
vazao de quimicos necessaria para combater a deposi¢cdo, os gastos com a compra
destes produtos podem ser elevados, além de sua possivel influéncia em termos do
aumento da complexidade no tratamento para o descarte de correntes nas quais estes
produtos estejam presentes. A maneira mais utilizada para se combater os efeitos da
deposicao é a realizacao de limpezas periddicas, que também representam custos que
podem ser elevados, pois é necessaria a retirada do trocador a ser limpo da rede em
qgue se encontra.

Em um ramal de uma rede de pré aquecimento de petréleo analisado por Tonin

(2003), gastou-se o equivalente a U$ 200.000,00 com combustivel adicional nos fornos
2



devido a incrustacdo, por um periodo de seis meses. A extrapolacdo para a rede
completa deste resultado para o ramal, considerando-se o mesmo nivel de incrustacao
eleva esta despesa para US$ 2.000.000,00 por ano.

MADI (2005) realizou simulagdes para determinar o custo extra relacionado a
queima de combustivel devido a evolucao da incrustacao de uma bateria de trocadores
da refinaria REPAR, com 4 trocadores de calor, chegando aos resultados mostrados na
Figura 1-3 em relacdo a um trocador. Observa-se que o custo extra provocado pela
deposicao, para este trocador, se torna igual ao custo unitario de limpeza por volta de
14 meses.
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Figura 1-4 — Custo adicional para limpeza de um trocador devido a deposicao

Muitos autores apresentam formas para mitigar o efeito da deposicdo em baterias
de trocadores de calor, como Bott (1995) e Madi (2005). Uma delas é realizar limpezas
periddicas nos trocadores, gerando custos adicionais e reducao total na area de troca
térmica devido a retirada dos trocadores para limpeza, sendo necessario um reajuste
operacional na planta. Outras medidas também sao utilizadas, como utilizacao de
aditivos quimicos e aumento da velocidade de escoamento nos trocadores.

Uma metodologia para avaliar aspectos hidraulicos em conjunto com aspectos
térmicos vinculados a deposicao nestas baterias esta em desenvolvimento em trabalho
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conjunto EQ/UFRJ, UERJ e CENPES/PETROBRAS. E feita uma estimacdo de
parametros que permite a determinacdo simultdnea das espessuras médias dos
depositos ao longo da bateria e de sua condutividade térmica efetiva, a partir do
conhecimento de séries temporais de dados operacionais da queda de pressao, da
vazao e das resisténcias de depdsito nos equipamentos. O procedimento desenvolvido
ndo leva em conta uma possivel mudanca de fase no lado do 6leo cru. Este trabalho
mostra a insercdo de uma correlagdo simplificada, do tipo Lockhart-Martinelli, que
permitird levar em conta os efeitos da mudanca da fase nos procedimentos de
estimacgdo, adicionando este efeito na simulacéo tanto da queda de pressao, quanto no
coeficiente de transferéncia de calor nas condicbes sem deposicao.



2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

Apresentar a modelagem térmica e hidraulica ja desenvolvida por este grupo
de pesquisa para o céalculo dos parametros com o escoamento monofasico.
Modelar o escoamento multifasico presente nos trocadores da bateria de pré-
aquecimento e inserir estas correlagdes na ferramenta computacional em
desenvolvimento, avaliando a importancia desta consideragao.

Observar e analisar o comportamento real da deposicdo em cada trocador no
ramal estudado, através da organizacdo dos dados de queda de pressao no
ramal, vazao e resisténcias de deposito em séries temporais, avaliando a
importancia da modelagem do escoamento bifasico na estimacdo da

espessura média dos depdsitos e de sua condutividade térmica efetiva.



3. Revisao bibliografica

3.1. Equipamentos Térmicos
Na industria, os equipamentos térmicos sdo usados para aquecer ou resfriar
fluidos para usos diversos. Segundo Hemerly e Queiroz (1991), eles podem ser

classificados de diversas formas, mencionadas a sequir.

3.1.1. Quanto ao processo de transferéncia
e Recuperador: as correntes quente e fria escoam simultaneamente no
equipamento, ocorrendo a transferéncia de energia através de uma superficie que
impede o contato fisico entre elas. E o tipo de equipamento térmico mais
frequentemente utilizado nas industrias quimicas e petroquimicas.
e Regenerador: os fluidos escoam de maneira alternada por uma mesma trajetoria
no interior do equipamento, trocando calor com uma matriz sélida de armazenamento.

e leito Fluidizado: um fluido auxiliar promove a fluidizagdo de um leito de

particulas sélidas finamente divididas, funcionando também como intermediario na
transferéncia de energia entre estas particulas e outro fluido de
aquecimento/resfriamento que normalmente escoa no interior de uma serpentina ou de
tubos imersos no leito fluidizado.

e Trocador por contato direto: de modo distinto ao recuperador, ndo ha separacao

fisica entre os fluidos que escoam simultaneamente no interior do equipamento.

3.1.2. Quanto ao grau de compactacao da superficie de troca térmica
Com base neste critério, equipamentos com densidade de area superficial superior
a 700 m?/m? sao designados como trocadores compactos. Nas plantas de processo, ha

relativa predominancia de equipamentos ndo compactos.

3.1.3. Quanto as caracteristicas de construcao
e Tubular: esta categoria pode ainda ser subdividida em bitubulares e casco-
tubos. Os trocadores bitubulares sdo usados em aplicacbes onde pequenas cargas
térmicas requerem &reas de troca inferiores a um valor limite de 20 m? a 50 m? Nas
industrias quimicas e petroquimicas, os trocadores casco-tubos (multitubulares) sao os
mais encontrados.
e Placas: os trocadores de placas sao construidos com diversas placas paralelas

finas com superficies corrugadas, montadas de modo a formar estreitos canais
6



paralelos pelos quais escoam os fluidos quente e frio. Como caracteristicas gerais, séao
equipamentos mais compactos quando comparados aos casco-tubos, mas nao
suportam condi¢des operacionais severas (altos diferenciais de temperatura e pressdes
de operacao).

e Superficie Aletada: estes equipamentos apresentam extensdo da area de troca

térmica primaria, em uma ou em ambas as faces da superficie, obtida por intermédio
da colocacao de pinos ou aletas. Sdo preferencialmente empregados em operagdes
que envolvem correntes com pequenos coeficientes de transferéncia de calor, com

objetivo de diminuir a resisténcia térmica nessas correntes.

A Figura 3-1 mostra trocadores de calor tubulares, a esquerda um trocador de calor
bitubular e a direita um trocador de calor casco-tubos. As Figura 3-2 e Figura 3-3

mostram um trocador de calor de placas e uma superficie aletada, respectivamente.

Figura 3-2 Trocador de calor de placas



Figura 3-3 — Superficie aletada

3.1.4. Quanto a configuracao do escoamento

e Escoamento contracorrente: os fluidos entram em extremidades opostas e

atravessam o equipamento escoando em sentidos contrarios. No que se refere ao
diferencial de temperatura entre as correntes, nao ha variacées consideraveis ao longo
da area de troca térmica, o mesmo podendo nado ocorrer com a temperatura da
superficie. Essa configuracao é a que permite a utilizacdo do diferencial de temperatura
entre as correntes quente e fria de forma mais efetiva.

e Escoamento paralelo: nesta configuracdo os dois fluidos entram na mesma

extremidade do trocador e percorrem a superficie de transferéncia de calor escoando
no mesmo sentido, deixando o equipamento na extremidade oposta. Do ponto de vista
termodinamico, este arranjo exibe a menor efetividade em fungao do menor diferencial
médio entre as temperaturas das duas correntes. As vantagens do seu uso estao
associadas a um comportamento da temperatura da parede mais uniforme. Por este
motivo, tal configuracdo encontra aplicagbes no processamento de materiais
termosensiveis e nos casos onde é importante minimizar ou evitar a condensacéao de
vapores corrosivos no interior do equipamento.

e Escoamento cruzado: as trajetorias das correntes no interior da unidade sao

perpendiculares. E um dos arranjos mais comuns para a construgao de trocadores com
aletas radiais longas (Figura 3-3), visto que simplifica acentuadamente o projeto
estrutural dos sistemas de alimentacdo e retirada dos fluidos. A possibilidade de
ocorrer mistura do fluido na direcdo perpendicular ao seu escoamento, em funcao do
tipo de aleta empregado, torna necessaria a consideragcdo desse efeito na
determinacdo do diferencial médio de temperatura entre os dois fluidos. Aparecem
assim os dois tipos de escoamento cruzado: (i) com um dos fluidos ndo misturado e (ii)

com os dois fluidos nao misturados.



3.2. Deposicao
A deposicao € um grande problema em todos o0s processos que utilizam
trocadores de calor e € extensivamente estudada. Bott (1995) cita os principais

mecanismos de formacao de incrustagdes:

e Deposicdo de particulas: Neste mecanismo, tem-se uma grande influéncia da

geometria, pois a deposicao se da pela atuacao da forca da gravidade. Entretanto, ndo
¢ verificada de forma acentuada quando a velocidade do escoamento € alta.

e (ristalizacdo: Este mecanismo esta diretamente ligado a temperatura de
trabalho. Através do aumento ou diminuicdo da temperatura pode-se atingir
insolubilidade, e assim ocorrer uma cristalizacao de sais.

e Solidificacdo: O depdsito é formado pela solidificacdo de parte do fluido em
contato com a superficie de transferéncia de calor em funcao de sua temperatura.

e Formacdo de incrustacdo por reacdo quimica: Reagdes quimicas diversas

podem gerar produtos que irdo se depositar nas paredes dos trocadores. A corrosao é
um exemplo no qual a superficie da area de transferéncia de calor participa da reacao
quimica.

e Crescimento biolégico nas superficies do trocador de calor: Este mecanismo de

formacao é usualmente observado quando se trabalha com sistemas aquosos e
temperaturas préximas a temperatura ambiente. A presenca de material biolégico na
superficie dos trocadores de calor pode promover outros mecanismos de formacéo da

incrustacdo, como a corrosao, por exemplo.

3.2.1. Modelos de deposicao
Os primeiros modelos de incrustacao surgiram de forma genérica e nao incluiam
nenhum mecanismo especifico para o processo de incrustagdo, mas apenas
relacionavam a variagdo da incrustacdo ao longo do tempo. Matematicamente, a
deposicdo pode ser representada baseando-se na hip6tese da existéncia de dois
processos independentes entre si como mostrado pela Equagdo (1), um de
deposicao/formacao e outro de remocéo, onde 6 representa a taxa de deposicao e

remocao, e m € a vazao massica.



driy;
T = edep - erem (1)
Kern e Seaton (1959) mostraram que para uma situacdo de taxa de deposi¢ao
constante e taxa de remocao diretamente proporcional a quantidade de material
depositado, o comportamento da espessura de depésito € assintético, tendendo a um

valor maximo constante, conforme mostrado na Figura 3-4.
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Figura 3-4 — Comportamento assintético de deposicao

Na regiao A da Figura 3-4, o processo de adesdo da deposicao comeca. A regiao B
€ 0 crescimento da deposicao e representa uma regiao de competicdo entre a remocao
e a deposicdo. A taxa de deposicdo cai com o aumento da taxa de remocéo, até que
atingem um equilibrio, representado pela regido C.

Kern e Seaton (1959) propuseram entdo uma expressao para o comportamento
dindmico de processos de deposicado assintética:

R;(t) = Ryor (1 — €PY) (2)

onde Ry representa a resisténcia térmica do material depositado no instante t, Ry, € 0
limite assintotico da resisténcia de depoésito e f é uma constante que depende do

sistema. Esta expressao é muito utilizada para descrever o comportamento assintético
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de deposicdo em trocadores de calor, com o parametro 8 sendo estimado a partir de

dados experimentais.

Outras formas para a deposicdo assintotica foram propostas, como o modelo de
taxa apresentado por Konak (1976):

= K (Rpeo — Rf(t))nf 3)

dat

onde K e nf sdo constantes. Epstein (1988) assumiu uma diferenga de temperaturas
constante entre o trocador de calor e o fluido, e que o fluxo de calor tem

comportamento em lei de poténcia, propondo o seguinte modelo:

dRg(t) _ K’
@ (RpeoRs®) /'

Os modelos apresentados anteriormente sao muito Uteis para descrever o
comportamento assintético de deposicao, porém, a deposicao pode apresentar outros
comportamentos com o tempo. Segundo Taborek et al. (1972) e Somerscales (1990), a
relacdo entre a taxa de deposicao e a taxa de remocao é que resulta em uma grande
variedade de modelos de incrustacao.

A taxa de deposicdo depende do mecanismo de incrustacdo, enquanto a taxa de
remocao depende da forca de adesdo do depdésito e da tensao de cisalhamento sobre
ele. Outros comportamentos dos depdsitos séo:

e Comportamento linear: a taxa de deposi¢ao é constante com o tempo. Este é um
caso bem comum.

e Comportamento de taxa decrescente: neste cenario a taxa de deposicao
decresce com o tempo, porém nunca chega a zero. A espessura de deposi¢cao nunca
atinge um valor constante.

e Comportamento de taxa acelerada: a taxa de deposicdo cresce com o tempo.
Este tipo de comportamento pode ocorrer quando a deposicdo aumenta a rugosidade
da superficie, ou quando a superficie do depdsito exibe uma maior afinidade quimica

com a deposicao do que o proprio metal.
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e Comportamento dente de serra: ocorre principalmente em funcdo de mudancas
das condicoes de operacdo. Este modelo descreve uma trajetéria assintética com

variagdes periodicas para mais e para menos, nos valores de resisténcia.

3.3. Escoamentos Monofasicos e Multifasicos
Existem varios parametros que influenciam o escoamento multifasico, tornando-o
muito mais complexo do que o escoamento monofasico. No escoamento bifasico, é
necessario possuir conhecimento do comportamento dinamico da pressao, das vazoes
das fases e dos padroes de escoamento quando ha o escoamento simultaneo de gas e
liquido. Este conhecimento € fundamental para o projeto de alguns sistemas da
industria quimica e de petréleo.

Existem diferentes padrées de escoamento multifasico e o conhecimento de qual
regime se encontra o sistema a ser estudado é de suma importancia para o calculo de
seus parametros. Devido a diferenca na densidade das fases, padrdes de escoamento
em dutos verticais sao diferentes dos padrdes em dutos horizontais. Govier e Omer
(1962) propuseram um conjunto de padrées de escoamento bifasico gas-liquido em

dutos horizontais apresentado na Figura 3-5.

Estratificado suave Estratificado ondulado Disperso-Bolhas Anular Intermitente (slug)

Figura 3-5 — Padrées de escoamento bifasico em dutos horizontais
De acordo com Souza (2010), cada padrao é descrito por:

I.  Disperso-Bolhas: para elevadas vazdes de liquido, pequenas bolhas de
gas sao dispersas ao longo da fase continua de liquido. Devido ao efeito
do empuxo, essas bolhas tendem a acumular na parte superior da
tubulacgéao.

Il. Estratificado: para baixas vazbées de liquido e de gas, efeitos
gravitacionais causam a total separacao entre as duas fases. Isso resulta
no liquido escoando na parte inferior e o gas na parte superior. Elevacoes
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na velocidade do gas geram um aumento da tensdo de cisalhamento
entre as fases, resultando em uma interaface ondulada.

[ll.  Intermitente (ou slug flow): conforme as vazdes do liquido e do gas séo
elevadas, o escoamento estratificado se torna mais ondulado até que
uma onda alcanca toda a secao reta da tubulagcdo. O pistdo de liquido
resultante, também chamado de slug, é acelerado pela velocidade do gas
formando uma regido a jusante do slug composta por um filme e uma
bolha alongada. O slug flow pode causar vibracdes severas e as vezes
perigosas para 0s equipamentos por causa do impacto das altas
velocidades dos slugs. Eles podem também inundar equipamentos de
separacao gas/liquido.

IV.  Anular: para vazdes elevadas de gas, o balanco das forcas faz com que o
gas escoe no centro da tubulagdo formando um anel de liquido em
contato com a superficie. Devido a gravidade, a espessura do filme de

liquido é maior na parte inferior.

Para o calculo da queda de pressao, Lockhart e Martinelli (1949) desenvolveram
uma correlacao, que, possivelmente, é a mais antiga para a determinagédo da perda
de carga no escoamento bifasico horizontal em dutos. Foi muito empregada
principalmente pela sua praticidade. Em funcdo do tipo de regime (laminar ou
turbulento) em cada fase e do valor do parametro X (parametro de Lockhart-
Martinelli, que representa a razao entre a queda de pressao do escoamento do
liguido e do gas, como se estas fases escoassem sozinhas) utilizam-se duas
correlacbes que geram os parametros multiplicadores (Y. e Yg). Com estes
parametros, pode-se obter a perda de carga para o escoamento bifasico.

Beggs e Brill (1973) desenvolveram uma correlacdo amplamente utilizada pela
industria do petréleo. Essa correlagcao foi obtida através de dados experimentais em
uma rede de tubulacdes acrilicas com diametros entre 1,0 a 1,5 polegadas e
comprimento de 28 m, com inclinagcdes ajustaveis. Apesar dos valores restritos de
didmetro e comprimento, essa correlacdo € bastante utilizada em calculos

preliminares, principalmente por ser valida para todos os padrées de escoamento.
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De acordo com Ishiyama e Pugh (2013), a etapa de dessalgacao deve ser muito
bem controlada, pois dgua pode ser arrastada junto ao dleo cru para dentro dos
trocadores, ocasionando vaporizagdo. O efeito da vaporizacdo do déleo cru
influencia na taxa de deposicao através da alta turbuléncia criada pelas bolhas na
interface soélido-liquido, aumentando tanto a transferéncia de massa quanto a de
calor. A vaporizacado diminui a resisténcia superficial e promove o fluxo do precursor
de deposicao para a superficie aquecida. Ishiyama e Pugh (2013) estudam o efeito
da deposicdo em trocadores sujeitos a evaporacdo, utilizando a correlacdo de
Lockhart-Martinelli para simular o escoamento bifasico nestes trocadores,
concluindo através de simulacées que os trocadores sujeitos a evaporagao dentro
dos tubos atingem o limite hidraulico da bomba mais cedo, como mostrado na Figura
3-6, onde a linha tracejada representa o trocador com escoamento monofasico e a

linha cheia o trocador com escoamento bifasico.

g 8

A

g 38

@

Vazao Massica (kg's)
= &

=

[ =]

0 3 5 E 12
Tempo (meses)

Figura 3-6 — Vazao massica em trocadores com escoamento monofasico e bifasico
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4. Modelagem Termofluidodinamica em Trocadores de Calor

4.1. Escoamento Monofasico

4.1.1. Modelagem Hidraulica
A equacao de Bernoulli é representada de forma simplificada na equacao (5),
considerando-se 0 escoamento em regime permanente e incompressivel, em um duto

com didmetro constante,

oy Z = 5_; + 23 + Fiotal ©)

onde P1 e P> representam, respectivamente, as pressoes de estagnacdo a montante e
a jusante da secado de escoamento analisada, z¢ € zo sdo as elevacdes dos pontos 1 e
2, p é a densidade do fluido escoando (6leo), g € a aceleracdo da gravidade e Fig € a
perda de carga entre os pontos 1 e 2, que pode ser relacionada com e vazao entre 0s
pontos 1 e 2.

A perda de carga total (Fia) € dada pela soma das perdas de carga para cada

elemento da bateria (Equacéo (6)),
Ftotalep+Ft+Es‘ (6)

onde F, é a perda de carga nas tubulacées que unem os trocadores, F; a perda de
carga nos trocadores nos quais a corrente analisada escoa por dentro dos tubos e Fs a

perda de carga nos trocadores nos quais o fluido em analise escoa pelo lado do casco.

A expressao mais utilizada para a perda de carga no escoamento monofasico em

tubulacdes é a Equacéo de Darcy,
L, \ v?
E = f(_p>_p (7)
P Dp,i zg
onde f é o fator de atrito de Darcy, L, € o comprimento da tubulacdo, Dy é o didmetro

interno da tubulagéo, v, é a velocidade do fluido e g é a aceleracdo da gravidade.

A equacao de Darcy pode também ser representada em termos da vazao

massica (m):
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o= f (e o2 (®)
? " \gp?n?Dy;

O fator de atrito de Darcy (f) é calculado utilizando-se a equacado de Churchill
(1977), que é uma equacao que se aplica a qualquer regime de escoamento, o que
simplifica a formulacdo dos problemas quanto ao calculo e limitagdes impostas pelo
namero de Reynolds.

1

8 12 1 12
f= [(EE) +'<(AC4-BC)L5)l 9)
sendo A, € B:
16
7\%°  0,27¢]"
- - ‘ 10
Ac [Z4571n[(Re> + Dail } (10)
375304'°
= 11
Be < Re ) (1)

com € sendo a rugosidade da tubulagdo e Re o numero de Reynolds.

O nuamero de Reynolds representa a relacao entre as forcas inerciais e as forcas
viscosas que atuam ao longo do escoamento do fluido. Segundo a maior parte dos
autores, para Re < 2000 o escoamento no interior de tubos é laminar, e para valores de
Re = 4000 o escoamento € dito turbulento, sendo entre estes valores um regime incerto
denominado transitério. Para escoamentos dentro de tubos circulares, o numero de

Reynolds pode ser calculado como:

Dv
Re = 2P (12)
U

onde D é o diametro interno do tubo, v é a velocidade média do fluido, p é a massa
especifica do fluido e u sua viscosidade absoluta. A velocidade do fluido pode ser
obtida como a vazao volumétrica dividida pela area transversal do escoamento, ou em

termos da vazao

v:%_ﬁ_ (13)



A area transversal do escoamento € a area da sec¢ao transversal da tubulacao,
calculada por:
_ D’ (14)

A=
4

Logo, para o escoamento em secoes circulares, o nimero de Reynolds também
pode ser escrito como:

Am (15)
TuD

Re =

Para o calculo da perda de carga no interior dos tubos dos trocadores de calor

(Fi), foi desconsiderada a perda de carga nos cabecotes e bocais dos trocadores.
Como a deposicao pode ser hidraulicamente descrita como uma redugédo do diametro
dos tubos do trocador, diminuindo assim a area da secao transversao disponivel para o
escoamento, deve-se incluir o valor da espessura dos depodsitos (J) no seu

equacionamento,

F, = f( LNyt )v_tz = f( Ol )mz

onde N, € o numero de passes nos tubos, L, € o comprimento dos tubos, 6, € a

espessura media dos depositos, D,; € o didmetro interno dos tubos e Ny, é o nimero

de tubos por passe.

A perda de carga nos equipamentos nos quais o fluido passa pelo lado do casco
é calculada utilizando-se a correlagéo de Kern (1950):

_ fm?Ds(Np + 1)

= L D5y + (17)
29p*DeqAs

onde Ds; € o didmetro do casco do trocador, D,, € 0 didmetro equivalente e Ny € 0

nuamero de chicanas.
O célculo do fator de atrito da correlagao de Kern é efetuado pela relagéo:

f =1,79Re™%1° (18)
O célculo da area da secdo transversal ao escoamento no lado do casco,
incluindo a espessura de depdsito é:
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LD (Lep = (Dee +267) ) Lye 19)
s = Lo,

onde D;. é o didmetro externo dos tubos, L., é a distancia entre os centros de tubos
adjacentes na matriz tubular, denominada de passo nos tubos (tube pitch) e L,. é 0

espagamento entre as chicanas do trocador.

O didametro equivalente para arranjo de 30°é

I (20)
eq T[Dt,e te
enquanto para o arranjo de 90°é
34412, 1)
eq — 7TDt,e — VPte

Se o0 numero de chicanas nao for fornecido, ele pode ser estimado através da

relacao:

Ng=—-1 (22)

O equacionamento proposto por Kern é valido somente para chicanas
segmentadas com corte de 25%. Os trocadores tratados no presente trabalho tém este

corte nas suas chicanas.

4.1.2. Modelagem Térmica
A deposicdo € uma camada de material que cresce com o tempo ao longo da
superficie de troca térmica dos trocadores, adicionando resisténcia(s) térmica(s) ao

fluxo térmico, reduzindo o desempenho térmico dos equipamentos.

O modelo térmico adotado para a determinagdo do fator de incrustagéao (fouling
factor) em cada trocador de calor ao longo da bateria de pré-aquecimento utiliza o
conceito classico de circuito térmico e resisténcias térmicas. Nos processos de
transferéncia de calor em trocadores sao usados dois tipos de transferéncia de calor, a
conveccao entre os fluidos e as respectivas superficies, interna ou externa dos tubos, e
a conducéao através da parede dos tubos e, se houver deposicao, através da camada

de incrustacao.
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Com o trocador de calor na condicao limpa (sem depdsitos), o coeficiente global de
troca térmica pode ser calculado a partir das resisténcias convectivas associadas ao
escoamento de ambos os fluidos e da resisténcia condutiva na parede, como descrito

na Equacao (23).

1
UA = (23)
¢ Rconv,i + Rcond + Rconv,e

Com o trocador de calor na condicao suja, o calculo do coeficiente global de troca
térmica deve incluir duas novas resisténcias, a resisténcia térmica através do depédsito

no interior dos tubos (R.,nqar,i) € @ resisténcia térmica nos depdsitos no exterior dos

tubos (Rcond,f,e):

1
U A = (24)
Rconv,i + Rcond,f,i + Rcond + Rcond,f,e + Rconv,e

Comparando-se as expressdes dos coeficientes globais de depdsito limpo e sujo

(equacdes (23) e (24)), tem-se:

1 1
m - UA = Rcond,f,i + Rcond,f,e (25)
1 1 (26)

U A UA = Reonaf,r

sendo R..na rr @ resisténcia térmica total proporcionada pelo deposito.

A Figura 4-1 mostra um esboco de uma parede cilindrica, utilizado para calcular as

resisténcias térmicas condutivas e convectivas.

Figura 4-1 — Desenho esquematico de uma casca cilindrica
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As resisténcias térmicas condutivas e convectivas podem ser equacionadas com
base na Lei de Fourier e da analogia através do conceito de circuitos térmicos. Com as
hipoteses de regime permanente, propriedades fisicas constantes, termo de geracao
de energia nulo e de que a temperatura é fungcdo somente do raio da casca cilindrica é
possivel chegar a expressdo para a taxa de transferéncia de calor através de uma

casca cilindrica:

27TLtk(T2 - Tl)

Rz (27)
In (32)
logo:
AT
B ln(ﬁ—i) (28)
2mLik
Como Q =RAT , temos a expressao para a resisténcia condutiva em uma parede
term
cilindrica:

(29)

Rcond - 2Lk
t

Para retratar a resisténcia imposta pelos depésitos, a literatura apresenta o conceito
chamado de fator de inscrustacéo (fouling factor), também denominado fator de sujeira
ou resisténcia unitaria de deposito. Este fator € geralmente simbolizado por Ry e
equivale ao valor da resisténcia térmica condutiva da incrustacdo sobre uma éarea

unitaria de troca térmica, podendo ser representado por:

R = T (30)
D¢l (Dfrez Sf) (31)
Rre 2k,

Visto que a area superficial pode ser calculada como:

A, =TD¢ oL (32)
Al = ﬂDt,iLt (33)
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Uma representacao esquematica da deposicao é mostrada na Figura 4-2.

Tubo Tubo

<’ &

Figura 4-2 — Representacao esquematica da deposicao
Como ja foi mostrado anteriormente na equacao (26):

1 1 Ry
U,A UA A

porém,

Rf,i Rf,e . Rf,T

A; A, A
logo, a Equacéo (34) se torna:
L o1 _ .
u, Uc T

4.2. Escoamento Multifasico

4.2.1. Envelope de Fases

Na industria do petroleo, para analisar o escoamento multifasico, é feito o

envelope de fases do 6leo. Deve-se possuir a composicdo do 6leo a ser estudado.

Existem muitos softwares comerciais para calculos PVT. O envelope de fases mostrado

na Figura 4-3, foi feito utilizando o software PVTsim, que € muito utilizado para estudos

multifasicos na industria do petréleo.
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Figura 4-3 — Envelope de Fases

O envelope mostrado nao é para o 6leo estudado neste trabalho, sendo de um
6leo produzido na costa da Angola. Como mostrado na Figura 4-3, a regiao no interior
do envelope é bifasica, e fora € monofasico. O ponto vermelho representa o ponto
critico, que divide a fase liquida da fase gas. Este envelope pode entdo ser utilizado
para, a partir do conhecimento da pressdo e da temperatura em um ponto do
escoamento, se prever a existéncia ou ndo de um bifasico.

4.2.2. Mapeamento do Escoamento

Uma rapida identificacdo do padrdo de escoamento mostrado na Figura 3-5
pode ser feita usando mapas de padrdo de escoamento, como o mostrado na Figura 4-
4 (Perry 1973). O gréfico Baker continua sendo largamente utilizado, porém, para
célculos que requerem uma maior precisao, mecanismos mais precisos podem ser
utilizados, especialmente para dutos com didmetros grandes e fluidos com
propriedades fisicas diferentes da agua/ar na pressao atmosférica. Neste grafico:

- (36)
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17— (37)
o (Pi)zl

com Gre G; sendo as velocidades massicas do gas e do liquido, u; a razédo entre a

viscosidade do liquido e a viscosidade da agua, p; a razao entre a densidade do gas e

a densidade do ar, p; a razao da densidade do fluido e a densidade da agua, e ¢’ a

razao entre a tensao superficial do fluido e a tensao superficial da agua.
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Figura 4-4 — Mapa de padrao de escoamento

As propriedades de referéncia sdo a 20°C (68°F) e pressao atmosférica, a
densidade da agua é de 1000 kg/m3 (62,4 Ibm/ft3), a densidade do ar 1,20 kg/m3
(0,075 Ibm/ft3), a viscosidade da agua 0,001 Pa.s (1 cp) e a tensdo superficial da
agua é de 0,073 N/m (0,005 Ibf/ft). O grafico Baker é dimensionalmente

GLA¥Y
Gc

inconsistente, pois a dimenséao de G-/ é plotada contra , que é adimensional,

logo a unidade de G deve ser Iom/(ft2.s) e G utilizado em kg/(m?2.s).

4.2.3. Modelagem Hidraulica

Utilizando a correlacao de Lockhart e Martinelli (1949), a partir da razao entre as

perdas de carga das fases liquida e gas calculadas como se essas fases estivessem

escoando sozinhas (monofasico), obtém-se o parametro X (posteriormente chamado

de parametro de Lockhart-Martinelli):
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Neste calculo as vazdes sao as reais (liquido e gas) com valores médios
aritméticos entre a entrada e a saida, visto que a fragdo de vaporizagdo aumenta ao
longo do trocador. Com os valores das vazdes, o célculo é feito segundo o
procedimento apresentado no item 4.1.1.

A queda de pressao bifasica pode entdo ser estimada a partir de qualquer uma
das quedas de pressao dos escoamentos monofasicos:

(), -1

(), 1)

onde Y, e Y;sdo lidos da Figura 4-5 em funcao de X. As curvas se referem ao regime
de escoamento (laminar ou turbulento) para cada fase escoando sozinha. O caso

turbulento-turbulento € bem aproximado por:

20 1
Y, =14+ — 4+ — (41)
L X Txe
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Figura 4-5 — Parametros para calculo da queda de pressao em escoamento liquido-gas

De acordo com Perry (1973), esta correlagdo pode ser aplicada para tubos com
didmetros de até 0,1 m (4 in) com aproximadamente 50% de precisao.

4.2.4. Modelagem Térmica

A correlacao de Kim e Ghajar (2006) € uma correlacdo em funcao de varios
parametros do escoamento bifasico. Ela é dada pela seguinte expressao:

hep = Pohy { 14C [(1 f)j(X)m (1 ;epe)" (’;2')” (Z_z)"l} (42)

onde as constantes sdo C = 0,7, m = 0,08, n = 0,06, p = 0,03 e q = -0,14. O coeficiente

h; é calculado pela correlacdo para o escoamento monofasico turbulento de Sieder e
Tate (1936):

4 1k 0,14
by = 0,027RejPry (2) (-22) (43)
onde u,,; € a viscosidade do liquido na temperatura da parede. O nimero de Reynolds

para avaliar esse coeficiente é calculado através da seguinte expressao:

Uwi,

pLULD 4m;

Re, = = (44)
t My, uDnv1l —e€
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A fracao de vazio € é calculada pela correlagcao de Chisholm (1983):

=[]

onde,

1 1-XX XX (46)
Pm PL Pc
sendo que XX é o titulo, que representa a relacao entre as vazdes de gas e a vazao

total.

mg pcUgHg

XX =

=M _ 47)
my+mg  p UH,+ psUgHg (

A variavel H representa a vazao volumétrica da fase correspondente (subscrito L

para liquido e G gas).

A variavel P, na Equacéao (42) representa o fator de padrdo de escoamento que €
um parametro que quantifica o perimetro molhado efetivo. Esse parédmetro é
encontrado a partir das configuragdes geométricas de cada padrdao. Para capturar a
forma real da interface liquido-gas, o fator de padrdo tem contribuicées da fracao de

vazio e de um fator de forma S:

P,=(1-¢€)+€S? (48)
que por sua vez o fator de forma é:
2 pc(Ug — Up)?
S=—atan( |————— (49)
T ( 9D (p, — pg)
As velocidades de fase sdo calculadas da seguinte forma:
U, = M (50)
pL(1—€)A
mg
= 51
Ug el (51)
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5. Modelagem Computacional

Neste capitulo sera apresentada a modelagem da rede implementada no cédigo
computacional, através do software SCILAB 5.2.3, utilizado no presente trabalho. A
modelagem termo-hidraulica consiste basicamente de balancos de massa e energia em
todas as unidades presentes na rede de pré-aquecimento (trocadores de calor,
misturadores e divisores) e organizacdo destas equacgdes através de uma matriz de
incidéncia, seguida de uma etapa de otimizacao, onde serdo estimados os parametros

de espessura de depdsito média e condutividade térmica efetiva do depésito.

O modelo termo hidraulico foi apresentado por Filho, Queiroz e Costa (2007) em um
trabalho no contexto do grupo de trabalho EQ/UFRJ, UERJ e CENPES/PETROBRAS,
no qual o presente trabalho esta inserido. Um esquema do modelo computacional é
mostrado na Figura 5-1.

o )

Estimacao de parametros =»espessura do deposito (o) e

condutividade térmica do depésito (k)

o /

Figura 5-1 Rotina computacional
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5.1. Modelos das Unidades
5.1.1. Trocadores de Calor

5.1.1.1. Equacoées de escoamento
Balangos de massa através do trocador de calor nos dois fluidos resultam nas
seguintes equacgoes:

Mp;—Mpo =0 (52)

Mei—Meo =0 (53)
onde o0s subscritos h e ¢ representam as correntes quente e fria, e os subscritos i € 0
representam as correntes de entrada e saida.

5.1.1.2. Equacées de transferéncia de calor
Sejam C, e C, as taxas de capacidades calorificas das correntes quente e fria,

calculadas com base nos calores especificos médios dos dois fluidos:

_ My, (Coni + CPno) (54)
2

mc,i(Cpc,i + Cpc,o) (55)
C. =
2
De acordo com o método e-NUT, a efetividade do trocador de calor € definida pela

Ch

razao entre a carga térmica do equipamento e a maxima carga térmica estabelecida
por limites termodinamicos. Se a capacidade calorifica da corrente fria for maior do que
a da corrente quente, i.e., a corrente fria representa o fluido maximo (C,4 = C.) € a

corrente quente o fluido minimo (C,,;, = Cy), a efetividade é representada por:

_Thi—Thy, (56)

8 =
Ty —T¢,

Esta equacédo pode ser reorganizada na forma:

gTC,i + (1 - S)Th,i - Th,o =0 (57)

O balanco de energia é dado por:

Cc(Tc,o - Tc,i) = Ch(Th,i - Th,o) (58)

que também pode ser reescrita como:
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Tc,i - Tc,o + CRTh,i - CRTh,o =0 (59)

onde Cy € a razdo entre as taxas de capacidades calorificas dos fluidos minimos e
maximos. No método e-NUT, para uma dada configuracdo de trocadores de calor, a
efetividade pode ser calculada a partir dos valores de Cz e do nimero de unidades de

transferéncia, NTU:

€ =¢&(Cx,NTU = UA/Cmin) (60)

Considerando certos parametros de uma configuracdo de trocadores de calor,
representados pelo coeficiente global de transferéncia de calor e a area de
transferéncia de calor; se as vazdes, capacidades calorificas e as temperaturas de
entrada forem conhecidas, as equacbes (57) e (59) podem ser resolvidas para
determinar as temperaturas de saidas, correspondendo a simulacdo, em estado
estacionario, do trocador de calor.

Se a taxa de capacidade calorifica da corrente quente for maior que a da corrente

fria, equacdes correspondentes as equacdes (57) e (59) podem ser obtidas:

(e—=DT.;+T,o—eTyp; =0 (61)
_CRTc,i + CRTc,o - Th,i + Th,o =0 (62)
As equacdes (57) e (59) e as equacdes (61) e (62) podem ser organizadas em uma

estrutura Unica, através da definicdo de um parametro y, com y = 1 se o fluido minimo

for o quente, e y = 0 se o fluido minimo for o frio. Entéo:

Tc,i
{ e+(y—1 —(y-1 y—¢€ —y }T o (63)
Ci(y-D+y —-Cy(y-D-y Cpy+(y-1) =Cpy—-(y-D]|T,;| ~

T

h,o

5.1.2. Misturadores
Em um misturador, varias correntes de entrada geram uma Unica corrente de saida.
As formas das equagbes para os misturadores independem se os fluidos misturados

sao frios e quentes.
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5.1.2.1. Equacoes de escoamento

O modelo consiste em uma equagéo de balan¢o de massa:
mi’l + mi’z + mi’g + .= mo = 0 (64)

5.1.2.2. Equacées de transferéncia de calor

O modelo vem de um balango de energia:
Ci,1Ti,1 + Ci,zTi,z + Ci,3Ti,3 +:=CT, =0 (65)

5.1.3. Divisores

Neste trabalho, o divisor divide uma corrente de entrada em duas correntes de
saida (se necessario, uma combinacdo de divisores podera dividir uma corrente de
entrada em um numero desejavel de saidas). O modelo do divisor vale tanto para o
fluido quente quanto para o fluido frio.

5.1.3.1. Equacoes de escoamento
O modelo é representado por um balanco de massa e pela definicdo de um

parametro de divisdo a:

m; —mgyy — My =0 (66)

am; —my, =0 (67)

5.1.3.2. Equacées de transferéncia de calor

O modelo envolve um balanco de energia e uma equacado adicional na qual
estabelece que pode existir modificacao na temperatura entre a corrente de entrada e
as correntes de saida:

CiTi - Co,lTo,l - Co,ZTo,Z =0 (68)
T;—To1=0 (69)
5.2. Modelo da rede de trocadores

Os modelos unitarios individuais apresentados na secao 5.1 devem ser interligados,
de acordo com a conexdao da rede, para construir o modelo da bateria de pré-
aquecimento (BPA). O modelo da BPA também é composto por dois sistemas de

equacoes: de escoamento e de transferéncia de calor.
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5.2.1. Estrutura da rede

A estrutura da BPA pode ser representada por um digrafo. Graficos e digrafos sdo
representacbes matematicas das ligacbes (chamadas bordas) entre um grupo de
elementos (chamados vértices). Um digrafo € um grafico em que as bordas tém uma

orientacao definida.

Na estrutura proposta, a BPA possui N vértices, representando os elementos da
rede: NP trocadores de calor, NMX misturadores, N separadores e NP unidades
externas (NP5 para alimentacdo e NFP para demanda externa, correspondendo a
outros equipamentos da planta, onde N = N?$ + NFPP), Estes vértices sao interligados

por bordas S, representando S, correntes frias e S, correntes quentes.

Cada vértice da rede é identificado pelo indice t = 1,...,N, tal que, t =1,..., NS
para unidades de alimentacdo externa; t = NS +1,..,NPS + NFP para unidades de
demanda externa; t = N¥ +1,..., N¥ + N"E para trocadores de calor; t = N¥ + NHE +
1,..,NP + NHE + NMX para misturadores e t= NP + NHE + NMX + 1, NP — NHE ¢
NMX 4+ NASP para separadores. A borda da rede é representada pelo indice k = 1, ..., S,

tal que k =1, ...,S; para correntes frias e k = S + 1, ..., Sc + S, para correntes quentes.

A conectividade pode ser representada pela matriz de incidéncia, M (dimensdao N x
S), tal que, (M)« = 1, se a borda k é direcionada ao vértice t; (M) = -1 se a borda k é

direcionada a partir do vértice t; ou (M)« = 0, se a borda k ndo é ligada ao vértice t.

De acordo com a orientacao dos vértices e das bordas, a matriz de incidéncia é

particionada em um grupo de submatrizes:

_M o _M‘:S M;I:S _
]\7PD A7PD A7PD
—_— = =—h
M= MHE _ MHE Mfw (70)
T QMX Q}vax Qix[x
SP SP SP
_£ _ _£c =—h |

A Figura 5-2 mostra um exemplo de uma pequena rede e sua matriz de incidéncia
(apenas as entradas nao nulas sdo mostradas), onde a particio € mostrada pelas

linhas tracejadas.
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Figura 5-2 (a) fluxograma e (b) matriz de incidéncia

5.2.2. Variaveis
Vazboes massicas e temperaturas da rede de trocadores sdo organizadas nos
vetores m e T (dimensdo S x 1) respectivamente, que podem ser divididos em

subvetores quentes e frios: m" =[m’ m.1eT' =[T. T,].

c

Correntes entram e saem da rede nas unidades externas, associadas a
correspondente corrente externa (ndo é explicitamente representado no digrafo).
Vazbes massicas e temperaturas dessas correntes externas sdo organizadas no vetor

de variaveis n e V (dimensdo N° x 1), e que podem ser separadas de acordo com as

unidades de fornecimento e demanda: n' =[(n")" &™) 1e V' =[(Vv"™)" ¥")"].

5.3. Algoritmo de simulacao termo-hidraulica

A simulacao estacionaria de uma rede de trocadores € baseada na resolugao do
modelo em duas etapas. A primeira consiste na solugéo do sistema linear associado as
equacOes de escoamento para determinar as vazdes massicas, m e n. A segunda
etapa consiste na resolugcdo do sistema linear de equagdes de transferéncia de calor,
para determinar as temperaturas, T e V. Na verdade, as esquacoes de transferéncia de
calor sdo lineares somente com a temperatura, mas os valores de vazao massica,

presentes nestas equacdes, ja foram determinados na primeira etapa e a dependéncia
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da capacidade calorifica com a temperatura ndo é considerada no modelo. A Figura 5-3

mostra o algoritmo de simulagéo:

Dados do problema

Parametros:

M A UCp aa

|

Equacdes de
escoamento

Resolver Ax=»b

}

Equacdes de
transferéncia de calor

Resolver Cz=d

|

Resultados

Variaveis:

mn T,V

Figura 5-3 — Algoritmo de simulacao termo-hidraulica

5.4. Algoritmo de otimizacao

Os itens 5.1 ao 5.3 representam o modelo termo-hidraulico identificado na Figura
5-1. A estimagcdo dos parametros é feita através de um problema de otimizacao,
ajustando-se os dados de queda de pressao e resisténcia de deposito medidos aos
simulados, utilizando um método de otimizagcdo para minimizar a fungcdo objetivo

mostrada na Equacéao (71):
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2 2
Fobj = W1 (Apmed - APSLm(af)) + z Wi (Rf,med — Rf,sim((sf; kf)) (71)

trocadores

onde os W, representam os pesos e os indices med a sim significam medido e
simulado, respectivamente. E necessaria a utilizacdo dos pesos, pois os dados de
queda de pressao e de resisténcia de depdsito possuem ordens de grandeza bastante
diferentes. Os calculos de AP e R; sdo feitos com a modelagem ja apresentada na
Secéao 4.

O método de otimizacdo utilizado para a minimizacdo da funcdo objetivo da
Equagéo (71) € o método Simplex, desenvolvido por Dantzig (1947). O método simplex
busca a otimizacado dentro de uma regiao viavel. Para problemas bidimensionais, esta
regiao de busca é um tridngulo. Para problemas tridimensionais, a regido de busca é
um tetraedo e assim por diante. O método inicia-se na escolha de n + 1 pontos onde
sera feita a avaliacdo da resposta, com n representando o numero de variaveis
envolvidas. Um exemplo bidimensional do método Simplex é mostrado na Figura 5-4,
onde a regiao inicial de busca é representada pelos vértices A, B e C. No exemplo em
questao, o ponto A é o ponto que apresenta a pior resposta. A solugdo étima é entédo
admitida estar na direcdo oposta do ponto A, e o tridngulo Simplex é refletido, gerando
o ponto D, oposto ao ponto A, obtendo-se um novo triangulo Simplex e o processo é
entao repetido.

(]}

-

Figura 5-4 Método simplex de otimizacao
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6. Resultados e Discussoes

Nesta secdo serdo apresentados os dados de entrada para a realizagcdo da
simulacédo, como os dados geométricos dos trocadores, as propriedades do 6leo e os

dados de processo.

Serdo mostrados também os resultados obtidos utilizando-se a rotina computacional
apresentada na Figura 5-1, utilizando-se a correlagdo monofédsica e a correlacao
bifasica de Lockhart-Martinelli (1949).

6.1. Entrada de dados
O ramal da bateria de pré aquecimento estudado é composto de 7 trocadores em

série, e n&o possui divisores ou misturadores, como mostrado na Figura 6-1:

P01 B P12

HE-1A HE-24 HE-34 HE-44 HE-5A HE-54 HE7A ?

M%’st '/@5 '527 *Os—re—

Figura 6-1 — Ramal estudado da bateria de pré-aquecimento

Apenas no trocador 2 o éleo passa no lado do casco. Em todos os outros
trocadores, o 6leo passa por dentro dos tubos. A Tabela 6-1 mostra os dados
geomeétricos pertinentes dos trocadores que compdem a bateria de pré-aquecimento:

Tabela 6-1 — Dados geométricos dos trocadores em que o dleo passa pelos tubos

Diametro Passes .
Trocadores Comprimento Numero
interno dos no casco
de calor do tubo (m) de tubos
tubos (m) e tubo
HE-1A 0,01483 6,096 2 1520
HE-3A 0,01483 6,096 2 1628
HE-4A 0,01483 6,096 2 1640
HE-5A 0,01483 6,096 2 1750
HE-6A 0,01483 6,096 2 (1750x2)*
HE-7A 0,02210 6,096 2 1403

*Este trocador possui dois cascos
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Para o trocador 2, em que o 6leo escoa pelo lado do casco, a correlagdo de
Lockhart-Martinelli ndo foi utilizada, pois essa correlacao € aplicada para o escoamento

dentro do tubos, e ndo para escoamento no casco.
A rugosidade da parede considerada é de 46 x 10~°mm.

Para o trocador 2, no qual o éleo passa no lado do casco, alguns outros dados

geométricos sao necessarios e apresentados na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 — Dados geométricos dos trocadores em que o 6leo passa pelo casco

Diametro ] Diametro Arranjo Espacamento
Trocador Comprimento

externo dos do casco Passo dos das chicanas
de calor do tubo (m)
tubos (m) tubos (m)

HE-2A 0,01905 6,096 1,016 0,0254 90° 0,27

Para o calculo bifasico, as propriedades do 6leo nao serdo consideradas
constantes ao longo da bateria, pois a temperatura varia de trocador para trocador. As
propriedades serdo tomadas constantes a cada trocador. Para a porcentagem da carga
vaporizada, serd tomada uma média entre os valores na entrada e na saida e estas

propriedades sdo mostradas na Tabela 6-3.

Tabela 6-3 — Propriedades do 6leo em cada trocador

Gas Liquido
Trocador | Densidade | Viscosidade | Densidade | Viscosidade
de calor (kg/m3) (mN s/m?) (kg/m3) (mN s/m?)
HE-1A 10,8 0,012 822,3 1,405
HE-2A 12,1 0,011 809,6 1,072
HE-3A 13,1 0,011 798,1 0,869
HE-4A 13,2 0,011 794.5 0,815
HE-5A 13,0 0,011 792,4 0,782
HE-6A 12,9 0,011 788,3 0,725
HE-7A 13,1 0,010 784,7 0,679
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No calculo monofasico, as propriedades do éleo foram consideradas constantes
em toda bateria, com a densidade e a viscosidade iguais a 800 kg/m3 e 8x10° Pa s,
respectivamente.

Para tentar avaliar o comportamento dindmico da deposi¢cdo € analisado um
periodo de aproximadamente dois meses. As Figuras 6-2 e 6-3 mostram a queda de
pressao e a fracdo vaporizada em cada trocador no periodo. Nota-se que a fracao
vaporizada aumenta a cada trocador devido ao aumento progressivo da temperatura.

No ultimo trocador, em torno de 13% da carga encontra-se vaporizada.

Quedade Pressdo no ramal

Pressio (bar)

E T T
8/5/2007 7/6/2007 77,2007 6/8/2007 5/9/2007
Data

Figura 6-2 — Queda de pressao no ramal

37



Fracdo vaporizada em cada trocador

s HE-1A Fracdo vaporizada =—=HE-2A Fragdo vaporizada HE-3A Frac8o vaporizada =—=HE-4A Fracso vaporizada

s HE-5A Fracdo vaporizada HE-6A Fracio vaporizada HE-7A Fracdo vaporizada

16 -

14

1z

-
=]
|

6 -

Fracio Vaporizada (%)
oo

4
7 -
a T T 1
8/5,/2007 7/6/2007 7/7/2007 6/8,/2007 5/9,/2007
Data

Figura 6-3 — Fracao vaporizada em cada trocador

6.2. Queda de pressao

Primeiramente, é efetuado o calculo do nimero de Reynolds em cada trocador de
calor, através da Equacdo (15), como se o liquido e o gas estivessem escoando
sozinhos, de acordo com a abordagem de Lockhart-Martinelli (1949). Para o trocador 2,
onde o 6leo escoa pelo lado dos cascos, 0 numero de Reynolds é calculado utilizando-

se o didmetro equivalente, mostrado na Equacao (21). As Tabela 6-4 e Tabela 6-5
mostram estes resultados.

Tabela 6-4 — Numero de Reynolds para o escoamento do gas

Re 4,85x10% | 1,36x10° | 5,18x10° | 2,93x10° | 9,72x10° | 1,53x10° | 1,60x10°

Tabela 6-5 — Numero de Reynolds para o escoamento do liquido

Re 9,49x10° | 7,66x10° | 1,24x10” | 1,64x10’ | 1,70x10” | 1,84x10” | 1,31x10’
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Como pode ser visto nas tabelas 6-4 e 6-5, ambos os escoamentos sao turbulentos
com numeros de Reynolds bastante elevados e, portanto, a aproximacao da Equacao
(41) para a correlacao de Lockhart-Martinelli sera utilizada.

As Figura 6-4 e 6-5 mostram o calculo computacional para a queda de pressao no
ramal utilizando as correlacées de escoamento monofasico e bifasico, respectivamente.
Os pontos sao os dados operacionais fornecidos e a linha azul une os calculados pela

rotina computacional com os parametros estimados.

Geda de pressdo (han

T T T T - T T v T ¥ T B L)

Tempo {dia)

Figura 6-4 — Queda de pressao — Correlacao monofasica
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100

8.5+

8.0~

B.5

Queda de pressdo (ban

B0

7.0 T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 =0 a0 70

Tempno {dia)

Figura 6-5 — Queda de pressao — Correlacao bifasica

1
a0

Como pode ser visto, ambas as simulacado ajustaram de forma bem parecida os

dados de pressao.

6.3. Resisténcias de deposito

As figuras a 6-6 e 6-7 mostram as resisténcias de depdsito fornecidas (pontos) e as

simuladas (unidas pela linha azul), em quatro trocadores da rede. Os trocadores sdo o0s

trocadores 1,2, 4 e 6.
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Fouling factor {m"2KAW)

0.0010

0.0009

0.0008

0.0007

0.0006

0.0005

0.0004

Fouling factor (m"2 KAW)

0.0003

0.0002

0.0001

Faouling factar (m"2 KAW)

0.0001

0.0000

T T T T T T T 1 0.0000

Time (day)

HE-&
HE-4

0.020

0.015

0.010

Fouling factor (m"2KAW)

0.005

a0 0.000 —— T T T T

Time (day) o 10 20 30 40 50 [=1v]
Time (day)

Figura 6-6 — Resisténcia de depoésito — Correlacao monofasica
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Fouling factor (m*2 KAN)

Fouling factor (m*2 KA

HE-1

HE-2
9.5e-004
0.0020
9.0e-004—
b . . 8.5e-004 |
0.0075 8.0e-004—
7 5e-004 |
7.0e-004—
0.0070
6.50-004 7 |
6.02-004—
0.0065 .
5.52-004 |
7 5.0e-004—
0.0080 T T T T T T T T T ! :
B 450004 T T T T T T T T T 1
0 10 20 0 40 50 50 70 &0 0 10 20 a0 an 50 60 70 &0
Time (day) Time (day)
HE-G HE-4
0.0008 7
0.0008 J
0.0007 0020 ]
0.0008 b
0.015
0.0005 B
0.0004 J
0.010
0.0003 - i
0.0002 - 1
0.005
0.0001 - 1"
0.0000 T T T T T T T — 1 0.000 . . . : : : : . : .
o 10 20 30 40 50 80 70 20 0 10 20 30 a0 50 80 70 a0
Time (day) Time (day)

Figura 6-7 — Restisténcia de depodsito — Correlacao bifasica

Ambas as correlacées ajustaram bem os dados de resisténcia de depodsito. A
correlagdo monofésica, no trocador 2, onde o 6leo escoa pelo lado do casco,

apresentou instabilidades que nao foram observadas na correlagao bifasica.

E importante lembrar que para a modelagem do escoamento no lado do casco
(trocador 2), a correlacdo de Lockhart-Martinelli ndo foi utilizada, pois a correlagéo de
Lockhart-Martinelli € aplicada apenas para escoamentos dentro de tubos.
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6.4. Espessura de depodsito
As Figura 6-8 e 6-9 mostram os calculos computacionais para as espessuras
médias de deposicdo em todos os trocadores da rede.

20

—— HE-1
—HES
HE-3
HE.4
— HES
— HES
HE-7

201 ~

15

1.0+

Espessura de depdsita fmrm)

Tempo (dia)

Figura 6-8 — Espessura de deposicao — Correlacao monofasica
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Figura 6-9 — Espessura de deposicao — Correlacao bifasica

Como se era de esperar, o trocador 1 € 0 que apresentou maior espessura de
deposicao, enquanto o ultimo trocador apresentou praticamente nenhum depésito. A
espessura de deposicao estimada para os primeiros trocadores foi aproximadamente
50% menor para a correlacao bifasica. Este resultado esta consistente com o resultado
encontrado por Ishiyama e Pugh (2013), que mostraram através de simulacdes que a

correlacao bifasica prevé uma maior queda de pressao.

Vale destacar que no final do periodo, acima de 70 dias, ocorre um aumento da
deposicdo em todos os trocadores, devido ao aumento do gradiante de presséo
observado nos dados de pressdo. Novamente, a correlagdo monofasica apresentou

resultados mais instaveis.

6.5. Condutividade Térmica Efetiva

As Figura 6-10 e 6-11 mostram o calculo computacional para a condutividade
térmica efetiva da deposicéo, valor médio valido para todos os trocadores de calor do
ramal estudado.
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0.60
0.55
0.50
0.45

o

0.35

Thermal condutivity

0.30

0.25

0.20 T T T T T T T 1
[u] 10 20 a0 40 a0 Go 70 80

Time (day)

Figura 6-10 — Condutividade térmica — Correlacao monofasica

Frofile of the fouling thermal conductivity
0.20

0.25

0.20

0.15

0.10

Themal condutivity (W/imk)

0.05 —

0.00 T T T T T T T T T 1

Time (day)

Figura 6-11 — Condutividade térmica — Correlacao bifasica

De acordo com Watkinson (1988), a condutividade térmica de depédsito em baterias
de pré-aquecimento normalmente se encontra entre 02 — 1 W m' K'. As
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condutividades térmicas efetivas médias estimadas por ambas as correlagdes se
encontram no intervalo mencionado, com a monofasica apresentando um valor médio
de 0,35 e a do bifasico um valor médio de 0,20 W m™ K.
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7. Conclusao e Sugestoes

As conclusodes retiradas deste trabalho sdo apresentadas a seguir:

A rotina computacional desenvolvida pelo grupo EQ/UFRJ, UERJ e
CENPES/PETROBRAS se mostrou capaz de ajustar os dados e de fazer a
estimacdo da espessura média de depdsito e de sua condutividade térmica
efetiva.

A correlacao de Lockhart-Martinelli (1949) pode ser usada na estimacao destes
parametros, apresentando bons resultados.

A espessura de deposicao estimada pela correlacdo bifasica foi menor que a
estimada pela correlagdo monofasica, e este resultado estd de acordo com o
resultado de Ishiyama e Pugh (2013), que prevé uma maior perda de carga para
0 escoamento bifasico.

Os primeiros trocadores da rede estao sujeitos a maior deposicao, apresentando
maiores espessuras de depdésito.

A condutividade térmica efetiva estimada se encontra no intervalo descrito por
Watkinson (1988).

A sugestdo para trabalhos futuros para outros intervalos temporais e também

inserir uma modelagem bifasica para o escoamento no lado do casco.
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