SEI-SICITE

2023

UNIVERSIDADE TECH

Analise da variagcao de temperatura devido a efeito Joule-Thomson em

expansao gasosa livre contendo uma valvula reguladora de presséao

Analysis of temperature variation due to the Joule-Thomson effect in

free gas expansion containing a pressure regulating valve

Maria Luiza Silva Oliveiral, Caroline Marques Lau?, Luis Fernando Grigoleto Hirata?,
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RESUMO

Descoberto em 1852 pelos cientistas James Prescott Joule e William Thomson, o fendmeno termodindmico
conhecido como efeito Joule-Thomson é de grande importancia para a esfera cientifica, sendo um processo
padrdo na indUstria petroquimica e em varias aplicacdes criogénicas. Neste fendmeno, h4 a variacdo da
temperatura de um fluido - podendo ser um gas ou um liquido - quando, enquanto isolado, o fluido é for¢cado
a realizar passagem por meio de uma valvula, sem possibilidade de troca de calor com o ambiente inserido.
O presente projeto compreende como objetivo analisar e desenvolver um modelo matematico relacionado a
variagdo de temperatura ocasionada por efeito termodinamico, durante um cenério de expansao gasosa livre
e controlada por uma valvula reguladora de pressdo. Também sera abordado neste artigo o uso da
fluidodinamica computacional e suas ferramentas para a validacdo da equacdo matematica, em especifico
simulacfes envolvendo o sinal do termo fonte na equacdo de energia fazendo uso do software comercial
ANSYS FLUENT.

PALAVRAS-CHAVE: Equacdes; Simulagdo Computacional; Termodin&mica.

ABSTRACT

Discovered in 1852 by scientists James Prescott Joule and William Thomson, the thermodynamic
phenomenon known as the Joule-Thomson effect is of great importance to the scientific sphere, being a
standard process in the petrochemical industry and in several cryogenic applications. In this phenomenon,
there is a variation in the temperature of a fluid - which can be a gas or a liquid - when, while isolated, this fluid
is forced to pass through a valve, without the possibility of exchanging heat with the surrounding environment.
The objective of this project is to analyze and develop a mathematical model related to the temperature
variation caused by this thermodynamic effect, during a scenario of free gas expansion and controlled by a
pressure regulating valve. Furthermore, this article will address the use of computational fluid dynamics and
its tools for validating the mathematical equation, specifically simulations involving the sign of the source term
in the energy equation using the commercial software ANSYS FLUENT.

KEYWORDS: Equations; Computer Simulation; Thermodynamics.
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INTRODUCAO

O efeito Joule-Thomson é um fendmeno fisico em que a passagem de corrente
elétrica por um corpo ocasiona uma elevacgéo de sua temperatura em fungéo das colisées
entre cargas. Nos processos de escoamento de gases com valvulas reguladoras ou
estranguladoras de pressao ocorrem uma variacdo de temperatura proporcionada pela
gueda de pressao do efeito Joule-Thomson (Tafazzol et al., 2011). Estas, por sua vez, tém
a vantagem de permitir um controle mais preciso da vazéo do sistema, como acontece em
gasodutos, porém com um grande desperdicio de energia.

As operacdes que fazem parte deste tipo de processo de escoamento, seja de fluidos
liquidos ou gasosos, sdo processos fisicamente complexos e que podem ser estudados
nas mais diversas areas da engenharia, uma vez envolvem fendmenos fisicos. Estas
operacfes envolvem fenébmenos de transferéncia de massa, escoamentos multifasicos
liquido-liquido e liquido-gas, turbuléncia e reacdes bioquimicas, entre outros (Cardoso et
al., 2014). Neste sentido, a fluidodindmica computacional, em parceria com outras
ferramentas computacionais, tem se apresentado como um conjunto de ferramentas que
permitem uma abordagem mais profunda e fenomenoldgica dos processos, permitindo
avaliar condicOes de operacao de determinado equipamento de muitas formas, avaliar
também os efeitos sobre a eficiéncia da operacdo e entdo propor melhorias para a
otimizag&o do processo.

Com base nestas consideragdes, este estudo pretende fornecer uma contribuicdo
cientifica no que diz respeito ao célculo da temperatura de saida em processos de
estrangulamentos de forma a se atingir uma temperatura de saida desejada com o auxilio
da fluidodindmica computacional e empregando a equacéo de estado Peng-Robinson.

METODOLOGIA

Quando se tem um processo de escoamento poderao haver situacdes em que haja
algum tipo de obstrucdo em linha, como o uso de valvulas. Nos processos de
estrangulamento (Figura 1), ocorre uma expansdo, normalmente adiabatica, sem
concretizacdo de trabalho externo, portanto, isentalpica. Este acontecimento ocasiona uma
variacao de temperatura, efeito conhecido como expanséo Joule-Thomson. Esta variagédo
experimentada pelo gas durante a expansdo depende ndo s6 das pressdes de inicio e fim,
mas também da natureza do gas e das condi¢cfes da expansao.

A necessidade de permitir a separacdo entre os produtos e 0s reagentes ndo
consumidos faz com que seja necessdaria a despressurizacdo por meio de uma valvula
redutora de presséo. Esta queda de pressao provocada no processo de estrangulamento
isentalpico é seguida de um aumento de temperatura em funcéo do efeito Joule-Thomson.
E considerando que a eficiéncia da separacao entre os produtos e reagentes depende das
condi¢cBes de temperatura e pressao na entrada do vaso, conhecer e monitorar 0 processo
de estrangulamento tem fundamental importancia.

Em decorréncia da dificuldade de medir experimentalmente a temperatura de saida
de uma vélvula parcialmente aberta, a inser¢do de um modelo matematico torna-se uma
maneira Util e eficiente. Marcano et al. (2008) e Tafazzol et al. (2011) também fazem uso
das equacdes de estado para modelar o efeito Joule-Thomson no intuito de predizer a curva
de inversao, ou seja, apresentar a auséncia de variacdo de temperatura com a queda de
pressao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A taxa de variacdo da temperatura em relacdo a pressao, a entalpia constante, € 0
coeficiente de Joule-Thomson, representado por:

oT
ﬂJT:(a_th 1)

onde T é a temperatura, p a pressao e h a entalpia.

Assim, se um fluido a uma presséo pi1 e temperatura T1 flui para uma regido a menor
pressdo pz por uma valvula, este experimenta uma temperatura T2. Durante este processo,
a entalpia permanece inalterada e o processo € irreversivel. A passagem do fluido por meio
de uma restricdo (Figura 1) provoca a diminuicdo da pressao e o aumento de velocidade
do fluido. Porém, ao contrario da pressao, a velocidade do fluido assume o0 mesmo valor da
entrada ao sair da restricdo. E se o processo de estrangulamento ocorre ao longo de uma
curva a entalpia constante, no sentido de diminuicdo da pressao, entdo o mesmo sucede
da esquerda para a direita em um diagrama Ti, como ilustrado na Figura 2.

Conforme se avanca ao longo de uma curva de entalpia constante, a temperatura
aumenta até se ter a temperatura de inversdo. Quando as pressdes de saida sdo menores
gue a de inversdo, a temperatura diminui e o fluido se resfria. A curva de inversao
apresentada na Figura 2 é a representacdo geométrica dos pontos de inversdo para
diferentes condi¢des do estrangulamento.

Para o célculo da variagcdo de temperatura em um ambiente fechado contendo uma
restricdo e devido ao efeito Joule-Thomson, deve ser empregado um sistema de equacdes
gue consiste na da continuidade, da quantidade de movimento e a equacdo da energia.
Esta ultima obtida a partir de um balanco de energia, dado por:

o(ph) Olpu.h k . N k
(’D )_|_ (,0 ) ) =i Lﬁa_h +Tij %+i Zhap Deff __eff aca +Sh +SJT! (2)
OX. OX. OX; | €, OX; OX; OX |&a o ) OX;

J J J
onde h e hqsdo a entalpia da mistura e a entalpia da espécie a respectivamente [J/kg], Ca
é a concentracdo da espécie a [kmol/m3]. Sy é o termo fonte devido ao calor de mistura e
Syt € 0 termo fonte devido ao efeito de compresséo Joule-Thomson (Baldyga, 2010) dado
por:

op
i 3
ox 3)

Quando o valor de Wt (Eq. (1)) for positivo, o fluido sofrerd um resfriamento. Logo,
quando o valor de Wt for negativo, o fluido sofrerd um aquecimento ao passar por um
estrangulamento. E, quando o valor do coeficiente Joule-Thomson for nulo, obtém-se a

chamada curva de inversao, apresentada pela Figura 2.

Sy =ty CU;
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Figura 2 - Curva isentélpica em diagrama Tp
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O coeficiente de Joule-Thomson, [T, pode ser calculado a partir da equacéo de
estado de Peng-Robinson da forma descrita a seguir.

1|RT?(ozZ
:uJT_a|: 0 (a_.l.jp:l’ 4)

onde cp é o calor especifico isobarico real, Z é o fator de compressibilidade e R, a constante
universal dos gases.
Se 0 objetivo é determinar a presséo de saida de tal forma que se tenha uma temperatura
de estrangulamento almejada, entdo tem-se a necessidade de um problema de otimizacéao.
Com base nas consideracdes acima descritas para o coeficiente de Joule-Thomson
descreve-se:
. 2
rryn(Tz _Tref ) J (1)
2
com

T2 = f(Tp pl’TZ’ P, ;()v
onde T1 e p1 representam as condi¢des de entrada, T2 e p2 as de saida, Tref € a temperatura

desejada e X representa o vetor de parametros da equacdo de Peng-Robinson. Da
Equacéo (1), T2 pode ser definido:

P
: 8Tj
AT =T,-T,=[| = | dp. )
T, l(ap

h

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a pretensdo de validar o modelo, inicialmente realizou-se simula¢cdes no
programa ANSYS FLUENT com o sinal do termo fonte na equacéao de energia.

Para as simulacdes empregou-se o gas CO: puro. Criou-se uma sub-rotina com o
termo fonte Sy7, dado pela Equacéo (3), considerando cy constante e W, dado pela Equacéo
(4). A pressdo de operacdo empregada foi p = 50 bar; a temperatura T = 312,0 K; a
velocidade de entrada v = 0,0025m/s; e a capacidade calorifica, a volume constante, ¢, =
32,01J/mol.K. Substituindo a Eq. (4) na Eq. (3) obtém-se a variacdo de temperatura (a) da
Figura 3. Adicionando-se um sinal negativo a Eq. (3), na sub-rotina da Figura 4, obtém-se
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a variacao de temperatura (b) da Figura 3. Pode-se observar que na regido da restricéo,
guando S;ttem sinal positivo, h4 aumento de temperatura e quando o sinal é negativo, hi
gueda de temperatura.

Figura 3 - Simulacdo computacional da valvula

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

a(T)=0.45724

a(T)

v—b v(v+b)+b(v—b)’
onde:

2

RT?

o, b=007780¢ g=l14xl1- | =
R P T,

ek =0.37464+1.542260 —0.26992*, na qual » é o fator acéntrico.

Figura 4 - Sub-rotina com o termo fonte e sinal positivo
#inciude "udf.h"

,,,,,,,,,

DEFINE_SOURCE (energy_source, ¢, th, d5, eqn)
{

real mi_JT;

real p = C_P(c,th)+5000000.0 ;
real t = C_T(c,th);

real velociy U = C_U(c,th);

real velociy V = C V(c,th);

real velociy W = C W(c,th);
real Gradpx = C_P_G(c,th) [0];
real Gradpy = C_P_G(c,th) [1];
real Gradpz = C_P_G(c,th) [2];
real Cv;

real source;

mi JT =(-0.0000023639*pow(p,2.0)-0.004256*p+1.0225) /pow(t,2.0)
Cv = 32.01
dS[eqn] = -2.0%(-0.000002369*pow (p,2)-0.004256*p+1.0225) /pow (t,3.0);

source = mi_ JT*Cv*(velociy U*Gradpx+velociy V*Gradpy +velociy W*Gradpz):
return source;

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para o célculo de pr na Eg. (4) considerou-se a equacdo de estado de Peng-
Robinson:

p:

(7)

(8)

Fazendo-se todas as derivacdes e substituicbes referentes a Eqg. (4) tem-se o

coeficiente Joule-Thomson, W, calculado pela EDE Peng-Robinson, cuja funcao primordial
€ predizer a temperatura de estrangulamento:
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CONCLUSAO

Conclui-se que as analises aqui apresentadas podem ser realizadas antes de
prosseguir com uma fase experimental, uma vez que a posse deste modelo matematico
resulta em simulacdes de menor demanda computacional, tempo e menor custos,
produzindo resultados de qualidade, dada a busca de condi¢cdes que promovam valores de
temperatura, pressao e coeficiente de Joule-Thomson. Conclui-se também que a
temperatura final de estrangulamento foi muito bem representada pela equacéo de estado
Peng-Robinson e a curva de inversao foi melhor descrita pela equacédo de estado Huang.
Porém, a equacédo de Peng-Robinson também apresentou resultados satisfatorios da curva
de inverséo, que consiste em um teste rigoroso para equacao de estado.
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