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RESUMO

NASCIMENTO, Genildo Ribeiro, Escoamento Multifasico Ndo-Isotérmico em Riser
Flexivel: Modelagem e Simulagdo, Campina Grande: Pds-Graduacdo em Engenharia de

Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2011. 144p. Tese (Doutorado).

Este trabalho apresenta um estudo tedrico sobre escoamento multifdsico (gas-Oleo
pesado-dgua) em dutos flexiveis que tem uso em diversas aplicagdes da industria petrolifera e
ndo petrolifera. As equagdes governantes sdo baseadas no modelo multifluido Euleriano-
Euleriano ndo-homogéneo, considerando o escoamento tridimensional em regime permanente
laminar e ndo-isotérmico. As simulacdes foram efetuadas usando-se o codigo computacional
CFX-3D. Os resultados das distribuicdes de velocidade, pressdo, fracdo volumétrica e
temperatura ao longo do duto sdo apresentadas e analisadas. Verificou-se que a curvatura do
duto e a fracdo volumétrica das fases presentes tém forte influéncia na hidrodinamica do
escoamento. Fez-se uma avaliacdo da regido onde pode ocorrer precipitacdo de parafina e os
resultados obtidos sdo consistentes fisicamente e permitem um melhor conhecimento acerca

do escoamento multifasico (dgua, 6leo pesado e gas).

Palavras Chaves: Escoamento Multifasico, Transferéncia de Calor, Volumes Finitos, Dutos

Flexiveis, CFX-3D, Parafina.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, Genildo Ribeiro, Non-isothermal Multiphase flow in Flexible Riser:
Modeling and Simulation, Campina Grande: Pés-Graduacdo em Engenharia de Processos,

Universidade Federal de Campina Grande, 2011. 144p. Tese (Doutorado).

This work presents a theoretical study on multiphase flow (gas-heavy oil-water) in flexible
pipe which is used in many applications of petroleum industry and others industries. The
governing equations are based on Eulerian-Eulerian multifluid model and non-homogeneous,
by considering the steady non-isothermal laminar flow. The simulations were performed
using the computer code CFX-3D. Results of the velocity, pressure, volume fraction and
temperature distributions along the pipeline are presented and analyzed. It was verified that
the curvature of the pipe and the volumetric fraction of the phases has large influence in the
hydrodynamic of flow. An evaluation of paraffin precipitation and the results are consistent

physically and allow a better knowledge of multiphase flow (water, heavy oil, gas).

Keywords: Multiphase Flow, Heat Transfer, Finite Volume, Flexible Duct, CFX-3D, Paraffin.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As reservas de petrdleo s@o oriundas da decomposi¢do natural organica, sendo desta forma
um tipo de energia ndo renovdvel de ocorréncia limitada. Entretanto movimenta bilhdes de
dodlares diariamente em uma atividade industrial imensa, empregando uma grande quantidade de
técnicos, pesquisadores e operdrios. Considerdveis recursos sdo reservados para seu
desenvolvimento e pesquisa, fazendo surgir diariamente tecnologias e equipamentos mais
sofisticados para a descoberta de novos depdsitos (jazidas), extracdo, transporte e

conseqiientemente o refino do 6leo extraido dos mesmos (Hale, 2002).

Os 6leos com grau API menor que vinte (6leo pesado) constituem grande parte da reserva
nacional e mundial, a ser explorada e produzida. Devido a dificuldades associadas as
caracteristicas desfavordveis deste tipo de 6leo, como viscosidade e densidade, tem-se procurado
métodos que viabilizem economicamente sua producdo e transporte (Trevisan, 2006). Rodrigues
(2002) afirma que um dos principais problemas referentes a viabilidade econdmica da
movimenta¢cdo de d6leos pesados sdo os enormes gradientes de pressdo por fric¢do ocasionada

pelo escoamento.

Para se fazer uma caracterizagdo completa sobre o transporte de fluidos, faz-se necessario
algumas previsOes tteis que vao do reservatério até as unidades de refino, tais como:

temperatura, viscosidade, fracdo de vazios ao longo da tubulacdo durante o escoamento, tanto no



regime turbulento como no regime laminar. O comportamento das fases no escoamento interno
ao duto depende da temperatura para previsao, por exemplo: de depdsito de parafinas, asfaltenos
e sais, especificamente em producdo “offshore”, quando as baixas temperaturas da dgua do fundo

do mar tornam ainda mais criticas as condi¢cdes operacionais.

Os sistemas de produgdo “offshore” vém progressivamente ganhando importancia no
planejamento industrial e governamental. Embora varios trabalhos publicados avaliem algumas
técnicas e 0s potenciais problemas e riscos relacionados ao final da vida produtiva desses
sistemas, as operacdes sao relativamente inovadoras, principalmente nos campos brasileiros,
onde mais recentemente a industria nacional estd comecando a lidar com o final da vida

produtiva de seus campos de exploragdo e producdo de petroleo e gds (Morooka et al., 2006).

A obtencdo de previsdes precisas da taxa de depodsito de parafina no interior do duto é
de fundamental importancia para auxiliar nas etapas do projeto de producdo de novos campos
petroliferos, assim como na programacao de intervengdes para remocao de depdsitos acumulados
(Misra et al., 1995). Portanto, faz-se necessdrio implementar pesquisas e conseqiientemente
equipamentos que tornem vidvel e economicamente seguro a extragdo de petréleo em 4guas

profundas.

O aparecimento dos cristais de parafina ocorre quando existe ponto de névoa (Temperatura
Inicial de Aparecimento de Cristais—=TIAC) em algum ponto no fluido. Um dos fatos que
ocasiona o surgimento de cristais € a distribuicdo de temperatura ao longo do duto, isso provoca
a precipitacdo e acumulo desses cristais ao longo das paredes desse duto. De acordo com Bidmus
e Mehrota (2008), os depodsitos aumentam mais rapidamente quando existe uma maior

transferéncia de calor nas dreas de baixa temperatura.

Durante o escoamento dos fluidos ao longo do duto existe uma interagdo entre as
temperaturas dos fluidos que escoam e as do meio externo (a 4gua do mar, por exemplo) que
possui temperatura inferior. Esta variacdo de temperatura entre os fluidos escoando na tubulagdo
€ 0 meio provoca a troca de calor entre os mesmos. De acordo com Heindel et al. (1995), quando
o regime € transiente ou ndo transiente, o escoamento desses fluidos € regido pela equacao de
conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia, enquanto que a condugdo térmica
que ocorre na formacdo é dada pela equacdo da condugdo-difusdo térmica. Buscando uma

z

melhor aproximacdo do fendmeno fisico € essencial acoplar as equacdes hidrodindmicas a
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equagao do calor, de forma a considerar a intera¢do térmica referida. No caso do escoamento em
tubulagdes de producao, a solucdo adotada € utilizar o conhecimento global de transferéncia de
calor determinado a partir da condutividade térmica dos materiais da tubulacdo, isolantes
térmicos e de correlagdes empiricas para transferéncia de calor convectiva natural ou forcada. A
conveccgdo ocorre em gases € liquidos e consiste na transferéncia de calor dentro de um fluido
através de movimentos do préprio fluido, ou seja, é a transferéncia de calor pela matéria em

movimento (Incropera e DeWitt, 2003)

Visando entendimento dos mecanismos responsaveis pela deposicdo de parafina em dutos,
esfor¢os considerdveis de pesquisa e investimento tém sido direcionados para tal finalidade. Sao
problemas complexos que envolvem diversos temas como equilibrio de fases, transi¢do de fases,

termodinamica, transferéncia de calor e mecanica dos fluidos.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo central estudar numericamente o
escoamento multifasico e ndo-isotérmico em risers flexiveis, tendo como fluido principal o 6leo
pesado. Entretanto, este mesmo objetivo estd vinculado em fornecer subsidios para a industria
petrolifera e outras que tenha interesse por este tema. Os objetivos especificos desta pesquisa

estdo detalhados a seguir:

e Modelar adequadamente o escoamento trifidsico de 6leo pesado, dgua e gds, em
riser flexivel considerando o processo ndo-isotérmico.

e Simular a distribuicao de velocidade, fragdo de vazios, pressao e temperatura dos
fluidos, e possiveis zonas de precipitacdo de parafina, na linha submarina.

e Estudar a termofluidodindmica do escoamento trifdsico em diversas condicoes
operacionais, avaliando o efeito da fracdo volumétrica das fases presentes;

e Comparar os resultados obtidos neste trabalho e a validacdo do modelo com os
Jé existentes na literatura.

e Criar subsidios vidveis, visando o aprimoramento do conhecimento acerca da

produgdo e transporte em linhas petroliferas.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Escoamento multifasico
2.1.1 Natureza de um escoamento

Os escoamentos evidenciam certas caracteristicas importantes € podem se apresentar de
acordo com as forcas inerciais e as forcas viscosas. A natureza de um escoamento, laminar ou
turbulento e sua posi¢do relativa numa escala de turbuléncia, € indicada através do nimero de

Reynolds.

Quando um corpo se move através de um fluido, o fluido exerce sobre o corpo uma forga
resistiva, denominada forca de arraste que tende a reduzir a velocidade do corpo. Esta forca
depende da forma do corpo, das propriedades do fluido e da velocidade do corpo em relagdo ao
fluido. As forcas de atrito que impedem as diferentes camadas do fluido de escorregarem entre si
sdo chamadas de viscosidade. A viscosidade € uma resisténcia de movimento do fluido. Pode-se
medir a viscosidade de um fluido medindo-se as forcas de arraste. Quando hd aumento na

densidade do fluido, existird um aumento nas for¢cas de empuxo e arraste (Dias, 2000).

As forcas de interface geralmente em consideragdo na modelagem de escoamentos

multifasicos dispersos sdo: forcas de arraste, de massa virtual, de sustentacdo e de dispersdao



turbulenta. As trés primeiras aparecem quando um corpo solido é submerso numa corrente fluida
viscosa, e independe do regime de escoamento, ou seja, se laminar ou turbulento, enquanto a
forca de dispersdo turbulenta indica a dispersdo da fase gasosa (bolhas) devido a turbuléncia da

fase continua (Galimov ef al., 2003)

A zona de transicdo entre escoamento laminar e turbulento, em que o escoamento estd
sendo desenvolvido é também uma zona de indefini¢do (“Zona Critica”). A caracterizacdo do
escoamento turbulento plenamente desenvolvido corresponde a uma ampla faixa de valores do

nimero de Reynolds. Para tubos muito rugosos pode-se associar escoamento turbulento

plenamente desenvolvido a partir de Re =10, enquanto que para tubos muito lisos tem-se

Re=10" ou superior como condicdo de caracterizacdo do escoamento turbulento totalmente

desenvolvido.

A turbuléncia ainda é um grande desafio para pesquisadores, pois, escoamentos turbulentos
sdo instdveis e contém flutuacdes que sdo dependentes do tempo e do espaco. Dentre as
caracteristicas mais importantes deste tipo de escoamento, destaca-se a multiplicidade de escalas
que os caracterizam, desde as maiores estruturas, controladas pela geometria que as geram, até as
menores estruturas as quais sdo controladas pela viscosidade do fluido, além de serem altamente
rotacionais. Indrusiak e Moller (1999) estudaram os escoamentos turbulentos totalmente
desenvolvidos em dutos curvos, com raios de curvatura acentuada. Consta da pesquisa perfis de
velocidade média e intensidade de turbuléncia. Escoamentos desenvolvidos em grandes

curvaturas sao governados por forcas de cisalhamento.

As limitacdes de tecnologia ainda ndo permitem a resolucdo direta para escoamentos
turbulentos complexos de interesse tecnoldgico. Devido a estes fatos, os pesquisadores usam
ferramentas estatisticas para andlise dos mesmos. Porém, as médias estatisticas ndo permitem o
acesso a outras informagdes dos mecanismos fisicos que regem os escoamentos, em especial no

que se refere as instabilidades.

Pode-se ter como ponto de partida os trabalhos pioneiros de Reynolds, que estabeleceu os
conceitos iniciais de escoamento turbulento, passando por pesquisadores que aprimoraram o0s
conceitos iniciais, tais como Raylleigh, Boussinesq, Prandtl, Von Karman (Guermond, et al.,

2004).



O surgimento de um escoamento turbulento depende da velocidade do fluido, sua
viscosidade, sua densidade, e o tamanho do obstdculo. Sob turbuléncia o fluido ganha energia
cinética desordenada. Mais trabalho (sob o ponto de vista de energia) é necessério, € uma maior
diferenca de pressdao também € necessaria, para se mover um fluido a uma determinada

velocidade.

Em regime turbulento a troca de energia térmica e mecéanica no interior do escoamento
resulta em tensdes maiores. Esse movimento também dissipa energia térmica por atrito viscoso.

Como resultado dos dois efeitos o fluido se comporta como se sua viscosidade fosse aumentada.

A viscosidade turbulenta ao contrdrio da viscosidade absoluta ndo é uma propriedade
termodindmica dos fluidos, e pode ser determinada conhecendo-se, para um estado
termodindmico, a pressao e a temperatura ou quaisquer outras duas propriedades termodinamicas

independentes. A viscosidade turbulenta depende apenas das condi¢cdes do escoamento.

O entendimento do comportamento do escoamento de fluidos em tubulacio esté nas leis de
conservacdo de massa, momento linear e energia. A aplicacdo dessas leis permite determinar: o

campo de velocidade e a variacdo da pressdo e temperatura ao longo do escoamento.

Para escoamentos laminares, os modelos sdo relativamente simples, pois as equacodes de
Navier-Stokes, conservagdo da massa e conservagdo de energia, sao resolvidos. Entretanto, como
a maioria dos escoamentos que acontecem na natureza € no meio industrial sdo turbulentos, estes
tem um alto grau de complexidade e, portanto, deve-se lancar mao de modelos matematicos de

turbuléncia (Frisch et al., 2005).

Os modelos de turbuléncia levam em consideracdes varidveis estatisticas, uma vez que
estes escoamentos turbulentos sdo altamente cadticos, e com isto ha a necessidade de ferramentas
estatisticas para representar os escoamentos turbulentos. Ha diversos modelos de turbuléncia, tais
como o modelo k-épsilon, dos tensores de Reynolds, o de grandes escalas e outros, sendo o k-

épsilon mais freqlientemente usado (Frisch et al. 2005).

a) Modelo K-épsilon

E um modelo de turbuléncia de duas equacdes, baseado na viscosidade turbulenta, (que é



idealizacdo conhecida como hipétese de Boussinesq). Este modelo apresenta duas equacdes de
transporte modeladas, separadamente, que sao resolvidas, uma para energia cinética turbulenta
(k) e outra para o termo de dissipacdo de turbuléncia (g), considerando que os tensores de

Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade média (Chen et al., 2006).

b) Modelo LES (Large Eddy Simulation)

Um dos principais modelos utilizados € o de média de volume, também conhecido como
modelo LES (Large Eddy Simulation-Simulacdo de Grandes Escalas). Esse modelo, que em suas
simulacdes resolve a estrutura dos grandes turbilhdes e parametriza os processos de pequena
escala, € um modelo muito utilizado para simular as propriedades de fluxos turbulentos
especificos e fornecer detalhes do escoamento, os quais podem ser usados como dados para

testar e refinar outros modelos de fechamento da turbuléncia.

A metodologia ou método de simulacdo de grandes escalas é uma metodologia
intermedidria entre a simulacao direta e a simulac¢do via equagdes médias de Reynolds, as quais
os outros modelos sdo baseados. Esta metodologia filtra as equacdes de Navier-Stokes e
decompde as varidveis do escoamento em duas partes: Uma corresponde a grande escala
(resolvida) e a outra a pequena escala (ndo resolvida ou modelada). O LES ¢é baseado na
separacdo de escalas dentro do escoamento, consumado pela filtragem das equagdes. Para se
obter resultados satisfatérios no LES, fatores como a resolucdo da malha, condi¢des de contorno,

modelos de escala sub-malha, método numérico e tamanho do dominio precisam ser controlados

cuidadosamente (Pereira, 2005).

2.1.2 Caracteristicas gerais do escoamento

O escoamento multifasico é definido como sendo dois ou mais fluidos com propriedades
diferentes fluindo simultaneamente em tubulacdo petrolifera multifdsica (dgua-6leo-gés). A
defini¢do de fase ndo estd apenas relacionada com o estudo da matéria, mas também ao nimero
de interfaces presentes no escoamento dos componentes que fluem no duto (sélido, liquido,
gasoso, plasma). Desta forma no escoamento multifdsico hd a presenca de uma interface, e pode
ser do tipo liquidos imisciveis ou liquido-géds. Quando as fases liquida e gasosa escoam juntas
dentro de uma tubulagdo, distribuem-se segundo configuracdes interfaciais proprias, ou seja, ha

uma distribui¢do espacial das fases na mistura, que depende de condi¢Oes operacionais (vazao,
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pressdo, temperatura, etc.), geométricas da tubulacdo (dimensdo, inclinagdo, forma, etc.) e de
propriedades das fases (densidade, viscosidade, etc.). Estas caracteristicas combinadas
determinam certas classes de configuragdes interfaciais, normalmente denominadas padrao de

escoamento multifasico.

Em escoamentos petroliferos, a dissipagdo de energia provoca o abaixamento da pressao
total do fluido ao longo do escoamento que é denominada perda de carga. Esta perda pode ser
distribuida ou localizada. Quando causada por perda de pressdo distribuida ao longo do
comprimento do duto, fazendo com que a pressdo dindmica diminua gradativamente em todo o
percurso do escoamento, este fato, denomina-se perda de carga distribuida; quando tais perdas
sdo causadas por acessOrios internos na tubulagcdo, estes provocam variacdo brusca da
velocidade, em moédulo e direcdo, intensificando a perda de energia onde estdo localizados,

portanto, sdo conhecidas como perda de cargas localizada, ou seja, em valvulas, curvas, etc.

Trabalhos de diversos pesquisadores estdo voltados para escoamentos multifdsicos nas

areas experimental e/ou numérica.

Carrol (1990) estudou métodos nao-lineares de otimizacdo de modelos para simulacio
computacional de escoamento multifasico. Os métodos de Newton e de Newton com formacgao
de Cholesky foram intensamente utilizados. Kuo e Wallis (1988) fizeram um estudo tedrico e
experimental de bolhas em bocais convergentes-divergentes utilizando um modelo de dois
fluidos simplificado. E apresentado uma descricdo das forgas de arraste, massa virtual, empuxo e
expansdo da bolha (variacdo de diametro). Esta udltima forca € geralmente desprezada em
modelos para escoamentos multifasicos, por ser de menor ordem do que as for¢cas de massa
virtual e arraste, de fato, os experimentos sdo dirigidos de forma que esta forca ndo seja
significativa. Drew (1983) fez um detalhado trabalho de escoamento multifasico, onde sao feitas
consideragdes sob uma fase dispersa como um meio continuo (modelo Euleriano). Entretanto, o

autor apresenta as deducdes matematicas sem dar grande énfase aos fendmenos fisicos.
2.1.3 Padrao de escoamento multifasico
Os padrdes mais conhecidos, em escoamento multifasico, sdo classificados em fungdo de

como as fases estdo arranjadas dentro da tubulagdo. Essas classificagdes sdo concordantes entre

diferentes pesquisadores, € podem ocorrer nos escoamentos horizontal e vertical.



Os escoamentos multifasicos, envolvem vdérias configuracdes geométricas apresentando
interfaces cujas defini¢des dependem das condi¢cdes que os regem, e possuindo estabilidade
condicional. Os diferentes padroes dependem das vazdes das fases, da velocidade relativa entre
elas, da pressdao, do diametro e da inclinacdo do duto, da rugosidade das paredes internas, da
mobilidade dos fluidos nas paredes do duto, da tensdo superficial e das viscosidades e
densidades. As razdes de viscosidade e densidade entre as fases sdo de grande importancia. No
caso de liquido (4gua, 6leo) e gas, as diferencas sdo tdo grandes que sdao notados os efeitos das

suas variacoes (Kubota et al., 2005).

Referente ao transporte dos fluidos de interesse, a industria petrolifera estd engajada em
estudos detalhados dos padroes de escoamento multifdsico. Tais estudos podem ser
experimentais ou simulados, e tem por objetivo otimizar a produ¢do do petréleo, minimizar os
custos de produ¢do com o aumento da eficiéncia na extracdo do 6leo nos reservatorios e das
vazdes de fluidos nos sistemas de transporte, sem que haja prejuizo as estruturas de transporte

(Souza, 2010).

Pode-se citar diversos trabalhos sobre escoamento multifdsico que envolve as dareas
experimental e numérica. Oddie et al. (2003) fizeram estudos experimentais do deslocamento
multifasico, 6leo-géds-dgua, 6leo-dgua e gas-dgua. Usaram um duto com 11m de comprimento
transparente e com diferentes inclinacdes. Os resultados obtidos referem-se a perda de carga e
tipos de escoamento (monofdsico ou multifasico). Ouyang et al. (2002) reportam um modelo
simplificado para o escoamento multifasico transiente com influxo ou efluxo radial com as
equagdes de balango de massa e momento. Suas predi¢des estdo de acordo com os resultados
obtidos experimentalmente e evidenciam caracteristicas de variagdo de queda de pressdo,
“holdup” (E a fragdo entre a vazdo de liquido e a vazdo total numa se¢do do tubo. Varia de zero
até um, ou seja, pode ser unicamente gis, somente liquido ou gas-liquido) de liquido, e

velocidade das fases durante os periodos transiente e permanente do escoamento.

Nesta pesquisa, Alajvegovic et al. (1998) mostraram uma modelagem no cédigo CFX.
Alguns resultados num duto de ebuli¢do (ocorre devido a formacgdo de bolhas de vapor, caso a
pressdo do liquido na linha de suc¢@o caia abaixo da pressao de vapor (ou tensdo de vapor)
originando bolsas de ar) foram apresentados, em termos de modelagem numérica. Consideraram
o fato de que escoamentos multifasicos apresentam novos campos escalares, além da pressao, os

quais sdo susceptiveis de oscilacdes devidas ao arranjo co-localizado como sdo também as
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fragdes volumétricas. Ainda foi apresentado um método de sub-relaxacdo para melhorar as

condic¢des de convergéncia em escoamentos com transferéncia de calor e mudanga de fase.

Henau et al. (1995) desenvolveram um modelo multifdsico em regime transiente para
predizer o escoamento “slug-flow”. De acordo com a consideracdo de interacdo entre as fases,
obtiveram novas relacdes constitutivas para o coeficiente de arraste e forca de massa virtual
derivadas das equagdes da conservacdo aplicados para a andlise de uma bolha de gis (“slug”)
simplificada geometricamente. Novos coeficientes no termo de gradiente de pressdo na equagao
da conservacdo de momento multifidsico foram obtidos para considerar a distribuicdo nao

uniforme das fases e queda de pressao ao longo da bolha de gas (“slug”).

Existem quatro modelos apresentados por Rao (1998) para discussdao na predi¢do de
campos de pressdo em escoamento multifidsico. Os modelos e suas aplicagdes dependem de

varios fatores como didmetro do duto e razao entre as fases.

2.1.3.1 Padrao de escoamento multifasico em dutos

O escoamento multifdsico em tubulagdo ocorre em trechos horizontais, inclinados ou
verticais. Devido a sua complexidade foram desenvolvidas diversas metodologias com a
finalidade de identificar os padrdes de fluxo multifasico. O conhecimento dessas propriedades é
de fundamental importancia para o dimensionamento dos dutos e dos equipamentos de producao

(Lima Jr., 2010).

2.1.3.1.1 Padrao de escoamento em dutos horizontais

Quando se faz referéncia ao escoamento de Oleo, dgua e gds, diz-se que o fluxo é
multifasico, pode-se, entretanto na verdade ser considerado como escoamento bifdsico, onde uma
das fases € gasosa e a outra liquida (6leo e dgua). A producdo no mar faz com que as fases gas e
liquidas sejam transportadas por longas distancias antes de chegarem até a plataforma. Além do
dimensionamento dos dutos de producdo com base na perda de carga, torna-se necessirio

também determinar a composi¢ao do fluido que escoa no duto e diversas condi¢des de fluxo.

A Figura 2.1 a seguir mostra diferentes padroes de fluxo que podem ser observados em

dutos horizontais. O padrao de fluxo depende principalmente das velocidades do gis e da parte
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liquida (6leo e dgua), e da relagdo gés/liquido. Para velocidades muito altas do liquido e baixas
relagdes gds/liquido, pode ser observado o fluxo de bolhas dispersas (regime a). Para baixas
velocidades de liquido e gas, um fluxo estratificado liso ou estratificado ondulado (regimes b e ¢)
€ esperado. Para velocidades intermedidrias do liquido, sdo formadas ondas rolantes de liquidos
(regime d). Com o aumento da velocidade, as ondas rolantes crescem até o ponto de formarem
um fluxo com tampdes (regime e) ou fluxo de golfadas (regime f e g). Para velocidades de gés

muito altas, o fluxo anular (regime h) € observado.

e FlUXO

S Tamp
b amessncmcsmcanssnmeanasmeasesnns E;Sst;atiﬁcado J Golfadas
C g?'lté?ltlglf : @ 9 ] '-'%? !“ e e e :" e gso‘lefl:ac;gs
d ke R Anutar

Figura 2.1: Tlustracao de padrdes de escoamento em dutos horizontais. Fonte: Rosa (2006).

2.1.3.1.2 Escoamento em dutos verticais

Analogamente ao caso horizontal, os padrdes de classificagdo de escoamento podem ser os

seguintes:

a) Bolhas: Pode-se observar a fase gasosa distribuida em bolhas discretas em toda a fase liquida.
Estas bolhas podem variar desde pequenos didmetros com formas esféricas até didmetros
maiores apresentando formas alongadas. As forcas que surgem sobre as bolhas dependem do

formato das mesmas.

b) Pistonado: Neste padrao de escoamento duas bolhas sucessivas com diametro proximo do
duto aparecem separadas por partes liquidas podendo conter bolhas menores (menor didmetro)
em forma dispersa. Estas bolhas possuem forma esférica na parte superior e o gés € separado da

parede do duto.
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¢) Agitado: Existe neste regime oscilacdo entre os escoamentos pistonados e anular. O
escoamento pistonado se torna instidvel e ocorre a quebra das grandes bolhas aparecendo um

escoamento cadtico no centro do duto, fazendo o deslocamento do liquido contra as paredes.

d) Anular com Bolhas: Ocorre uma concentracdo de liquido em uma camada que pode ser
considerada relativamente grossa junto as paredes e um nucleo de gis contendo uma quantidade
considerdvel de liquido disperso em forma de gotas e ainda existem bolhas de géds dispersas na

regido liquida junto as paredes.

e) Anular: Neste caso o liquido escoa pelas paredes formando um anel fino e o gis escoa pelo
centro do duto, as fases (gés, liquido) com pouca ou nenhuma presenga gotas de liquido no
nicleo gasoso. Em relacdo ao regime anterior (anular com bolhas), as gotas fluem em grupos

separados e nao em forma continua no nicleo de gis.

A Figura 2.2, a seguir, mostra alguns padroes de escoamento que ocorre em dutos verticais

2.1.4 Medicao em escoamento multifasico

Existem diferentes principios fisicos € combinacdes que sdo usados para medicdo e
determinacdo de pardmetros e propriedades de escoamento multifdsico. Geralmente, as
propriedades sao medidas diretamente e os parametros sdo determinados, correlacionados com
alguma propriedade. Muitas correlacdes de fluxo multifasico sdo baseadas em uma varidvel
chamada de velocidade superficial. A velocidade superficial de uma fase fluida € definida como
a velocidade na qual essa fase estaria sujeita se fluisse s6 pela secao transversal total do duto. A
velocidade real de fase € a razdo entre a velocidade superficial e o holdup. A velocidade de
escorregamento € definida como a diferencga entre as velocidades reais das fases constantes no
escoamento (dgua-6leo-gas, dgua-oleo, dleo-gds, dgua-gas), enquanto que pode-se afirmar que a
velocidade da mistura é a soma das velocidades superficiais das fases que escoam no tubo

(Thomas, 2004).
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Figura 2.2: Tlustracao de padrdes de escoamento multifasico em dutos verticais. Fonte: Oliveira

(2007).

Em escoamento multifdsico, a medida de propriedade, permite a determinagdo de diferentes
parametros, tais como: fracdo volumétrica, conteido de 4dgua e dleo, e velocidade. A medida de
fracdo volumétrica em um escoamento de duas ou mais fases, é feita combinando-se diferentes
principios fisicos no caso de 6leo, dgua e gis (trés fases), usa-se dois instrumentos, visto que o

nimero de instrumentos usados na medicdo das fracdes € igual ao nimero de fases do

escoamento menos um.

Quando duas ou mais fases escoam em uma tubulacdo, em geral suas velocidades sdao
diferentes, diz-se que existe um escorregamento entre as fases, € como mencionado, o
escorregamento € a diferenca entre a velocidade de uma fase em relacdo a outra. No caso 6leo-
agua-gds, tem-se trés velocidades de escoamento: a) diferenca entre as velocidades do 6leo e da
agua; b) diferenca entre as velocidades do dleo e do gas; c) diferenca entre as velocidades da
dgua e do gds. Para medir essas velocidades existem principios e métodos: a) momentum,
venturi, placa de orificio; b) turbina; c) medidor de escoamento; d) diferenca entre as velocidades
da dgua e do gds; e) correlacdo cruzada. Desses métodos, os que sao usados com freqii€ncia, sao
a correlacdo cruzada e o venturi. Outra forma de medir a velocidade de cada fase € a equalizacao
com um misturador. Com a equalizagdo é possivel medir a velocidade da mistura (Costa e Silva

et al., 2000).
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De acordo com Falcone et al. (2002) as formas bdsicas de medi¢do de vazdo em sistemas
trifasicos (6leo-dgua-gds) sao duas : a) medicao de parametros de escoamento em funcao das trés
vazdes, correlacionando-os através de relacdes ja estabelecidas para determinagdo das vazdes das
fazes Oleo, dgua, gis; b) pode ser aferida por medicdo direta das varidveis necessdrias, desta
forma, pode-se verificar a velocidade de cada fase e duas fragdes volumétricas e a terceira pode-
se obter através da conservacdo do volume. Pode-se salientar ainda que esta medi¢do (medig¢ao

das varidveis) ndo € simples e os equipamentos solicitados sdo sofisticados e onerosos.

A Figura 2.3 mostra esquematicamente as formas de medi¢do de vazdo em escoamento

multifasico.

Medidor de F'racéa Medidor de Mediu_'or de
Volumétrica Velocidade Densidade
(oL, o Oyl (Vo 1Va , Vg) {pu.pa .pg]

v

VAZAO VOLUMETRICA DE OLEO, AGUA E GAS

 J

VAZAO MASSICA DE OLEO, AGUA E GAS

Figura 2.3: Tlustracdo de medidor multifasico de fragdo volumétrica, velocidade e densidade

(6leo, dgua, gés). Fonte: Costa e Silva et al. (2000).

2.2 Producao e transporte do petréleo

2.2.1 Tipos de dleo

Com a descoberta de 6leo no pré-sal aumentou ainda mais a preocupagdo das empresas

petroliferas instaladas no Brasil € em outros paises. A incidéncia de 6leos de baixo °API (menor

2 ~ z o . ~
que 20) estd aumentando em relacdo aos Oleos de ~“API maior que 20. Desta forma, serdo
necessarios investimentos cada vez maiores na exploracio de jazidas e no desenvolvimento de

novas tecnologias. A incidéncia de Oleos pesados estd aumentando e necessita de maiores
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investimentos para sua exploracdo e de novas tecnologias. Além dos esforcos pela produgdo de
petréleo em grandes laminas d’agua, precisa-se encontrar novas formas de aproveitar o éleo
pesado que possa ser encontrado. Algumas empresas comecam a dar prioridade aos seus projetos

tecnoldgicos voltados para 6leos pesados.

Segundo Mothé (2007), diversos tipos de 6leos apresentam uma diversidade de valores de
densidade e viscosidade. A densidade é uma das caracteristicas mais importantes para se
determinar como o fluido se comporta durante o processo de producdo, ou seja, durante o
escoamento. A classificacdo dos 6leos € feita a partir de sua densidade, posto que a viscosidade é
altamente influenciada pela temperatura. De acordo com essas propriedades, os petréleos crus
podem ser classificados como: leve, médio, pesado ou ultrapesado. A Figura 2.4 ilustra uma

amostra de 6leo.

Figura 2.4: Tlustracao de amostra de 6leo. Fonte: Mothé (2007).

A densidade do petrdleo € importante, pois, os contetidos de fragdes leves e pesadas dos
Oleos crus tratam duma propriedade aditiva em base volumétrica. A industria do petrdleo utiliza
a expressdo “API , como referéncia para a densidade do 6leo medida em relacdo a dgua e eles
sdo classificados como leves, pesados ou ultra-pesados. O °API € determinado utilizando-se a

correlagdo a seguir:

141,5
o,

API =

~1315 2.1)
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onde p € a densidade especifica do dleo (densidade do 6leo/densidade da dgua). A qual é

medida nas chamadas “condic¢des standard-s t d”, tomando-se como padrdo 25°C (68°F) e 1
atm. O grau API € a forma de expressar a densidade relativa de um 6leo ou derivado. A escala
API, medida em graus, varia inversamente a densidade relativa, isto €, quanto maior a densidade
relativa, menor o grau API (Franca, 2006). Grau API é uma escala desenvolvida pelo API
(Americam Petroleum Istitute) para defini¢do de densidade relativa em condi¢des padrio de
vérios hidrocarbonetos liquidos (Corréa, 2009). A Tabela 2.1 a seguir sugere o intervalo dos

Oleos leves, médios, pesados ou ultra-pesados.

Tabela 2.1: Intervalo dos dleos leves, médios, pesados ou ultra-pesados.

’API
Orgao Oleo Leve Oleo Médio Oleo Pesado Oleo Ultra

pesado
Governo de
Alberta >34 25-34 10-25 <10
Canada (1)
Departamento de
Energia >35,1 25-35,1 10-25 <10
Americano (2)
OPEP (3) >32 26-32 10,5-26 <10,5
Petrobras Offshore
4 >35 19-32 14-19 <14
Petrobras Onshore
) >32 18-32 13-18 <13
ANP/Brasil (6) >31,1 22,3-33,1 12-22.3 <12

Fonte: Mothé (2007)

Considera-se 6leos pesados, quando possuem uma densidade maior que 0,90 g/ml e uma
viscosidade de 10 cP a 10.000 cP. Obviamente, essas caracteristicas aumentam as dificuldades e
tornam sua exploragc@o onerosa, o 6leo pesado é um hidrocarboneto quase tdo pesado quanto a

dgua e muito mais viscoso que ela (Trevisan et al, 2006).

2.2.1.1 Oleos pesados

No Brasil aproximadamente 30% da reserva de petréleo é de 6leo pesado de elevada
viscosidade (100 a 1000 vezes a viscosidade da dgua) e densidade abaixo de 20 graus API, sendo

que sua maior parte estd situada em campos maritimos com ldminas de dgua consideradas
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profundas. As maiores dificuldades da producdo, processamento e transporte de 6leos pesados

estdo diretamente associados a sua viscosidade (Rajagopal et al., 2007).

A industria petrolifera vem sendo considerada madura tecnologicamente, entretanto, alguns
fendmenos que ocorrem no dia-a-dia da produgdo e processamento do petréleo necessitam de
uma descricdo mais criteriosa de forma a se obter uma completa avaliacio do seu
comportamento. Neste contexto, situa-se a necessidade de uma melhor caracterizacdo do

petréleo bruto e de suas fragdes pesadas (Sbaite, 2005).

A viscosidade de 6leos pesados € uma propriedade critica no progndstico da produgao
petrolifera. A reducdo da mesma em conjunto com uma possivel expansdo térmica sdao
propriedades chave no aumento da produtividade de 6leos pesados. Os 6leos pesados vivos sdo
misturas variadas de hidrocarbonetos que podem sofrer grandes modificacdes ao serem
submetidos a diferentes condi¢des de temperatura e pressdo. Ocorrem mudangas de estado fisico
de parte da mistura, alteragdes na composicao, variacdes de viscosidade, variagdes de densidade,
entre outras. Hipoteticamente, as bolhas de gés presentes na mistura atuam como esferas que
transladam junto com o escoamento do 6leo, atuando como rolamentos no transporte do fluido
(6leo pesado). As tecnologias de elevacdo de 6leos pesados sdo complementadas com técnicas de
escoamento cujo alvo é a reducdo da viscosidade equivalente do fluido (reducdo do atrito)
controle do padrdo de escoamento objetiva evitar que o 6leo viscoso entre em contato direto com
a parede do duto, e isto se pode obter induzindo um padrdao de escoamento tendo a d4gua como

fase continua (Bannwart e Trevisan, 2006).

A incidéncia de Oleos pesados estd aumentando e aponta para a necessidade de
investimento cada vez maior na exploracdo das jazidas e no desenvolvimento de novas
tecnologias capazes de garantir a producdo em condicdes mais severas de carregamento ou a
adaptacdo da tecnologia atual ao novo desafio. Além dos esfor¢os pela produgdo de petréleo em
lamina d’4gua, as empresas também precisam encontrar formas de aproveitar o 6leo pesado que
pode ser encontrado. Algumas campanhas comegam a dar mais prioridade aos seus projetos
tecnoldgicos voltados para dleos pesados. Em algumas reservas, o 6leo extraido para teste
revelou um °API de 15 caracterizando-se como O6leo pesado. Para viabilizar a producdo de
reservas, de Oleos pesados a PETROBRAS e o CENPES tem projetos sist€émicos de 6leos

pesados “offshore”.
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A extrag@o de 6leo pesado é extremamente mais complexa e mais onerosa que a do dleo
leve, por isso em muitos casos a producdo é considerada comercialmente invidvel. Atualmente,
alguns campos de petrdleo offshore produzem 6leo cru através de um sistema permanente. Se o
6leo for pesado, os desafios sdo maiores. O refino deste produto também € dificil e os derivados

gerados sdo de baixo valor agregado.

2.2.1.2 Oleos leves

Os dleos leves sdo tecnicamente mais faceis de serem produzidos, portanto a um custo
menor e rendem, depois de refinados, produtos com maior valor agregado, tais como: gas

liquefeito, gasolina querosene, e diesel (Franca, et al. 2006).

Oleos de °API mais altos sdo considerados leves. Na Bacia do Espirito Santo (BES) existe
6leos de °API 40, que é menos leve do que na bacia do amazonas mais precisamente no Campo

do Urucu, com 6leo de °API 41 (Silva et al., 2000).

2.2.2 Caracteristica de producao e transporte de dleo

2.2.2.1 Producio e transporte de petréleo

A confirmacdo de diversas bacias sedimentares terrestres em territério nacional viabilizou
a exploracdo inicialmente feita pelo Conselho Nacional de Petréleo (CNP) e, em seguida, pela
Petrobras. A explora¢do continua também em plataformas continentais maritimas. Atualmente
existe um crescimento de produgdo e transporte em dguas profundas. A producdo ocorre através
de pocos produtores e sistemas de elevagdo que transportam o petréleo do reservatdrio até uma
unidade estaciondria de producdo, no caso de campos maritimos. A previsdo da produgdao do
campo ¢é produto do estudo de caracteristicas inerentes a producio e da mecanica dos fluidos no
processo de elevacdo, sendo que alteracdes nas mesmas ocasionam redugdes ou ganhos
significativos, principalmente quando o valor do petréleo negociado estd em alta. A Figura 2.5
mostra uma estrutura tipica de uma linha flexivel submarina, usada na producgdo e transporte de

petréleo.
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plataforma
nivel do mar

- riser - aplicacdo dinamica

N linha de escoamento - aplicagdo estatica
fundo do mar

Figura 2.5: Estrutura tipica de uma linha flexivel submarina. Fonte: Sarmento ez.al. (2002).

Segundo Ligero et al. (2003), as principais incertezas da produgcdo do petréleo sdo
relacionadas a varidveis estaticas (modelo geoldgico) e dindmicas (parametros de fluxo) e se
refletem diretamente na curva de producao do campo. Para Dimirmem (1996), a produtividade

estd relacionada ao volume original, qualidade do 6leo, duracdo e transporte adequado.

Xavier et al. (2005) declaram que uma informagdo para ser completa e perfeita, terd que
eliminar toda a divida sobre uma determinada producdo, e ainda quando a confiabilidade ndo for
“perfeita” aumenta a incerteza sobre a producdo. Brealey e Myers (1998) desenvolveram um
modelo muito simples que avalia se o investimento tem retorno em um teste de maquina para
saber se a mesma funciona adequadamente aos seus propdsitos. Com isso foi possivel reduzir a
possibilidade de se ter um custo adicional ao se utilizar outros métodos de producgdo, caso a
maquina ndo funcionasse dentro da previsao. Dimirmem (1996) utilizou o conceito de validagcdo
de informagdo para justificar a avaliacio prévia da producdo e também para fazer uma
classificacdo das varidveis consideradas. Portella et al. (2003) aplicaram o mesmo principio em
condi¢des de incerteza, para otimizar a explotacdo de um novo bloco em um campo em aguas
profundas na bacia de Campos. Galli et al. (2004) propde uma metodologia na qual se aplicam
atualizacdes Bayesianas (método de previsdo estatistico/matemético elaborado por BAYES-
inferéncia Bayesiana) e a teoria das opcoes reais para um modelo de produgdo probabilistico com

o objetivo de calcular o valor econdmico.
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A priori, faz-se necessario que haja informacgdes detalhadas com respeito as operagdes para
a producdo de petrdleo e seus derivados. Segundo Carnaham (1989), nas reservas petroliferas,
hidrocarbonetos mais leves (metano, etano, propano, etc.) agem como solventes supercriticos em
relagdo aos hidrocarbonetos mais pesados. Ao escoar, o 6leo (petrdleo) é submetido a gradientes
de temperatura e de pressdo provocando o surgimento de uma fase gasosa composta por seus
hidrocarbonetos leves. Esses hidrocarbonetos passam de solventes supercriticos para a fase
gasosa e 1sso ocasiona efeitos simultaneos, tais como: 1) incremento relativo da concentragdo dos
hidrocarbonetos alifaticos pesados, no petrdleo; 2) reducdo no parametro de solubilidade média
do petréleo, posto que os hidrocarbonetos apresentem valores de pardmetro de solubilidade de
valor considerado alto no estado supercritico em relagdo ao estado gasoso (Martite e Shoham,
1997). O gés € liberado devido a diminui¢do da solubilidade do gés dentro do 6leo, aparecendo a

fase gasosa no duto.

Um comportamento padrao esperado em linhas de fluxo petrolifero é que seja produzido
6leo, gés natural e dgua; ocasionalmente poderd produzir areia nos escoamentos dessa producao.
Em quaisquer das regides que a mesma atravessa (linha de produgdo submarina) podera ocorrer
formacdo de depdsitos organicos (parafinacdo, hidratos de gas) e inorganicos (incrustagdes de
sulfato de bério). A composi¢do quimica dos depdsitos petroliferos varia significativamente com
a profundidade e localizacdo (tipo de bacia) (Bordalo e Oliveira, 2007). Uma caracteristica
comum € o fato de serem formadas por dtomos de carbono e hidrogénio (podem possuir em
menores propor¢des dtomos de enxofre, nitrogénio, oxigénio etc.). A composi¢do quimica de um
petréleo ird governar suas caracteristicas de producao. Caso predominem as cadeias moleculares
menores ele se apresentard na forma gasosa e se as maiores predominam, ele serd um dleo
pesado e de alta viscosidade (Trevisan et al., 2006). A depender de sua composi¢do e das
condig¢des iniciais de pressdo e temperatura, o petréleo pode se encontrar no estado monofésico
(6leo, todo o gds se apresenta dissolvido na fase liquida) ou bifédsico (6leo e gés livre). Na
producdo de petréleo ndo se faz distingao rigorosa do conceito de fase e componente; assim
quando da ocorréncia de uma mistura de 6leo (fase liquida), gis (fase gasosa) e dgua (fase
liquida) diz-se estar-se frente a uma mistura multifdsica, apesar de que, na realidade tem-se uma

mistura bifdsica de multicomponentes (Silva et al., 2006).

Os escoamentos sdo caracterizados como fungdo, dentre outras, do tipo de fluido neles

contidos. O comportamento de um escoamento, no que tange a caracteristica do fluido nele
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contido, poder ser descrito, de forma aproximada, através de um diagrama de fases para um

sistema de varios componentes (Pizarro e Boldrini, 1999).

2.2.2.2 Risers

As crises de abastecimento e os conflitos geopoliticos nas regides de produgdo petrolifera
contribuem para elevacdo do preco internacional do petrdleo, entretanto, percebe-se o declinio do
nimero de reservas ‘“onshore” descobertas. A busca para localizar (descobrir) e produzir
hidrocarbonetos em &4guas profundas e ultra-profundas, tornou-se economicamente atrativa.
Porém, existem desafios tecnoldgicos a serem superados que venham viabilizar a producao nas

condig¢des de operacao.

Dentre os diversos equipamentos utilizados na produ¢dao em dgua profunda os risers
merecem destaque especial. Risers sdo dutos suspensos utilizados para movimentacdo dos
fluidos petroliferos que sao produzidos entre o fundo do mar e a plataforma. Sdo essenciais para
a produgdo de petrdleo “offshore”, pois sua operabilidade estd correlacionada com o retorno
econdmico. Os risers sdo classificados como rigidos ou flexiveis, ou seja, de acordo com sua
concepcdo estrutural, os risers estdo constantemente submetidos a diversos tipos de

carregamentos dindmicos durante a operacao (Cavalcante et al., 2007).

Uma parte fundamental do sistema de elevagdo de hidrocarbonetos é o duto suspenso que
interliga o pogo produtor a plataforma de producao. Pode-se citar o SCR (Steel Catenary Riser),
duto rigido de ago, conectado a uma plataforma flutuante na superficie do mar, com angulo de
conexao no topo pré-estabelecido e assumindo o formato de catendria em seu trecho suspenso. A

Figura 2.6 mostra um riser com angulo de conexao no topo.

A elevacao do petréleo durante o processo de sua produgao ocorre normalmente em regime
de escoamento multifasico. A dindmica do escoamento interno 6leo-dgua-gas, esta associada aos
gradientes de pressdo, temperatura e concentragdo entre outros. A inclina¢do do duto é um fator
que pode modificar bastante o padrdo de fluxo, notadamente existem diferencas marcantes entre

0s escoamentos horizontais e verticais.
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Figura 2.6: Ilustragdo de raiser com angulo de conexao no topo. Fonte: Cavalcante et al. (2007).

Os risers rigidos, sdo fabricados de materiais mais rigidos como, o aco, € podem ser
configurados na vertical, na conformacao de catendria, ou ainda, combinado com partes flexiveis
na forma hibrida (Coelho et al., 2005b). A Figura 2.7 a seguir mostra as conformacdes

mencionadas anteriormente.

RISER RISER

RISER EM
VERTICAL HIBRIDO

CATENARIA

Figura 2.7: Diferentes configuracdes de riser. (a) riser em catendria; (b) riser vertical; (c) riser

hibrido. Fonte: Coelho et al. (2005b).

Alguns trabalhos, como os de Morooka et al. (2006) e Coelho et al. (2005a) comparam a
solucdo do comportamento dindmico do riser rigido vertical, no dominio do tempo e da

frequéncia, para variagdes da tragdo de topo, do periodo de oscilagdo forcada e da altura e

22



periodo de onda incidente. Os autores ndo consideraram o efeito das variagdes induzidas por
vortices. Verificou-se também a influéncia da densidade do material no comportamento

dindmico da estrutura da analise na freqiiéncia.

Os pesquisadores Vieira et al. (2002), Pereira et al. (2005) e Roveri e Pessoa (2005)
abordaram os beneficios da utilizacdo de um sistema de configuragcdo hibrida. Basicamente, estes
sistemas sdo compostos por risers flexiveis na parte superior do sistema e de risers rigidos na
inferior. Estes risers rigidos podem adquirir a configuracdo vertical ou catendria. Uma das
maiores vantagens deste tipo de configuracdo é que os efeitos devido aos movimentos dinamicos
da unidade flutuante no riser rigido s@o minimizados, buscando assim minimizar, a falha por
fadiga. Pereira et al. (2006), consideram que o riser hibrido auto-sustentavel, constituido de um
riser rigido vertical suportado por uma boéia de superficie e conectado a unidade flutuante através
de um riser flexivel (Jumper) é uma configuracdo importante para aplicacdo em dguas ultra-

profundas.

Um riser flexivel € composto por vérias camadas de diferentes materiais, que interagem
entre si. Tais estruturas podem variar de acordo com o fabricante ou a finalidade de sua
utilizacdo, e sdo basicamente compostos por aco enroladas helicoidalmente e de camadas
homogéneas e tem termopldsticos com diferentes geometrias e matérias. A camada interna de
termoplésticos assegura que o fluido transportado (6leo, gas, dgua) ndo vaze, ao passo que a
externa protege contra corrosdo, abrasdo e protecdo mecanica. As camadas helicoidais de ago
asseguram a resisténcia mecanica. Os dutos citados anteriormente podem ser classificados em
aderentes (“bonded”) e nao aderentes (“unbonded”). A diferenca estd baseada na liberdade de
movimentagdo das camadas. A Figura 2.8 mostra detalhes de um duto flexivel, préprio para uso
em aguas profundas. Ele consiste de estruturas cilindricas concéntricas de material polimérico e

metalico (ago).

Estima-se um percentual alto nos anos seguintes para que a producdo nacional de petroleo
obtida a partir de pocos situados em dguas profundas, utilizando-se dutos flexiveis com
capacidade de seus grandes deslocamentos. Outra vantagem da utilizacdo de dutos flexiveis
sobre dutos rigidos de aco € a simplificacdo das operacdes de transporte e instalacdo pela pré-
fabricacdo destes dutos em comprimentos longos e armazenagem em carretéis. Porém, apesar da
crescente utilizacdo de dutos flexiveis em dguas profundas, sua andlise de colapso local, nos

ultimos anos, recebeu menos aten¢do do que a andlise global. Desta forma, torna-se necessdria a
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avaliacdo dos métodos analiticos e numéricos existentes, bem como o desenvolvimento de
formulacdes mais consistentes para que se possam prever as cargas de colapso local destas
estruturas. Devido a complexidade de estrutura dos dutos flexiveis, torna-se dificil estabelecer
analiticamente as relacdes entre os esforcos atuantes e as tensdes e deformacdes resultantes,

devido, principalmente as ndo-linearidades geométricas introduzidas.

CAMADA ANTI-CORROSIVA
ARMADURAS

CARCAGA (ESQUELETO)

ABOBADAS DE PRESSAO

ESPIRAL DE PRESSAO

Figura 2.8: Detalhes de um duto flexivel, proprio para uso em dguas profundas.

A Petrobras é uma das maiores usudrias de dutos flexiveis, proprios para aplica¢do
“offshore”, tanto em aguas profundas quanto em dguas ndo profundas. Dutos flexiveis sao tubos
espiralados, compostos por varias camadas, que consistem em complexas estruturas cilindricas
conceéntricas de material polimérico e metélico (aco). Uma realidade do intuito das estruturas
cilindricas concéntricas € conjugar boas propriedades de resisténcia aos esforcos incidentes em
dutos submarinos, caracteristicas que os dutos rigidos nao possuem. Um problema de relevancia
em dutos flexiveis é a prevencdo de falha devido a instabilidade estrutural. Este fendmeno
caracteriza-se pela queda abrupta de rigidez quando o carregamento sobre algumas das camadas
metdlicas atinge determinado limite. A partir desse ponto a estrutura entra no chamado colapso
estrutural, em que grandes deformacgdes sdo geradas e o risco de falha torna-se eminente

(Nogueira e Netto, 2007).
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A literatura apresenta trabalhos especializados somente com equacdes analiticas
aproximadas referentes ao colapso dos dutos flexiveis sob pressdo externa, nao oferecendo,
porém, uma descri¢do do mecanismo do colapso. Entretanto, os dutos flexiveis vém sendo muito
utilizado no Brasil, em 4guas profundas, entdo, precisa-se conhecer melhor o comportamento
dessa estrutura sob carregamento de pressdo externa até o colapso. Muitos dos modelos
utilizados nas andlises tomam por base os métodos desenvolvidos para cabos e cordas. Outros
trabalhos foram publicados por diversos pesquisadores, tais como os de Oliveira ef al. (1991) e
Peraire et al. (1988). Entretanto, existem publicacdes posteriores as dos autores citados, tais
como: Santos (2001), Lagendijk et al. (2001), que fornecem melhores métodos analiticos para

calcular a resposta local destes dutos em dguas profundas.

Segundo Ellis e Joubert (1974) e Hunt e Joubert (1979), em geometrias curvas, a natureza
diversificada das forgas geradas pelas curvaturas da geometria do duto, torna-se necessério a
classificacdo dos escoamentos em dutos curvos segundo a ordem de grandeza dos raios de
curvatura. Escoamentos em grandes raios de curvatura sdo caracterizados como governados,
predominantemente, por forcas de cisalhamento. Nos escoamentos com pequenos raios de
curvatura, as forcas governantes sdo basicamente inerciais. Predominam as forcas de
cisalhamento nos escoamentos turbulentos internos, em dutos com grandes raios de curvatura
Hunt e Joubert (1979). Apesar de constatarem a formacdo de voértices de Taylor-Goertler na
regido central de escoamento, a estrutura da camada limite € preservada, conservando desta

forma sua similaridade com os perfis convencionais.

2.2.2.3 Deposicao de parafina

O transporte do 6leo em dguas profundas ocasiona a perda de solubilidade e precipitagdao
das parafinas de alto peso molecular. A deposi¢cdo de parafinas nas paredes internas dos dutos é
um dos problemas criticos para o transporte dos fluidos (dgua-6leo-gas-asfaltenos, etc.),
causando bloqueio parcial ou total da linha, um incremento da poténcia de bombeamento e
elevados custos de manutencdo em grandes laminas de dgua. Ocorre devido a transferéncia de
calor do fluido durante o escoamento. A presenca de cristais de parafina pode alterar o
comportamento do 6leo em escoamento, de Newtoniano para ndo-Newtoniano. A presenga de
cristais de parafina no 6leo proporciona viscosidades efetivas mais elevadas. Se for necessario
interromper o bombeamento, havera precipitacdo de solucdo oleosa quando houver redugdo da

temperatura, e, apds algum tempo a parafina sélida deposita-se nas paredes internas do duto
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impedindo o fluxo total ou parcial na linha de producdo e desta forma haverd aumento de perda

de carga.

A temperatura inicial de aparecimento de cristais (TIAC) € um parametro importante para
avaliar se haverd ou ndo a precipitacao de fracdo do Sleo. Entretanto, o desafio da produgdo de
Oleos parafinicos e Oleos pesados tem sido destaque no cendrio de inovagdo tecnoldgica na

industria de petroleo (Khalil ez al., 2004).

E de fundamental importincia desenvolver técnicas experimentais confidveis e/ou
ferramentas preditivas para determinar o equilibrio da parafina. Entretanto, sabe-se que nao é
possivel uma descricdo completa do Oleo identificando todos os seus componentes. Estes
problemas ndo sdo ficeis de serem resolvidos e sdo especificos de cada 6leo. Os resultados
obtidos indicam que a presenca da fase dgua tem um efeito sensivel nesse processo, afetando
tanto a magnitude quanto a variagdo do gradiente de pressdo, e alterando também o padrao de

deposi¢ao (Bordalo, 2007).

Entre os constituintes na fracdo pesada de petréleo que vem despertando interesse e atengao
mundialmente estdo os asfaltenos e a parafina. A comprovagdo de que os petréleos produzidos
no Brasil contém quantidades aprecidveis de parafina de alta massa molecular, juntamente com
asfaltenos vem despertando interesse de alguns grupos para realizacdo de pesquisas nesta drea

(Visintin et al., 2005).

Os depdsitos organicos sdo constituidos por varias substiancias onde predominam as
parafinas. Dentre as principais substincias, co-depositadas as parafinas, estdo os asfaltenos, as
resinas € a parte do proprio petroleo aprisionado no depdsito, além de outros materiais de
constituicdo inorganicos tais como, areia, argilas e residuos de corrosdo. Entretanto, diversas
ferramentas podem ser usadas para permitir uma melhor previsdo do perfil esperado dos
depdsitos ao longo das linhas. Isso poderd ser feito através de métodos numéricos ou de

simulagdes fisicas em laboratdrio (Santos, 2009).

Segundo Azevedo e Teixeira (2003), a correta predicdo do fendmeno de deposi¢do de
parafina pode auxiliar a minimizar os custos para evitar o surgimento do problema, para isso
propdem uma revisdo critica detalhada referente a deposicdo de parafina. Dentre os possiveis

mecanismos de deposi¢do, a difusdo molecular tem sido amplamente aceita como o mecanismo
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dominante (Burger et al., 1981). Leiroz et al. (2007) consideram que a deposicdo de parafina é
devido a solidificacdo da mesma. Pode-se salientar outros efeitos como a difusdo Browniana, que

precisa ser considerada para se obter uma melhor concordincia com os resultados experimentais.

Os pesquisadores Velasquez (2005), Brown et al. (1995), Ribeiro et al. (1997) e Mendes et
al. (1997), fizeram estudos referentes a deposicao de parafina. Brown et al. (1995) estudaram
experimentalmente e desenvolveram um modelo computacional para prever o percentual de
deposicdo de parafina e os efeitos causados quando a permanéncia de deposi¢do € longa no duto.
Veléasquez (2005) analisaram um tratamento matemdtico mais complexo, porém, sem reproduzir
fielmente o perfil da camada parafinica depositada. As andlises de Mendes et al. (1997) é
semelhante as de Brown et al. (1995), entretanto, em escala de campo com dutos de ago liso de
301 mm (127) de diametro e 47Km de extensdo. A medi¢do, realizada por técnicas
viscosimétricas com a ajuda de um microscépio, mostram uma taxa de precipitacdo de parafina
em torno de 28 °C para o 6leo empregado. Foi verificado ainda, para duto limpo, uma taxa de
deposic¢do alta no inicio, devido a alta diferenca de temperatura entre o 6leo e o ambiente
externo, ocasionando um crescimento rapido do depdsito. O depdsito formado fornece, desta

forma, um isolamento térmico, que altera dinamicamente as condi¢des do balanco térmico.

Diante do exposto, torna-se necessario a obtencdo da temperatura de precipitacdo de
parafina para fluidos (6leos) com diferentes concentragdes parafinicas, e também de outras
varidveis, tais como, a viscosidade e o gradiente de pressdo. O aumento de viscosidade €, ainda,
incrementado pela continua queda de temperatura a jusante do 6leo resfriado na linha submarina.
A combinacdo destes efeitos resulta em um aumento considerdvel do gradiente de pressao, que
deve ser levado em consideracao. Desta forma, a incrustagdo de parafina nas paredes do duto nao
€ a unica causa de deficiéncia na movimentacdo da producdo de petrdleo, embora, em certo

ponto, torne-se a mais dramética (Bordalo e Oliveira, 2007).

Existem métodos relativos a deposi¢io de parafina que estdo a disposicdo da industria de
petréleo, porém, estes sdo considerados tradicionais para prevenir ou, ainda remover acumulo de
parafina em dutos. Estes métodos sdo: remoc¢ao mecanica, inibidores quimicos e aquecimento
(quimico ou elétrico). A deposi¢do de parafina € na verdade um dos problemas criticos da
industria petrolifera. O 6leo nas linhas de produgdo escoa a uma temperatura proxima de 60 °C.
Em dguas profundas, a temperatura da dgua é de aproximadamente 5 °C. A solubilidade da

parafina no 6leo perde calor para a d4gua do mar e ao atingir um nivel critico de temperatura,
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haverd precipitacdo da parafina, podendo depositar-se na parede do duto. Entretanto quando a
temperatura do petréleo que escoa no duto esta proxima de certo valor (temperatura de
precipitacao de parafina), a solubilidade da parafina no 6leo decresce, indicando precipitacdo. As
particulas sélidas tendem a unirem-se através do processo fisico-quimico, e se depositam nas
superficies sdlidas vizinhas (paredes do duto). A Figura 2.9 mostra entupimento de duto circular,

causado por precipitacao de parafina.

Figura 2.9: Entupimento de duto (precipitagdo de parafina) circular. Fonte: Azevedo e Teixeira

(2003).

Existem reportados na literatura alguns mecanismos de deposicdo de parafina que sdo

relevantes. Estes mecanismos sdo descritos a seguir:

a) Difusao molecular

Difusao molecular ¢ um mecanismo de deposi¢do que transporta parafina em solugdo
devido a um gradiente de concentragdo. Quando o 6leo quente escoa em um duto, o qual perde
calor para o ambiente, gradientes de temperatura se estabelecem nas paredes do duto na direcao
radial de modo que o fluido préximo as paredes estard mais frio que o fluido na regido central do
duto. Como a solubilidade é uma funcdo decrescente da temperatura produz um gradiente de
concentragdo. Se em alguma regido do escoamento a temperatura do 6leo estiver abaixo do ponto
de névoa, cristais de parafina precipitardo da solucio até que a fase liquida entre em equilibrio
com a fase solida (Burger, 1981). A regido mais fria junto a parede apresentard uma menor
concentracdo de parafina, induzindo o transporte de parafina do centro para a parede do duto.
Segundo Brown (1993) e Misra (1995), a difusdo molecular € o mecanismo de deposi¢ao que

mais contribui no processo da deposicao de parafina.
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b) Difusao Browniana

O parafinamento por difusdo Browniana € outro mecanismo de deposi¢cdo que considera o
transporte de parafina devido a um gradiente de concentragcdo de particulas s6lidas. Em regides
do duto onde 6leo encontra-se escoando com temperatura abaixo da TIAC, cristais de parafina
que se formam da solug¢do, inicialmente ficam suspensos no fluido que escoa e se precipitam para
as paredes do duto. Essas pequenas particulas formadas colidirio com moléculas termicamente
agitadas de 6leo, gerando movimentos randonicos dos cristais suspensos. Na presenca de um
gradiente de concentracdo de particulas, estas serdo difundidas na direcao de menor concentracdo
de cristais sélidos. Alguns modelos de deposicdo disponiveis na literatura “desprezam‘ o
mecanismo de difusdo Browniana (Burger et al., 1981; Brown, 1993). Estudos mais recentes

(Leiroz et al., 2007) indicam que existe evidencia experimental suficiente para esta conclusdo.

Um perfil de concentragdo esperado na secdo transversal de um duto devido ao
resfriamento da parede € apresentado por Burger et al. (1981), ou seja, apresenta a variagao de
concentracdo em volume da parafina sélida, em funcdo da coordenada radial adimensional do
duto (1r/R). A condicdo de contorno que impde concentracdo nula de cristais na parede produz um
pico no perfil de concentracdo na regido proéxima a parede. De acordo com o exposto, existird a

difusdo Browniana nos dois sentidos, para a parede e na direcdo central do duto.

¢) Dispersao por cisalhamento

Dispersao por cisalhamento € um mecanismo de deposi¢do, baseado no transporte lateral de
particulas solidas em suspensdo. O mecanismo das pequenas particulas suspensas no escoamento
sofre, devido a viscosidade do fluido, um movimento rotacional. A rotagdo induz um movimento
circulatério em uma regido adjacente a particula. Quando existe uma grande densidade de
particulas suspensas, acontecerd um numero significativo de iteragdes, este movimento

rotacional poderia ocasionar o desvio de algumas particulas de sua trajetoria original, fazendo

com que estas particulas se depositem na interface liquido/sélido (Burger et al, 1981).

d) Deposicao de parafina por efeito gravitacional

Geralmente os cristais de parafina, sdo mais densos que o 6leo solvente, portanto, a

deposicdo gravitacional € um mecanismo de deposicao que deve ser considerado. Burger et al.
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(1981) fizeram estudos usando centrifugas e determinaram a distribuicdo de tamanho dos cristais
de parafina e as velocidades terminais de sedimentag¢do. Para condicdes tipicas de operagdo em
oleodutos, as velocidades de deposi¢do encontradas foram consideradas pequenas e despreziveis

(Burger et al., 1981).

Os experimentos foram realizados em escala laboratorial com dutos verticais e horizontais
sob as mesmas condi¢des termo-hidrdulicas e para 0 mesmo 6leo. De acordo com os autores,
dentro dos niveis de incertezas experimentais, ndo houve diferenca nas taxas de deposi¢ao para

as duas configuracoes.

2.2.2.4 Formacao de hidratos

Os hidratos s@o sélidos cristalizados, de aparéncia semelhante ao gelo, formados por
moléculas de gds natural, sulfidrico ou diéxido de carbono em contato com dgua. A ocorréncia
em linhas de producdo esta associada ao aumento da pressd@o e a reducdo da temperatura,
podendo causar obstrucdo parcial ou total em dutos submarinos. A Figura 2.10 mostra a

formacdo de hidratos associada a altas pressdes e baixas temperaturas.
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Figura 2.10: Tlustragdo de formagdo de hidratos associada a altas pressdes e baixas temperaturas.

Fonte: Clennell (2001).

A é4gua é um componente presente naturalmente na maioria das producdes de oleo e gas.
Entretanto, pode-se considerar que nao haja 4gua no escoamento ou que a mesma seja removida;
a presenca de dgua possibilita a formacdo de hidratos e isto pode ocasionar risco tanto
econdmico quanto ambiental.
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Normalmente nas tubula¢des de petréleo encontram-se uma fase gasosa (gds natural), uma
ou duas fases liquidas de hidrocarbonetos (6leo) e dgua, além de uma fase sélida que causa
obstrugdes. Essa fase sélida pode ser composta por sélidos puros (como gelo, diéxido de carbono
s6lido, etc.) hidrocarbonetos, parafina, ceras (misturas de sais cristalinos organicos) e compostos
asfélticos (Oliveira et al., 2008). Os hidrocarbonetos de gds ou simplesmente hidrocarbonetos,
sao compostos cristalinos semelhantes ao gelo, formado por dois ou mais componentes gasosos
por meio de um complemento encapsulamento. A formagdo ocorre quando as moléculas de dgua
através das pontes de hidrogénio originam uma rede cristalina (Hornbach et al., 2003). A Figura

2.11 ilustra a obstrucao de duto submarino por hidrato.

Figura 2.11: Obstrucdo de linha por formagao de hidrato.

Fonte: http://budsoffshoreenergy.wordpress.com/2010/05/30/hydrate-formation-problem-or-
solution (2011)

2.3 Hidrodinamica do escoamento

2.3.1 Camada limite hidrodinamica

Considere o escoamento no interior de um duto circular de raio r com fluido entrando no
duto com uma velocidade uniforme (Figura 2.12). Quando o fluido entra em contato com a
superficie, os efeitos viscosos se tornam importantes e se desenvolve uma camada limite ao
longo do duto. Este desenvolvimento ocorre a custa do retraimento da regido com escoamento

inviscido e termina quando a camada limite se torna tnica no eixo do duto. Portanto, apds a
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unificacdo da camada limite os efeitos viscosos se estendem sobre toda a secdo reta e o perfil de
velocidade ndo mais se altera ao longo do duto. Diz-se entdo que o escoamento estd
completamente desenvolvido e a distancia entre a entrada do ponto do inicio desta condi¢do € o
comprimento de entrada hidrodinamica.

Quando se trata de um escoamento interno, € importante saber o comportamento do
mesmo, classificando-o em laminar ou turbulento. O nimero de Reynolds é um parametro que
relaciona as forcas de inércia de um elemento fluido e os efeitos viscosos nesse elemento, de
forma a distinguir se um escoamento € laminar ou turbulento. Para o escoamento num duto

circular, tem-se que:
_pW.D
y7]

Re, (2.2)

onde u representa a viscosidade dindmica do fluido, p € a massa especifica do fluido, W, € a

velocidade média do fluido sobre a secdo reta do duto e D € o didmetro do duto.

A Figura 2.12 mostra a representacdo dos perfis de velocidade e temperatura em um

escoamento na regido de entrada de um duto.
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Figura2.12: Perfil de velocidade e temperatura de um fluido escoando na regido de entrada de um

duto. Fonte: Kakag et al. (1987).
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No escoamento completamente desenvolvido, o ndmero de Reynolds critico que,
corresponde ao surgimento da turbuléncia, é dado por (Rep~2300), embora nimeros de
Reynolds muito mais elevados (Rep=10000) sejam os que caracterizam as condi¢des
completamente turbulentas. A transicdo para a turbuléncia ocorre, possivelmente, pelo
desenvolvimento da camada limite da regido de entrada. O comprimento de entrada

hidrodinamico € dado por (Incropera e DeWitt, 2003):

Ze, =0,05D Re (2.3)

A andlise de escoamentos laminares internos é importante para aplicacdes em lubrificacio,
processos quimicos, etc. Esta andlise baseia-se na escolha de um volume de controle diferencial,
procurando esclarecer a natureza bdsica dos escoamentos turbulentos em dutos e tubos, bem

como efetuar medicdes dos escoamentos.

Considerando que o fluido tem velocidade uniforme w, na entrada do tubo (Figura 2.12),

entdo uma camada limite desenvolve-se ao longo das paredes do tubo, devido a superficie s6lida
exerce uma forca de cisalhamento retardante sobre o escoamento; assim, a velocidade do fluido
nas vizinhancas da superficie é reduzida, enquanto que na linha central do tubo, aumenta com

distancia em relacao a entrada.

Quando a camada limite em desenvolvimento atinge a sua linha de centro, a qual se da
longe da entrada do tubo, o escoamento torna-se inteiramente viscoso. Quando a forma do perfil
de velocidade nao muda mais ao longo do duto em forma, diz que o escoamento estd
completamente desenvolvido. A forma real do perfil de velocidade completamente desenvolvido

depende se o escoamento € laminar ou turbulento.

Se o nimero de Reynolds for grande o suficiente, os efeitos viscosos s6 serdo importantes
na regido da camada limite. A camada limite é necessdria para permitir a existéncia da condi¢do
de ndo-escorregamento. Os gradientes de velocidades normais ao escoamento sdo relativamente

pequenos fora da camada limite e o fluido se comporta como se fosse inviscido.

Na regidao completamente desenvolvida o perfil de velocidades € dado por (Kakag et al.,

1987):
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ou ainda:
W 2
M- (lJ ] (2.5)
W o A
onde W = —L(d—Pj ., é a velocidade média na sec¢o.
8u\ dz

No escoamento completamente desenvolvido hidrodinamicamente a queda de pressdo é
equilibrada apenas pelas forcas de cisalhamento nas paredes do tubo. A tensdo de cisalhamento
do fluido varia linearmente na dire¢ao transversal do tubo, de zero na linha de centro até o
maximo na parede. Esta tensdo de cisalhamento estd relacionada com o gradiente de pressdao
axial. No escoamento turbulento ndo hd relacdo simples entre o campo de tensdes de
cisalhamento aparentes que devem ser adicionadas aquelas provocadas pelos gradientes da
velocidade média. Para escoamento monofasico laminar e completamente desenvolvido em duto

reto de secdo circular, a queda de pressao e dada por:

L Wm?
AP = f—.
I 5P

(2.6)

onde L e D representam o comprimento e didmetro do duto reto respectivamente. O fator de
atrito f pode ser obtido pelo diagrama de (Moody) ou através de correlagdes matemadticas. Por

exemplo, para tubo liso, f pode ser obtido por:

e 2.7)

eD

conseguintes, para estes escoamentos, a distribuicdo de tensdo de cisalhamento, apdia-se em

dados experimentais.
2.3.2 Camada limite térmica

Considere-se, na Figura 2.12, que o fluido entra no duto com velocidade w, . Se este fluido

entra no duto a uma temperatura T(r,0) maior que a temperatura da superficie do tubo, ocorrera
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transferéncia convectiva de calor e principia o desenvolvimento de uma camada limite térmica.
Além disso, se a condi¢do na superficie do tubo for constante (temperatura ou fluxo de calor),

termina-se por atingir uma condi¢@o térmica completamente desenvolvida. A forma do perfil de

temperatura completamente desenvolvido (TW —T)/ T, —T, difere de acordo com a condigdo de

fornecimento de energia na parede do duto. O comprimento de entrada térmica é dada por

(Incropera e DeWitt, 2003):

Ze,, =0,05DRePr (2.8)

A Figura 2.13 ilustra o comportamento do perfil de velocidade no interior de um duto

circular, para um escoamento laminar de liquido, na regido completamente desenvolvida.
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Figura 2.13: Perfil de velocidade no interior de um duto influenciado ou néo pela forma do fluxo

de calor. Fonte: Burmeister (1983).

Como se vé€, uma viscosidade independentemente da temperatura pode resultar em perfil de
velocidade parabdlico (curva a). Se ocorrer um fluxo de calor dentro do liquido (do liquido para
a parede), o perfil de velocidade resultante é achatado (curva b), uma vez que a viscosidade
proxima a parede é menor que no centro do tubo. Se o fluxo de calor ocorre fora do liquido (da
parede para o liquido) o perfil de velocidade € mais pontiagudo (curva c). Para o gas, os efeitos
ddo o oposto daqueles liquidos, uma vez que a viscosidade do gds aumenta com a elevagdo da

temperatura.
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Comparando-se os comprimentos de entrada térmica e entrada hidrodinamica, verifica-se

HE

que quando o numero de Prandtl, (Pr = j,Pr >>1, como € o caso de 6leos, o perfil de

temperatura necessita de grandes distancias para desenvolver. Neste caso, a camada limite
cinética se desenvolve mais rapidamente do que a térmica e o perfil de velocidade estd

praticamente desenvolvido em todo o duto.

Se a parede do duto € mantida a uma temperatura constante diferente do fluido na entrada e
a condugdo axial do fluido, dissipacdo viscosa, trabalho de fluxo e fonte de energia térmica sao
despreziveis, o perfil adimensional de temperatura na regido de entrada para o escoamento

laminar, € dado por (Kakag et al., 1987):

o0

I,-T T g .
o= T ZCHFH(RJexp( 20,x") (2.9)

n=0

onde A,,F,(r/R) e C, sdo os autovalores, autofungdes e constantes, respectivamente e

*

= DRePr’ sendo x a distincia da se¢@o entrada do duto até a se¢do de interesse ao longo do
ePr

duto.
2.3.3 Perda de Carga

O estudo sobre perda de carga é de muita importancia para os diversos ramos da industria
que lidam com movimentacdo de fluidos. A perda de carga é a diferenca da energia mecanica por

unidade de massa entre duas se¢des de um duto.

As perdas de cargas sdo classificadas em dois tipos: perda de carga distribuida, e perda de
carga localizada ou singular. A perda de carga distribuida pode ser expressa como a perda de
pressdo para escoamentos completamente desenvolvidos através de um tubo horizontal de area
constante. Para avaliar a perda de carga distribuida faz-se um balanco de energia. Fox e
McDonald (1998) mostram que a perda de carga representa a energia mecanica convertida em

energia térmica por efeitos do atrito, e conclui-se que para o escoamento completamente
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desenvolvido em tubos de drea constante a perda de carga depende somente dos detalhes do

escoamento através do conduto, ou seja, a perda de carga é independente da orientagao do tubo.

A perda de carga que ocorre devido aos acessorios dos tubos (juncdes, joelhos, reducdes,
etc.) é chamada perda de carga localizada ou singular. Essas perdas de cargas sao resultados da
separacdo do escoamento. A energia eventualmente dissipada pela mistura violenta nas zonas
separadoras (Fox e McDonald, 1998). Este tipo de perda de carga em acessorios de dutos como
juncgdes, joelhos, reducdes ainda ndo esta bem analisada em muitos detalhes e ainda ndo sdo
conhecidos; geralmente se analisa a perda de carga localizada por meio de experimentos

(Munson e Young, 1994).

Segundo Trevisan (2003) a determinagdo do fator de atrito e perda de carga € de extrema
importancia no dimensionamento de tubulacdes e mecanismo de elevacdo. Entretanto, para o

escoamento trifdsico, oleo-dgua-gds, este tema € pouco explorado e poucas correlagdes

matematicas ou métodos de estimativas deste fator de atrito foram elaborados.

Ferrine et al. (1990) estimaram através de cinco modelos diferentes a queda de pressdo de
um fluxo trifdsico de dgua, gds e condensado de gds. Foi observado que o modelo que melhor
representou o escoamento trifdsico foi o que considerou como sendo um fluxo biféasico de dois

fluidos equivalentes, um composto por dgua e 6leo e o outro por 6leo e gas.

Nadle e Mewers (1995) utilizaram uma tubulacdo de 5,9cm de didmetro interno para escoar
6leo, dgua e gds observando o gradiente de pressdo gerado. Mantendo as vazdes dos liquidos
constante variando a velocidade superficial do gas, os autores concluiram que o gradiente de
pressdo de um fluxo trifasico, tendo como um dos liquidos como fase continua, se aproxima ao

gradiente do fluxo bifédsico deste liquido com gés.

Chen e Guo (1999) utilizaram os dados da queda de pressdo e estabeleceram uma
correlacdo para prever este gradiente adotando os métodos de Chisholm modificado e também o
de Lockhart-Martinele, considerando as fases liquidas como um tnico fluido escoando com o

2

gas.
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2.4 Simulacao numérica

A simulacdo numérica € um dos métodos empregados na engenharia de petréleo para se
estimar propriedades e prever o comportamento de um reservatério e/ou poco de petréleo, ou

ainda de uma linha de transporte de petréleo.

A simula¢d@o numérica ou outra ferramenta de modelagem influencia muito o processo de
tomada de decisdo relacionada a exploracdo e producdo de petrdleo, pois € através dela que se
testam as vdrias alternativas de producdo. A andlise deste risco pode ser calculada com o
simulador numérico. Esta ferramenta, abastecida com dados precisos, torna mais técnica a

decisdo de investimento e da estatistica de valor das informacdes (Suslick et al., 2008).

2.4.1 Simuladores Numéricos

Os simuladores de sistema podem ser classificados entre fisicos e matemdticos. Os
simuladores fisicos sdo, por exemplo, os simuladores analdgicos, os reduzidos e os prototipos.

Os simuladores matematicos podem ser subdivididos em analiticos e numéricos.

A classificagdo dos simuladores numéricos € feita normalmente em funcdo de trés
caracteristicas basicas: o tratamento matematico utilizado, o nimero de dimensodes consideradas

e o numero de faces admitidas.

A primeira etapa do desenvolvimento de um simulador numérico consiste em se formular o
problema fisico que se deseja representar matematicamente. Posteriormente, sdo feitas as
suposicoes e simplificagdes com o grau de satisfacdo que se espera do modelo. Formulam-se
entdo as equacdes matemadticas que descrevem os problemas fisicos desejado, considerando as
hipéteses adotadas. Finalmente, a resolu¢do das equacdes e a andlise da solucdo foram obtidas.
Verifica-se, entdo, a validade do simulador através da calibragdo com uma soluc¢do existente. Por
exemplo, comparam-se os resultados obtidos do simulador numérico com solugdes analiticas,
com resultados reais ou com resultados obtidos de modelos fisicos de laboratério (dados
experimentais) ou de campo. Caso a validade seja verificada, o simulador estard pronto para se
representar o fendmeno desejado. Caso contrdrio, volta-se para um novo ciclo em que sdo

realizadas as hipoteses adotadas até a conceituagdao do modelo fisico.
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Construir um modelo que atenda aos dados do problema conhecido e que possa fazer
previsdo dos fendmenos em estudo e confirmem as predi¢des do modelo, terd que ser um modelo
que represente a sintese do(s) fendmeno(s) baseado em ldgica ou matematica. A modelagem
numérica pode partir de um conjunto de parametros e processos determinados e com eles obter

os resultados desejados, ou partir de uma geometria (modelagem inversa).

No caso de se desejar construir um simulador numérico para o estudo de dutos flexiveis,
por exemplo, o modelo fisico e o escoamento de fluidos (dgua, gis, 6leo ou outro fluido
qualquer) na coluna de producdo. Vérias sdo as suposi¢des e hipéteses simplificadas possiveis a
serem adotadas: fluxo monofdsico, comportamento isotérmico, fluxo unidimensional,
inexisténcia de transferéncia de massa, etc. A Figura 2.14 ilustra um esquema simplificado para a

constru¢do de um simulador.

CONCEITUAGCAO DO PROBLEMA

Fisico
!
HIPOTESES _—l
FORMULAGAO DAS
EQUAGOES MATEMATICAS
r
SOLUGAO DAS
EQUAGOES MATEMATICAS
NAO !
ANALISE DA SOLUGAO
v
VALIDAGAO DA SOLUGAQ
VALIDA? |« CALIBRADA COM SOLUGAO
EXISTENTE
SIM ¥

USAR SOLUGAO PARA
PREVISAO E PROJETO

Figura 2.14: Esquema para desenvolvimento de um simulador numérico. Fonte: Rosa et al.

(2001).

As equacdes que descrevem qualquer processo fisico s@o formuladas através da aplicag¢do
de um conjunto de leis basicas a uma regido do espaco (volume de controle); descricao
matematica de um fendmeno de transporte, relacionado com a natureza do processo; utilizagdao

das equacgdes de espaco apropriadas e uso de relacdes auxiliares, se necessdrio.
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Virios sao os métodos numéricos usados para a solugdo de equacgdes diferenciais parciais,
tais como: elementos finitos, diferencas finitas, elementos de contorno e volumes finitos. O
método de volumes finitos (Patankar; 1980; Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 1995;
Fortuna, 2000), consiste em dividir o dominio de cdlculo em um nimero finito de subdominios
de um volume de controle, tal que haja um volume de controle ao redor em cada ponto da malha.
A discretizagdo € feita integrando todos os termos das equacdes que descrevem o fendmeno no
volume e tempo para cada volume de controle, usando, por exemplo, o sistema de interpolacao
upwind (Upstream Differencing Scheme) para os termos convectivos, que sdo nada mais que
perfis lineares expressando a variacdo da grandeza de interesse entre os pontos de malha, e que
sdo usados para avaliar as grandezas nas interfaces dos volumes requeridas. O resultado e as
equagdes discretizadas contendo os valores de grandeza de interesse para o grupo de pontos da

malha.

A caracteristica importante desta formulacdo é que solucdo resultante implica que a
conservagao das quantidades de interesse € satisfeita em qualquer campo de volume de controle
e, conseqiientemente o dominio em estudo. Entdo, as equacOes diferenciais que regem o
problema fisico podem ser representadas por um sistema de equagdes algébricas, representando

os valores de ¢ (valor adimensional da temperatura) em cada ponto nodal.

2.4.2 A malha numérica

A discretizacdo das equagdes deve ser feita para uma malha de volumes que deve abranger
todo o dominio de estudo. A complexidade das configuracdes, da geometria e da topologia dos
escoamentos existentes, requerem métodos numéricos eficazes para modelagem dos mesmos. O
desenvolvimento de ferramentas numéricas eficientes sdo necessdrias para se fazer estudo de
fluxos monofésicos, bifdsicos ou multifdsicos. As principais vantagens de utilizar malhas
cartesianas sdo a simplicidade na realizacdo de balanco e a solucdo dos sistemas lineares
resultantes. Nas geometrias de maior complexidade, existem pontos negativos, principalmente na
grande dificuldade para se modelar de acordo com a conveniéncia do problema proposto. Em

caso de geometrias complexas, pode-se utilizar um sistema de coordenadas generalizadas.

Qualquer geometria fisica tridimensional complexa, definida num sistema coordenado
cartesiano, pode ser mapeada numa geometria regular no sistema de coordenadas generalizadas.

A geometria irregular, definida no plano fisico, pode mudar de forma sem que seja alterada sua
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representacao no plano transformado, e um programa computacional poderd ser desenvolvido
para uma geometria fixa nesse plano. A alteracdo da geometria do plano fisico ndo acarreta

mudancgas no programa computacional.

A escolha da malha estd diretamente associada pelo desempenho e precisdo dos resultados
da simulacdo. Estes resultados estdo relacionados com o formato e tamanho dos elementos.
Podendo ser do tipo estruturadas ou ndo-estruturadas. A Figura 2.15 ilustra o tipo de malha

estruturada.

a) b)

Figura 2.15: Ilustracdo da entrada (a) e saida (b) do duto provido de malha estruturada.

Estdo a favor das malhas estruturadas a grande facilidade de geracdo associativa e o alto
grau intuitivo dos algoritmos numéricos utilizados na resolucao de problemas que envolvem
CFD e que usam este tipo de malha. Entretanto a adaptacdo das malhas ndo-estruturadas em
geometrias mais complexas é substancialmente melhor devido a variedade de suas células.
Podem-se citar inimeros exemplos que fazem comparacdo entre as malhas estruturadas e as

malhas ndo estruturadas os quais possuem referéncias que podem ser encontradas em Maliska

(2004), Ferziger e Péric (2002) e Lohner (2001).

As malhas estruturadas apresentam uma conectividade regular, o que significa que todos os
seus pontos nao internos t€ém o mesmo numero de vizinhos. Uma malha estruturada, ao contrario
de uma malha ndo-estruturada, pode ser definida pelo nimero e distancia entre os nds em cada
uma das dimensdes do espaco. Para dominios simples, malhas estruturadas sdo preferidas

(Cavendish, 1974). A quantidade de elementos de uma malha influencia no custo do algoritmo
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de simulacdo, ou seja, quanto mais elementos, mais onerosa a simulacdo Berg et al. (1997).

Portanto, a malha deve ser refinada somente onde seja necessario.

As malhas ndo-estruturadas sdo cada vez mais utilizadas na modelagem numérica de
problemas de fendmenos de transporte, devido a sua flexibilidade na discretizacdo de geometrias

complexas.

As malhas ndo-estruturadas tornaram-se o foco de uma quantidade considerdvel de
pesquisas, envolvendo a modelagem de problemas de fendmeno de transporte. As malhas ndo-
estruturadas, em geral, formadas por um arranjo de tridngulos e tetraedros, em duas e trés
dimensoes, respectivamente apresentam grande flexibilidade para discretizar geometrias
complexas, e permitem adensar a malha somente em regides de interesse, sem a necessidade de
se modificar toda a malha. Além disso, vérios avangos foram realizados na construcdo de
algoritmos mais eficientes para a constru¢do de malhas ndo-estruturadas bi e tridimensionais

(Mavriplis, 1997).

A Figura 2.16 a seguir mostra o volume de controle de uma malha nao-estruturada: (a)

centrado na célula; (b) centrado no vértice.

a) (b)

Figura 2.16: Ilustracdo de volume de controle centrado na célula (a) e no vértice (b).

Fonte: Mavriplis (1997).

42



CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Modelagem matematica para escoamento multifasico

Existem, na literatura, diversas classificacdes para modelos de escoamentos multifasicos.
Sao utilizados com mais freqiiéncia as abordagens Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana.
Estas classificagdes sdo consideradas em relacdo as fases dispersas. Na abordagem Euleriana-
Euleriana tanto a fase continua quanto dispersa sdo consideradas como meios continuos. Na
abordagem Euleriana-Lagrangeana ou Lagrangeana, resolve-se uma equagdo da conservacao da
quantidade de movimento para cada particula, em um sistema de referéncia que se movimenta

com a particula. Evidentemente, esta abordagem restringe-se apenas a sistemas dispersos.

Essas divisdes existem a partir da consideragdo de campos de velocidade. As abordagens
Euleriana-Euleriana levam em consideracao velocidades diferentes para as fases, enquanto que o
modelo homogéneo considera um campo de velocidade representativo da velocidade média da

mistura multifasica (Vegini et al., 2005)

Os modelos eulerianos do continuo ou de dois ou mais fluidos sdo corretamente

considerados a escolha mais pratica (Ropelato et al., 2005).
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A abordagem Euleriana-Lagrangeana, resolve um sistema de equacdes de conservagdo
(massa, quantidade de movimento, energia) para a fase continua e, com os campos de
velocidades desta fase, sdo calculadas as trajetorias das particulas que compde a fase dispersa. A
limitacdo deste modelo ¢ que este ¢ restrito a escoamentos dispersos, € com baixas fragdes
volumétricas das fases dispersas, ja que sdo necessarias tantas equagdes quanto o numero de
particulas presentes no dominio. Ainda para baixas fragcdes volumétricas, o nimero de particulas
serda muito grande, e isto inviabiliza a utiliza¢do desse modelo. E também, esse modelo considera
que as particulas sdo pontuais, ou seja, sem volume, de forma que, quando o tamanho das
particulas ¢ grande, como em escoamento de bolhas, este modelo perde validade (Paladino,

2005).

Os modelos Euleriano-Euleriano e o Euleriano-Lagrangeano fazem parte do software CFX

e estdo entre os modelos de fluxo do CFX solver.
3.1.1 Modelagem do escoamento multifasico (modelo multi-fluido)

No modelo multi-fluido, hd um campo de solugdo para cada fase separadamente. Neste
modelo, duas fases podem ter campo de velocidade e pressdo diferentes, havendo uma tendéncia

para os campos se igualarem.

Nesta pesquisa, o modelo matematico usado para descrever o fluxo multifasico ¢ o modelo
Euleriano-Euleriano ndo-homogéneo (Teoria CFX Solver, 2005). Neste caso, as equagdes

governantes sao:

a) Equacao da continuidade

N

IS RNPRARNS 5
= G.1)

sendo, a e B as fases envolvidas; 7, ¢ a fragdo volumétrica da fase o ; p, ¢é a densidade da fase

o; U, ¢ o vetor velocidade da fase a; N, ¢ o nimero de fases; S, descreve as fontes de massa
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especifica usadas, e ', representa a taxa do fluxo de massa por unidade de volume transferida

da fase B para a fase a. Este termo s6 serd usado se houver transferéncia de massa na interfase.

b) Equacdo do momento linear

2 ep 0 ) ollp0, 80, )= ¥, +v o v0, + (70, ) |+

=

+ p(F;ﬂUﬁ—F/}raUa)JrSMa + M,
p=1 (3.2)

onde , ¢ a viscosidade dindmica da fase a; S,,, descreve fontes de impulso devido a forgas de
corpo externas, M, descreve as forgas interfaciais que agem na fase o devido a presenca de
outras fases. O termo (F;ﬂU ﬂ—F;aUa) representa transferéncia de impulso induzida pela

transferéncia de massa na interfase.

A transferéncia de momento interfacial, M oh> ¢ conseqliéncia das forgas interfaciais em
cada fase o devido a interacdo com outra fase S . A forca total na fase & devido a interacao

com outras fases ¢ denotada M, (presente na Equacgdo 3.2) e dada por:

Ma = Z Maﬁ
fra (3.3)

Note que as forcas interfaciais entre duas fases sdo iguais e opostas, de modo que a soma

das forgas interfaciais € zero:

M,=-M,)=>3TM, =0

(3.4)

A forga interfacial total agindo entre as duas fases podem surgir de varios efeitos fisicos

independentes e pode ser expressada por:
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D L LUB VM D
My=M +M +M_ ;" +M, ; +M 5 +M;+... (3.5)

As forcas indicadas acima respectivamente representam a for¢ca de arraste, forca e
elevagdo, forca de lubrificagdo de parede, forca de massa virtual, forca de dispersdo turbulenta e

forca de pressdo de solidos.

A fracdo volumétrica da fase a denotada por 7, e definida pela relacdo entre o volume v,

ocupado pela fase & em um pequeno volume v definido. Assim pode-se escrever:

v (3.6)

E importante distinguir densidade do material e densidade efetiva de um fluido a. A

densidade do material, p, , ¢ a densidade do fluido se estiver na fase sozinho, ou seja, massa de

a por unidade de volume de & . A densidade efetiva ¢ definida como:
Pa =T4Pa (3.7)

E representa a massa atual por unidade de volume da fase «, determinando que a fase « ocupa
apenas uma fra¢do de volume, ou seja, a massa de « por unidade de volume de todo o fluido. A

densidade da mistura ¢ determinada por:

Pow =2 T0Pa
a (3.8)

c¢) Equacdo da energia

P

g(ra phy )4V ol (pgUnhy — 4V T, ||= zl(r;ﬂhﬁs ke )+ 0u +Sy  (39)
s

sendo h,,A,,T,, respectivamente, a entalpia estatica, a condutividade térmica da fase o e a

temperatura da fase a; S, é o termo que descreve a fonte de transferéncia de calor externa; Q,
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denota a transferéncia de calor para a fase a que atravessa a interface de outras fases. O termo

(Tophs —T 4,0, ) representa a transferéncia de calor induzida pela transferéncia de massa.

A soma das fracoes ¢ unitaria:

pa (3.10)

Esta equacgdo pode ser combinada com as equagdes da continuidade para obter as equagdes

de conservacdo do transporte de volume, dada por:

1[ap, ] L
;p—i§+v-(rapau )} _Z_{SMS" +ﬂz_1raﬁ}

“ e (3.11)
Do mesmo modo o campo de pressdo ¢ usado para as fases da forma a seguir:
Pa=DpD/ =D 25as<Ny (3.12)
A pressao total numa simulagdo multifasica ¢ definida como
1 Y
Pt()t = Pstat + erapa Ua
a (3.13)

A transferéncia de momentum, calor ¢ massa ¢ diretamente dependente na area da
superficie de contato entre as duas fases. Estes sdo caracterizados pela area interfacial por
unidade de volume entre as fases o e 3, Aqp. A ordem para os termos especificos das fases (off

ou fa) € necessaria para especificar a area interfacial por unidade de volume e o coeficiente de

transferéncia de calor global.

O modelo de particula para transferéncia interfacial entre duas fases assume que uma das
fases ¢ continua (fase o) ¢ a outra ¢ dispersa (fase ). A area superficial por unidade de volume
existente ¢ calculada assumindo-se que a fase B esta presente como particulas esféricas de

didmetro médio dp. Usando-se este modelo, a interfase da area de contato €é:
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A,=—"L (3.14)

O coeficiente de transferéncia interfasico ndo-dimensional esta correlacionado com o
nimero de Reynolds das particulas e o nimero de Prandtl para fluido. Estes sdo definidos

usando-se o didmetro médio da particula e as propriedades das fases continuas, como segue:

PUs=U,\d
Re,, =" d (3.15)
Ha
HaC
Pr == (3.16)

sendo He, ¢, € Aq respectivamente, a viscosidade, a capacidade de calor especifico ¢ a

condutividade térmica da fase continua a.

A forma geral seguinte ¢ usada para representar a forca de arraste da fase a sobre a fase .

- N -
M,=c¥,-u,) (3.17)
Nota-se que, nesta equagdo, cu=0 € Cop=Cpa. Conseqlientemente o somatorio de todas as

fases de todos os termos de transferéncia na interface ¢ zero. A forma implementada no ANSYS

CFX para descrever Cffﬁ) ¢ dada por:

C
clY = ?DAaﬂpa (3.18)

af

- — ‘

U,-0,

onde Cp ¢ o coeficiente de arraste, p é a densidade do fluido, U ¢ velocidade e A é a area do

corpo na direcdo de fluxo.

A transferéncia de calor na interface ocorre devido ao ndo-equilibrio térmico transversal na
interface entre as fases. A transferéncia de calor por unidade de volume transferido para a fase a

da-se devido a interacdo com outras fases ¢ dado através de:
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0,=>0, (3.19)

P#a

sendo:

O ==0p=>2.0,=0 (3.20)

A transferéncia de calor transversal na fronteira de uma fase é usualmente descrita em

termos de um coeficiente de transferéncia de calor global, Eaﬂ, ele representa a quantidade de

energia térmica que a atravessa uma unidade de area por uma unidade de tempo por unidade de
diferenca de temperatura entre as fases. Portanto, a taxa de transferéncia de calor, Qup, que
atravessa a fronteira da 4rea interfacial 4,p por unidade de tempo por unidade de volume, através

da fase P para fase a, ¢ dada por:

0, =h,4,(T,~T,) (3.21)

Estas equacdes podem ser escritas de forma andloga para transferéncia de momento linear,

COmo a seguir:

0, =cl)(r,-T,) (3.22)

. n . O] h r
sendo o coeficiente de transferéncia de calor volumétrico, cflﬂ) , ¢ modelado usando-se a

correlagdo descrita abaixo.

Para o modelo de particula, o coeficiente de transferéncia volumétrico ¢ modelado como:
) =h,,A 3.23
ap = NapAap (3.23)

E conveniente muitas vezes expressar o coeficiente de transferéncia de calor em termos de

uma dimensao e do nimero de Nusselt, como segue:

ANu
d

h = (3.24)
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No modelo de particula, o termo de condutividade A ¢ tomado como sendo o termo de
condutividade térmica da fase continua, e o tamanho da escala d ¢ dado pelo didametro médio da
fase dispersa, assim pode-se escrever:

= A, Nu,,

h 3.25
af d ( )

B
Para as particulas de um fluido Newtoniano incompressivel em movimento, o nimero de
Nusselt ¢ escrito em fun¢ao do numero de Reynolds de particula e o nimero de Prandtl do fluido

circundante.

Para se obter o coeficiente de transferéncia de calor, usa-se, por exemplo, a correlagao

RANZ-MARSHALL, dada por:
Nu =2+0,6Re” Pr’’ 0 <Re <200 0<Pr<250 (3.26)
Neste trabalho assumiram-se as seguintes consideragoes:

e Escoamento trifasico (0leo-gas-agua);

e Escoamento tri-dimensional e em regime permanente;
e Fluxo laminar;

e Escoamento incompressivel,

e FEscoamento nido-isotérmico;

e Fluido Newtoniano;

e Propriedades termofisicas constantes.

Além disso, nenhuma transferéncia de massa entre fases e efeitos gravitacionais foram
considerados. Como forga interfacial considerou-se apenas a forca de arraste. Mesmos sabendo
da importancia dos efeitos gravitacionais no problema fisico em andlise, estes efeitos
gravitacionais, foram desconsiderados tendo em vista que ndo foi possivel obter convergéncia
numérica ao considerar este termo no solver do CFX. Tendo em vista a nao disponibilidade de
uma equag¢ao matematica que relacionasse a viscosidade do 6leo com a temperatura, todas as
propriedades forem consideradas constantes.

As seguintes condi¢des de contorno foram usadas:
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. u=v=0e w=w, emz=0 para V (x,y) na entrada do duto para todas as fases;

o u=v=w=0paraV (x,y)/x+y’=R’

o Condig¢ao de contorno paraboélica na saida do duto;

o Na entrada, z = 0,T,= Ty= T, = 320K;

. Nas paredes da catenaria, T = 280K.

Neste trabalho, varios casos foram estudados, utilizando o software CFX-3D. As Tabelas
3.1 e 3.2 sumarizam as propriedades dos fluidos e pardmetros de processo. O gas foi considerado

como sendo o metano (CHy) e a fase 6leo como sendo 6leo pesado de alta viscosidade. Para a

determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor entre fases utilizou-se a correlagao de Ranz

Marshall. O coeficiente de arraste foi igual a 0,44.

Tabela 3.1: Propriedades fisicas das fases usadas na simulagao

Fluido Propriedade Valor Fonte
p,(kg/m’) 1000 Incropera e DeWitt (2002)
u,(N.s/m?) 1,0x107 Incropera e DeWitt (2002)
(c,),(J/kgK) 4181,7 Incropera e DeWitt (2002)
Agua k,(W/mK) 0,6069 Incropera e DeWitt (2002)
db, (didmetro da 8 mm
gota de dgua)
Regime de fluxo Disperso
para a gua
P, (kg/m?) 1,12 Rohsenow et al. (1998)
Ho(N.s/m”) 1,78x107° Rohsenow et al. (1998)
(c,) (J/kgK) 2230 Rohsenow et al. (1998)
Gas k (W ImK) 0,03383 Rohsenow ct al. (1998)
db,, (diametro da 1 mm
bolha de gas)
Regime de fluxo Disperso
para o gas
p,(kg/m?) 970 (casos 1,2 e4) | Incropera e DeWitt (2002)
951 (caso 3)
) w,(N.s/m*) 0,5 Incropera e DeWitt (2002)
Oleo (,),(J /kgK) 1800 Incropera e DeWitt (2002)
k,(W/mK) 0,147 Incropera e DeWitt (2002)
Regime de fluxo Continuo
para o 6leo
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Tabela 3.2: Casos estudados nesta pesquisa.

Fracdo de volume

Velocidade de entrada

Duto

das fases (7,) (w,) (tipo catenaria)
Casos ) ) Oleo Agua Gas Comprimento Diametro
Oleo | Agua | Gas | (m/s) (m/s) | (m/s) (m) (m)
1 1,0 0,0 0,0 | 0,065 | 0,065 | 0,065 10 0,15
2 0,7 0,2 0,1 | 0,065 | 0,065 | 0,065 10 0,15
3* 0,5 0,3 0,2 | 0,065 | 0,065 | 0,065 10 0,15
4 0,7 0,2 0,1 | 0,065 | 0,065 | 0,065 10 0,15

*Densidade do Oleo diferente conforme Tabela 3.1.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Malha numérica

Todo o trabalho foi desenvolvido no Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos, da
Unidade Académica de Engenharia Mecanica do Centro de Ciéncias e Tecnologia, da
Universidade Federal de Campina Grande. A méquina utilizada para a simulacao do escoamento
foi um Pentium 4 Dual Core 3.00 GHz, com 2048 MB RAM e 4 HD de 40 GB de alto

desempenho.

A Tabela 4.1 a seguir ilustra detalhes da malha utilizada neste trabalho, assim como o
nimero de elementos e quantidade de pontos nodais contidos na geometria em forma de
catendria. O duto tem comprimento de 10 metros e 0,15 metros de didmetro. O fato de se
trabalhar com um duto de 10 m deu-se por limitagdes da capacidade dos computadores

utilizados. Detalhes da constru¢dao da malha encontra-se no apéndice

Tabela 4.1: Ilustracao de detalhes da malha utilizada.

Tipo de Malha Nuimero de Elementos Nuimero de Nodos

Nao-Estruturada 113625 117912
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4.2 Resultados numéricos

Quatro (4) casos foram simulados, observando a influéncia de alguns dados importantes
tais como: o comprimento do duto, a velocidade de entrada do gés, a fracdo volumétrica das

fases e o didmetro do duto.

4.2.1 Caso 1: Simulacio do escoamento num duto de 10 m, velocidade igual para ambas as

fases e fracao de volume da fase gas igual a 10: Caso similar a um escoamento monofisico.

Analisar-se-4 o comportamento dos campos de pressdo, velocidade, fracio volumétrica e
temperatura para um caso muito proximo do escoamento monofasico. Para isto foi tomado uma

fracdo volumétrica muito pequena, proxima de zero, para as fases dgua e gas.

A Figura 4.1 descreve o campo de pressdo ao longo do duto. Um AP de 492,09 Pa foi
necessdario para deslocar a mistura gés-6leo-dgua em todo o trecho do duto, sem considerar os
efeitos da gravidade. Com relacdo a simulacdo, cuja velocidade de entrada era de 0,065 m/s e
fracdo volumétrica para fase gasosa de 0,1, observa-se que o valor de AP foi superior. Isto ocorre
devido a concentracdo absoluta e elevada viscosidade da fase 6leo no interior do duto, elevando
a pressdo no interior do mesmo. Se fosse considerado um duto liso reto e escoamento laminar
monofasico e completamente desenvolvido hidrodinamicamente, seria obtido um AP = 462,22

Pa, obtido conforme reportado por Incropera e DeWitt (2003).

Pressao (Oleo)

' 16.72

—-106.30

H!T -229.32

—-352.35

l -475.37

[Pa]

\ - 1] 1.365 2.729 (m) 4‘

Figura 4.1: Distribui¢@o de pressdo do 6leo numa catendria de 10 m de comprimento (Caso 1).
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A Figura 4.2 ilustra o campo de temperatura da fase liquida (6leo). A temperatura € de 280
K na parede e eleva-se em direcao ao centro do duto, onde atinge seu valor mdximo. As Figuras

4.3 e 4.4 mostram a distribui¢do da fracdo de volume e de velocidade para a fase liquida (6leo).

Temperatura (Oleo)

' 320

—-310

|
I 300

—290

l 280

Kl

-

1,365 2.72% (™)

Figura 4.2: Distribuicdo de temperatura do 6leo na catendria de 10 m de comprimento

(Caso 1).

Fragéo de wolume (Clea)

Figura 4.3: Distribui¢do da fracdo volumétrica do 6leo na catendria de 10 m de comprimento

(Caso 1).

Para validar a solucdo numérica para o caso monofdsico (e com isto a malha numérica),
resultados do perfil de velocidade e temperatura axial do 6leo em x = 5m, sdo comparados com
os resultados analiticos dado pelas equacdes 2.4 e 2.6, respectivamente. As Figuras 4.5 e 4.6
ilustram esta comparagdo para a velocidade e temperatura, respectivamente. Observam-se em

ambos 0s casos uma excelente concordancia entre os resultados.

55



Yelocidade (Olea)
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Figura 4.5: Comparacgdo entre a velocidade axial do 6leo no duto em x = 5 m, obtida analitica

(Kakag et al., 1987) e numericamente (Caso 1).
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290 — O Analitico
. .
280 \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
-0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075
r (m)

Figura 4.6: Comparacdo entre a temperatura do 6leo em x = 5 m, obtida analitica

(Kakag et al., 1987) e numericamente (Caso 1).
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4.2.2 Caso 2: Simulacio do escoamento num duto com 10 metros, velocidades iguais para

ambas as fases e fracio volumétrica da fase gasosa igual a 0,1.

Na Figura 4.7 que descreve o campo de pressao ao longo do duto verificou-se que a
variacdo da pressdo, AP = 207,00 Pa, foi necessdrio para deslocar a mistura gas-6leo-dgua em
todo o trecho do duto, sem considerar os efeitos da gravidade. Levando-se em consideragdo este

efeito deve-se adicionar a este valor, AP equivalente.

Neste caso, os resultados obtidos ao longo do duto, estdo de acordo com o previsto.
Observam-se os mesmo gradientes de pressdo para ambas as fases. Existe um decréscimo da
pressdo ao longo do duto, com uma pressdo médxima na entrada do duto e minima no final,

conforme esperado. Os maiores gradientes de pressdo estdo proximos a entrada do duto

decrescendo gradativamente devido ao atrito viscoso.

O tempo de CPU para este caso foi de 1,752x10%s (2 dias 40 minutos e 31 segundos),
sendo realizadas 1000 iteragdes, com um fluxo de massa de 0,7646 kg/s, 0,2297 kg/s e

1,2865x10™ kg/s e para as fases 6leo, d4gua e gés, respectivamente.

Pressao Total

[ 1.01532e+005
F. 4

— 1.01480e+005
— 1.01428e+005

— 1.01377e+005

l 1.01325e+005

[Pa]

o

Figura 4.7: Distribuic@o de pressao do 6leo, dgua e gas numa catendria de 10 metros de

comprimento (Caso 2).
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Velocidade (Agua)

.—1,5015-001

— 1.207e-001
h!.r— 8.007e-002
— 4.004e-002

0.000e+000

— @)

m s~-1]

Velocidade (Gas)

[1,4|9e-oc1

= 1.064e-001
. —7.095e-002
— 3.548e-002

0.000e+000

fm sn-1]

— (b)

Velocidade (Oleo)

Ii.312e-aﬂ1

—9.842e-002
| —6.567e-002
—3.2817e-002

0.000e+000

— | (©

m sa-1]

Figura 4.8: Distribuicao de velocidade da dgua (a), gas (b) e 6leo (c) ao longo da catendria de 10

metros (Caso 2).

As Figuras 4.9 a 4.13 ilustram o campo de velocidade das fases Oleo, dgua e gés ao longo
do duto e na regido de entrada, respectivamente, onde se pode observar que a velocidade é zero
na parede e vai aumentando em direcdo ao centro do duto. Devido a condi¢do de nao-
escorregamento este efeito é transmitido a todas as camadas de fluido adjacentes, ocorrendo a
formacdo de uma camada limite hidrodindmica. Este aumento da velocidade no centro do duto a
medida que o fluido escoa, ji era esperado, pois para que haja conservacdo da massa, é

necessario um aumento da velocidade na regido central do duto, para manter a mesma massa
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escoando (fluxo de massa). A velocidade do gds apresenta valores superiores a do Oleo,

concordando com o esperado.

Velocidade (Agua)

[1,6019-001

—1.201e-001
8.007e-002
4.004e-002

0.000e+000

[m sn-1]

Velocidade (Gas)

l1.419€-001

=—1.064e-001
7.095e-002
3.548e-002

0. 000e+000
m s~-1]

Velocidade (Oleo)

l1,312e-001

—8.842e-002
6.561e-002

3.281e-002

0.000e+000

o L‘ 2 (©

Figura 4.9: Distribui¢do de velocidade da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na entrada da catendria de

10 metros (Caso 2).
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Na Figura 4.10 (regido intermedidria do duto), e nas Figuras 4.11 e 4.12 (seccdo de saida
do duto), verifica-se a formacdo de um perfil assimétrico de velocidade das fases presentes

provocado pela curvatura do duto.

Velocidade (Agua)

Il .607e-001

=1.201e-001
8.007e-002

4.004e-002

0.000e+000
[m sn-1]

(a)
Velocidade (Gas)

l1 L41%e-001

—1.064e-001
7.095e-002
3.548e-002

0.000e+000

[m sr-1]

Velocidade (Oleo)

II.!122-001

=9 .842¢-002
6.561e-002
3.287e-002

0.000e+000 ;
[m s2-1] (C)

Figura 4.10: Distribuicdo de velocidade da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na regido intermedidria da

catendria de 10 metros (Caso 2).
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Velocidade (Agua)

I1.601&-001

=1.201e-001

&.007e-002
4.004¢-002
0.000e+000

fm sr-1]

(a)

Velocidade (Gas)

I1 .418a-001

—1.0642-001
7.095e-002
3.548e-002

0.000e+000
[ s~-1]

Velocidade (Oleo)

1.312e-001

—9 . B842e-002

6.567e-002

3.281e-002

0.000e+000

Figura 4.11: Distribuicdo de velocidade da dgua (a), gds (b) e 6leo (c) na saida da catendria de 10

[m s~-1]

(©

metros (Caso 2).
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Velocidade (Agua)

I1.299e-001

=9 .743e-002
6.4952-002
3.248e-002

0.000e+000

fm sn-1]

Velocidade (Gas)

l1 . 140e-001

—8.54%e-002
5.699e-002
2.850e-002

0.000e+000
[m sr-1]

Velocidade (Oleo)

[1.053e-001

—7.897e-002
5.265e-002

2.632e-002

Z

0.000e+000 I F
fm s~-1] X

Figura 4.12: Distribuicao de velocidade da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na regido de saida da

(c)

catendria de 10 metros (Caso 2).

As Figuras 4.13-4.16 mostram a distribui¢do da fracdo de volume das respectivas fases
6leo, dgua e gds. Foi adotada uma fracdo volumétrica de 0,1 para o gds e 0,2 para a fase d4gua na
entrada do duto (as fases gds e dgua estdo dispersas em bolhas e a fase dleo estd na forma

continua).
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Fragao volumétrica (Agua)

ILDOG

—0.750

H—ujou

—0.250

0.000

(a)
Fragao volumétrica (Gas)
l 1.000
—0.750
q— 0.500
- —0.250
0.000
(b)
Fracdo volumétrica (Oleo)
' 1.000
—0.750
0.500
"
—0.250
0.000
©

Figura 4.13: Fracdo de volume da dgua (a), gas (b) e dleo (c) na catendria de 10 metros (Caso 2).

Nas Figuras 4.14 a 4.16 observa-se a influéncia da curvatura do duto na distribuicdao das
fases. Verifica-se que a fase liquida (dgua) (densidade mais elevada) tende a se chocar contra a

parede na parte de baixo no interior do duto. J4 a fase gasosa (menos densa) se concentra na
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parte de cima no interior do duto, devido ao efeito da for¢a centrifuga. Contudo, devido a baixa
fracdo volumétrica desta fase e a alta fracdo volumétrica do 6leo, esta tende a se concentrar mais

pelo centro, disperso no 6leo.

Fracdo volumétrica (Agua)

[ 1.000

—0.750

ID.SGD

—0.250

0.000

Fragdo volumétrica (Gas)

'1 000

—0.750

0.500

1
||— 0.250
0.000
Fragao volumétrica (Oleo)

Ii,OOO

—0.750

—0.250

l -
Z\‘_ ’ (©)

Figura 4.14: Fracdo de volume da dgua (a), gds (b) e 6leo (c) na entrada da catendria de 10

metros (Caso 2).

A Figura 4.16 ilustra o campo de temperatura das fases 6leo, 4gua e gés. Verifica-se que a
temperatura é de 280 K na parede e eleva-se em direc@o ao centro do duto, onde atinge seu valor

maximo. Evidentemente, devido a transferéncia de calor para a parede do duto, a mistura de
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fluidos vai se resfriando ao longo do escoamento, formando uma camada limite térmica (Kakag
et al., 1987). Observa-se também que devido a grande fracdo volumétrica do 6leo, o campo de

temperatura para todas as fases tende ao equilibrio.

Fracao volumétrica (Agua)

' 1.000

—0.750

'0.500

—0.250

lU.OOU

Fracéo volumétrica (Gas)

[ 1.000

—0.750

tu.san
1

B —0.250

lU.OOD

Fracdo volumétrica (Oleo)

[1.000

—0.750

IDASGD

- —0.250

(a)

(b)

L,

Figura 4.15: Fracdo de volume da dgua (a), gés (b) e dleo (c) na regido intermedidria da catendria

de 10 metros (Caso 2).

0.000

(c)
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Fracao volumétrica (Agua)

l’1,000

Fragao volumétrica (Agua)

[1.000

=0.750
—0.750
0.500
”0.500
—0.250
—0.250
0.000 L“ lu.ocu
2
Fracao volumétrica (Gas)
1,000 Fragao volumétrica (Gas)
[ I1_DOU N
—0.750
= 0.750
0.500
I—l]jl]l]
~0.250
—0,.250
0.000 & 0.000
4
(b)

Fragao volumétrica (Oleo)

"1‘000

Fragdo volumétrica (Oleo)

[1.000

=0.750
—0,750

0.500
IB.SOO

~0.250
—0.250

Y
0.000

lG.OOO
<
2

Figura 4.16: Fracao de volume da dgua (a), gas (b) e 6leo (c) na regido de saida da catendria de

10 metros (Caso 2).
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Temperatura (Agua)

l 320

=310

300

|“— 2590
280

K]

(a)

Temperatura (Géas)

[320

— 310

(b)

Temperatura (Oleo)

' b

—310

I300

E— 290

lZBO

K]

(c)

Figura 4.17: Distribuicdo de temperatura da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na catendria de 10 metros

(Caso 2)
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Como visto na Figura 4.17 houve a formacdo de uma pequena regidio de entrada
hidrodinamica que, devido a existéncia de trés fases, ndo se torna completamente desenvolvida.
Sendo assim, o campo de temperatura na regido de entrada, observado na Figura 4.18, se dd com
perfil de velocidade ainda em desenvolvimento. Como o duto tem apenas 10 m de comprimento,
observa-se que o escoamento ainda estd muito longe de ser completamente desenvolvido térmica
e hidrodinamicamente. As Figuras 4.18 a 4.20 ilustram a distribuicdo de temperatura nas regides

de entrada, intermedidria e saida, e ao longo do duto, das fases presentes.

Temperatura (Agua)

' 320

—310

280

Temperatura (Gas)

I320

—310

280

Temperatura (Oleo)

[ 320

— 210

I 300

— 250

lZBO

¥

K1
e, (©)

Figura 4.18: Distribuicao de temperatura da dgua (a), gas (b) e 6leo (c) na entrada da catendria de

10 metros (Caso 2).
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Temperatura (Agua)

l320

=310

(a)
Temperatura (Gas)
l 320
— 310
300
- — 290
280
[x] (b)
Temperatura (Oleo)
[ 320
=310
300
- —290
¥
(5
280 z
(K]
(©)

da catenaria de 10 metros (Caso 2).

Figura 4.19: Distribuicao de temperatura da dgua (a), gds (b) e 6leo (c) na regido intermedidria

69



Temperatura (Agua)

l320

— 310

(a)
Temperatura (Gas)
' 320
—310
300
— 250
IZSO
K1
(b)
Temperatura (Oleo)
I 320
—310
300
— 280
280
€
[K] .
(c)

Figura 4.20: Distribuicdo de temperatura da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na regido de saida da

catendria de 10 metros (Caso 2). Vista longitudinal.

Quanto a deposicao de parafinas, embora o modelo ndo seja capaz de prever de acordo

com o que € reportado na literatura, pode-se dizer que ha uma tendéncia de ocorrer a deposi¢ao
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de parafina desde a entrada do duto, persistindo até a saida; isto se deve a formagdo da camada
limite térmica logo na entrada do duto e sua permanéncia até a saida do mesmo, e na regido onde
T <TIAC. Na Figura 4.21 observa-se a distribuicdo de temperatura na secio de saida do duto; a
possivel zona de deposi¢do de parafina estaria delimitada entre 280K a 300K (considerando a
TIAC aproximadamente 27 °C). Para uma distancia de aproximadamente 10 m de comprimento
do duto, a extensdo da regido de precipitacdo de parafina na saida do duto representa uma drea

considerdvel da drea total de sua seccao.

Temperatura (Agua)

'320

—310

- —290
280

K]

Temperatura (Gas)

'320

—310

Temperatura (Oleo)

l320

—310

IBDO

— 250

-4

" 280 I;' .
(©)
Figura 4.21: Distribui¢do de temperatura da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na se¢do de saida da

catendria de 10 metros (Caso 2). Vista frontal.
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E importante observar que, ao ocorrer a deposic¢io de parafina, a drea de escoamento j4 nio
seja a mesma da sec¢do de entrada do duto; acarretando aumento da perda de carga e velocidade
de escoamento na regido central do duto, além de provocar um aumento da taxa de transferéncia
de calor por convec¢do, modificando ainda mais a distribuicdo de temperatura do fluido e
conseqiientemente uma maior deposicao de parafina, culminando com uma possivel obstrucao

do duto.

4.2.3 Casos 3: Simulacao do escoamento num duto com 10 metros, velocidades iguais para

as fases e fracdo volumétrica da fase gasosa igual a 0,2.

Serd analisado a seguir o comportamento dos campos de pressdo, velocidade, fracdo
volumétrica e temperatura das fases 6leo, gds e 4gua quando se aumenta a fracdo volumétrica de
entrada da fase gasosa. Foram executadas 1000 iteracdes e obteve-se um tempo de CPU de
1,119x10° s (1 dia 7 horas 5 minutos e 41 segundos). A Figura 4.22 descreve o campo de pressio
ao longo do duto. Observou-se os mesmo gradientes de pressdo para todas as fases presentes e
existe um decréscimo da pressdo ao longo do escoamento, com uma pressdo maxima na entrada
do duto e minima no final, conforme esperado. Um AP de 197 Pa foi necessdrio para deslocar a
mistura gas-6leo em todo o trecho do duto, sem considerar os efeitos da gravidade, valor este,
menor que o caso anterior devido a uma maior presenca da fase gasosa e menor presencga da fase
Oleo. Pode-se também observar que maiores gradientes de pressdo estdo proximos a entrada do
duto decrescendo gradativamente ao longo do mesmo, resultado que garante o escoamento do
fluido para cima. A Figura 4.23 ilustra o campo de velocidade das fases dgua, 6leo e gis ao

longo da catendria.

Pressao Total

I 1.01522e+005

— 1.01473e+005

— 1.01424e+005

— 1.01374e+005

l 1.01325e+005
IPal ; ®

e

Figura 4.22: Distribui¢do de pressao do 6leo, gis e 4gua numa catendria de 10 m de

comprimento (Caso 3).
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Velocidade (Agua)

I1.559e-001

—1.169¢-001
7.793e-002
3.897e-002

0.000e+000

[m sr-1]

Velocidade (Gas)

[1.418e-00|

—1.063e-001
7.088e-002
3.544e-002

0.000e+000

[m s~-1]

Velocidade (Oleo)

[ 1.324e-001

—9.927e-002
6.618e-002
3.30%e-002

0.000e+000

Im sA-1]
(©

Figura 4.23: Distribuicdo de velocidade da dgua (a), gds (b) e 6leo (c) ao longo da catendria de

10 metros (Caso 3).
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A Figura 4.24 ilustra o campo de velocidade das fases d6leo, dgua e géds na regiao de
entrada. Com base nos resultados obtidos para velocidade da fase gasosa igual a 0,065 m/s,
analogamente ao caso 1, pode-se observar que a velocidade € zero na parede e vai aumentando
em direcdo ao centro do duto devido a condi¢do de ndo-escorregamento. Este efeito € transmitido
a todas as camadas de fluido adjacentes, ocorrendo formag¢do de uma camada limite
hidrodindmica e concordando com a conservacdo da massa que implica um aumento da
velocidade na regido central do duto, para manter a mesma massa escoando. Um pequeno
decréscimo na velocidade médxima das fases ocorreu devido ao aumento da fracdo volumétrica

do gds na entrada do duto.

Na Figura 4.25 (regido intermedidria do duto) assim como nas Figuras 4.26 e 4.27 (secc¢ao
de saida do duto) se observa a formacdo de um perfil assimétrico de velocidade provocado pela

curvatura do duto.

As Figuras 4.28 a 4.32 mostram a distribui¢io da fracdo de volume das fases dleo, gés e
dgua ao longo do duto, e nas regides de entrada, intermedidria e saida do mesmo. Foi adotada

uma frac@o volumétrica de 0,2 para o gés.

Verifica-se além da influéncia da curvatura do duto na distribuicdo das fases, também a
interferéncia do aumento da fracdo de volume da fase gasosa. Analogamente ao caso 1, verifica-
se que a fase liquida (dgua) (densidade mais elevada) tende a se chocar contra a parede na parte
de baixo no interior do duto. J4 a fase gasosa (menos densa) se concentra na parte de cima no

interior do duto, devido ao efeito da forca centrifuga, e ao deslocamento da fase gasosa.
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Velocidade (Oleo)

[1.324&-00|

—9.927e-002
6.618e-002
3.309e-002 '

0.000e+000

[m s~-1]

Velocidade (Agua)

[1.559&-001

= 1.16%e-001
7.793e-002
3.897e-002

0.000e+000
[m sh-1] b
* (b)

Velocidade (Gas)

1.418e-001

=1.063e-001

7.088e-002

3.544e-002

Y
0.000e+000
]
m sh-1
[ ] Z. ;

Figura 4.24: Distribuicao de velocidade do 6leo (a), dgua (b) e gds (c) na regido de entrada da

(©

catenaria de 10 m (Caso 3).
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Velocidade (Oleo)

I1.324E-001

—9.927e-002
6.618e-002
2.309e-002

0.000e+000

(m sn-1] (a)

Velocidade (Gas)

I1.418&-001

—1.063e-001

7.088e-002

3.544e-002

0.000e+000

[m s*-1]

Velocidade (Agua)

I1.559e-001

= 1.169%e-001
7.793e-002

3.897e-002

0. 000e+000

I,

Figura 4.25: Distribuicao de velocidade do 6leo (a), gés (b) e dgua (c) na regido intermedidria da

[m s~-1]

(©

catenaria de 10 m (Caso 3).
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Velocidade (Oleo)

l'1 .324e-001

—89.927e 002
6.618e-002
3.309e-002

0. 000e+000

[m s~-1]

Velocidade (Gas)

|"|.4139-Uﬂ‘|

=1.063e-001
7.088e-002
3.544e-002

0.000e+000

m sn-1] . (b)

Velocidade (Agua)

l 1.5592-001

—1.16%-001
7.793e-002
3.897e-002

0.000e+000

[m s4-1]

Figura 4.26: Distribuicao de velocidade do 6leo (a), gés (b) e dgua (c) na regido de saida da

catendria de 10 m (Caso 3). Vista longitudinal.
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Velocidade (Oleo)

l’t 167e-001

—8,753e-002
5.835e-002

2.918e-002

0.000e+000
[m s~-1] (a)

Velocidade (Gas)

I1,241e-001

—9.306e-002
6.204e-002

3.102e-002

0.000e+000 I_..
“(b)

Im an-11

Velocidade (Agua)

1.718e-001

—1.288e-001

8.58Be-002

4.294e-002

2
0.000e+000 ¢
[m sn-1] L_. x

Figura 4.27: Distribuicao de velocidade do dleo (a), gds (b) e dgua (c) na regido de saida da

(©)

catendria de 10 m (Caso 3). Vista frontal.
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Fragao volumétrica (Oleo)

I1.000

—0.750
0.500
0.250

0.000

(a)

Fracao volumétrica (Gas)

l1.000

=0.750
0.500
0.250

0.000

(b)

Fragao volumétrica (Agua)

[1.000

—0.750
0.500
0.250

0.000

(©)

Figura 4.28: Distribuicdo da fracdo de volume do 6leo (a), gés (b) e 4gua (c) ao longo da

catenaria de 10 m (Caso 3).
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Fragao volumétrica (Oleo)

II.OOO

—0.750
4—'_.______,‘——-'-

0.500
0.250 ==

0.000 L.‘ ; (a)

Fracéo volumétrica (Gas)

I1.000

—0.750
0.500
0.250

0.000

Fracdo volumétrica (Agua)

1.000

1

—0.750

0.500

0.250

i

‘e ©)

Figura 4.29: Distribuicao da fracdo de volume do dleo (a), gis (b) e 4gua (c) na regido de entrada

da catendria de 10 m (Caso 3).
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Fragao volumétrica (Oleo)

[1.000

—0.750

0.500
0.250
0.000

Fracéo volumétrica (Gas)

II.OOD

—0.750

0.500

0.250

0.000

Fragao volumétrica (Agua)

I1.000

—0.750
0.500
0.250

0.000

(©

Figura 4.30: Distribuic¢ao da fracdo de volume do 6leo (a), gis (b) e 4gua (c) na regido

intermediaria da catenaria de 10 m (Caso 3).
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Fragao volumétrica (Oleo)

"1‘000

—0.750
0.500
0.250

0.000

Fracéo volumétrica (Gas)

l 1.000

—0.750
0.500
0.250

0.000

Fragao volumétrica (Agua)

l"I‘UOO

—0.750

0.500

0.000

(©

Figura 4.31: Distribuicao da fracdo de volume do dleo (a), gds (b) e 4gua (c) na regido de saida

da catendria de 10 m (Caso 3). Vista longitudinal.
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Fracdo volumétrica (Oleo)

[1,000

—=0.750

10.500

—0.250

ID.OOO

Fracéo volumétrica (Gas)

[1.000

=0.750

tﬂ.SOO

~0.250

ID_OOO

Fracdo volumétrica (Agua)

[1.000

—0.750

IO.SOO
&

—0.250

ID.OOO

o,

()

Figura 4.32: Distribuicao da fracdo de volume do 6leo (a), gas (b) e 4gua (c) na secdo de saida da

catenaria de 10 m (Caso 3). Vista frontal.
As Figuras 4.33 a 4.35 ilustram o campo de temperatura das fases 6leo, gis e dgua ao

longo do duto, e nas regides de entrada e intermedidria do mesmo. O campo de temperatura na

regido de entrada, observado na Figura 4.34, se dd com perfil de velocidade em
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desenvolvimento. Observa-se que o escoamento ainda estd muito longe de ser completamente

desenvolvido termicamente, pois o duto apresentado possui apenas 10 m de comprimento.

Temperatura (Oleo)

I 320

=310

IBOO

— 230

IZBO

IK]

(a)

Temperatura (Géas)

[320

—310
M»:oo
~ —290

280
Ix]

(b)

Temperatura (Agua)

[320

—310

Iaua

—290

lzgﬂ

K]

(©

Figura 4.33: Distribuicao da temperatura do 6leo (a), gés (b) e 4gua (c) ao longo da catendria de

10 m (Caso 3).
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Temperatura (Oleo)

' 320

—310
300

— 290

l 280

1]

Temperatura (Gas)

[320

— 310

J

300
— 290
l 280
IK]
Temperatura (Agua)

I320

—=310

!300

— 290

l ! (9
280

4
K]

(©

Figura 4.34: Distribuicao da temperatura do 6leo (a), gds (b) e dgua (c) na regido de entrada da

catendria de 10m (Caso 3).

Nas Figuras 4.33 a 4.36 pode-se observar que a camada limite térmica se mantém
constante quanto ao crescimento. Isto ocorre porque a camada limite térmica para a fase liquida

(6leo) sé estard completamente desenvolvida a aproximadamente, 1000m.
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Temperatura (Oleo)

I320

- 310

300
250
280

I
Temperatura (Gas)

l320

—310

300

290

280
K]

Temperatura (Agua)

I320

=310

300

290

280

Figura 4.35: Distribuicao da temperatura do 6leo (a), gas (b) e d4gua (c) na regido intermedidria

da catenaria de 10m (Caso 3).

Nas Figuras 4.36 e 4.37 observa-se a distribuicdo de temperatura na regido de saida do
duto. Para uma distancia de aproximadamente 10m de comprimento do duto. Observa-se uma

assimetria deste perfil de temperatura para todas as fases presentes.
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Temperatura (Oleo)

[320

— 310

300

290

230
K]

Temperatura (Gas)

l 320

— 310

300

290

280

IK]

Temperatura (Agua)

I320

—310
300

280

280

ke,

Figura 4.36: Distribuicao da temperatura do 6leo (a), gés (b) e d4gua (c) na regido de saida da

IK]

(©

catendria de 10m (Caso 3). Vista longitudinal.
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Temperatura (Oleo)

[ 320

—-310

300

290

280
IK]

Temperatura (Gas)

[ 320

- 310

300

290

280
I

Temperatura (Agua)

IBZO

— 310

300

290

280
IK]

Figura 4.37: Distribuicao da temperatura do 6leo (a), gés (b) e dgua (c) na sec¢ao de saida da

catenaria de 10m (Caso 3). Vista frontal.

Com relagdo a simulacdo com velocidade de entrada para fase gasosa de 0,065 m/s,

observa-se que ocorreu alteracao nos valores de AP conforme esperado; a pressao é diretamente
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proporcional a densidade do fluido, logo, quanto maior a fragdo volumétrica de 6leo no interior

do duto (baixa fracao volumétrica de gés) tem-se conseqiientemente maior valor de AP.

Observa-se que os valores de velocidade ndao sofrem diferencas significativas quando se
aumenta a fragdo volumétrica da fase gasosa. Verifica-se também que os resultados estdo de
acordo com a conservacdo da massa, que implicam um aumento da velocidade na regido central
do duto como garantia do escoamento, visto que nas paredes ocorre a condi¢do de ndo

escorregamento, ou seja, velocidade nula nas paredes.

4.2.4 Caso 4: Simulacio do escoamento num duto com 10 metros, velocidades iguais para

as fases, fracao volumétrica da fase gasosa igual a 0,1 e densidade do éleo diferente.

Para esta simulacdo o tempo de CPU de 9,66x10% (1 dia 2 horas 49 minutos e 55
segundos), sendo realizadas 1000 iteragdes, com um fluxo de massa de 0,22654 kg/s, 1.2686x10

* kg/s e 0,75405 kg/s para as fases dgua, gés e 6leo, respectivamente.

A Figura 4.38 descreve o campo de pressao ao longo do duto. Como esperado, observam-
se 0os mesmos gradientes de pressdo para ambas as fases. Um AP = 171,00 Pa foi necessario para
deslocar a mistura gas-6leo-dgua em todo o trecho do duto, sem considerar os efeitos da
gravidade. Comparando-se com o caso 1, verifica-se que o efeito da densidade sobre a

hidrodinamica do escoamento € o de reduzir a perda de carga.

Pressao total

l 1.01496e+005

= 1.01453e+005
= 1.01410e+005

— 1.01368e+005

¢ i
1.01325e4005 Mg 5

[Pal

Figura 4.38: Distribuicdo de pressdo do 6leo, dgua e gds numa catendria de 10 metros de

comprimento (Caso 4).
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As Figuras 4.39 e 4.40 ilustram o campo de velocidade das fases 6leo, 4gua e gds ao longo
do duto e na regido de entrada, respectivamente, onde pode-se observar que a velocidade é zero
na parede e vai aumentando em direcdo ao centro do duto. Comparando-se com o caso 1,

praticamente ndo houve modifica¢des no campo de velocidade.

Velocidade (Agua) P

1.5968-001 V.
&

—1.197e-001 &

| -7.979e-002 /

—3.990e-002 y - ¥

.‘;}
P’ d
0.000e+000 . ——

[m sr-1] (a)

Velocidade (Gas)

l1,4219-00|

—1.066e-001

pf— 7.108e-002

— 3.552e-002

0.000e4000 BNe

e (b)

Velocidade (Oleo)

' 1.313e-001

—9.844e-002
| —6.563e-002

—3.281e-002

l 0.000e+000

m sh-1) - (C)

Figura 4.39: Distribuicdo de velocidade da dgua (a), gas (b) e 6leo (c) ao longo da catendria de

10 metros (Caso 4).
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Velocidade (Agua)

[ 1.596e-001

—1.197e-001
7.97%e-002

3.990e-002

0.000e+000

[m s~-1] ‘Q
4

Velocidade (Gas)

I1.4Z-1e-00|

—1.066e-001

(a)

7.104e-002

3.552e-002

0.000e+000 Y

[m sr-1] '&‘
Z

Velocidade (Oleo)

l1.3139-001

—9,844e-002

(b)

6.563e-002

3.281e-002

0.000e+000 b

[m s~-1]
1]
Z

(©

10 metros (Caso 4).

Figura 4.40: Distribuicio de velocidade da dgua (a), gas (b) e 6leo (c) na entrada da catendria de
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Nas Figuras 4.41 (regido intermedidria do duto), 4.42 e 4.43 (sec¢do de saida do duto),
verifica-se a formagdo de um perfil assimétrico de velocidade das fases presentes provocado pela

curvatura do duto.

Velocidade (Agua)

[1.596e-001

=1.197e-001

7.979e-002
3.990e-002
0.000e+000

Im sh-1] : (a)
Velocidade (Gas)

I1.421e-001

=1.066e-001

7.104e-002
3.552e-002
0.000e+000

[m sr-1] : (b)
Velocidade (Oleo)

[1.313&-001

—9.844e-002

6.563e-002

3.287e-002

=,

m -1 ©

0.000e+000

Figura 4.41: Distribuicdo de velocidade da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na regido intermedidria da

catendaria de 10 metros (Caso 4).
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Velocidade (Agua)

[1.595&-001

—1.197e-001

7.97%9e-002
3.990e-002
0.000e+000

[m sh-1]

(a)

Velocidade (Gas)

I1,421e-001

—1.066e-001
7.104e-002

3.552e-002

0.000e+000

[m sA-1] (b)

Velocidade (Oleo)

[ 1.313e-001

—9.844e-002
6.5632-002
3.281e-002

0.000e+000

[m sA-1]

Figura 4.42: Distribuicdo de velocidade da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na saida da catendria de 10

metros (Caso 4). Vista longitudinal.
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Velocidade (Agua)

l 1.307e-001

—9.800e-002 \
b

IG .533e-002

3.267e-002

[ 3

[—s X

[m s-1] (a)
Velocidade (Gas)

l 1.168e-001

0.000e+000

—8.759e-002

5.839¢-002

2.920e-002
z
L‘.

0.000e+000 L

[m sn-1] (b)
Velocidade (Oleo)

[ 1.101e-001
—8.258e-002
5.505e-002
2.753e-002

Z

0.000e+000 | [
X

Im s~-1]

(c)

Figura 4.43: Distribuicao de velocidade da dgua (a), gas (b) e 6leo (c) na regido de saida da

catenaria de 10 metros (Caso 4). Vista frontal.

A Figura 4.44 mostra a distribui¢do da fracdo de volume das respectivas fases 6leo, dgua e

gds. Foi adotada uma fracdo volumétrica de 0,1 para o gés e 0,2 para a fase d4gua na entrada do

duto (as fases gés e dgua estdo dispersas em bolhas e a fase 6leo estd na forma continua).
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Fracdo volumétrica (Agua)

[1.000

—0.750

|
w-u.soo
—0.250

0.000

(a)

Fragéo volumétrica (Gas)

I 1.000

~0.750
F“Oﬂ
—0.250
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(b)

Frac&o volumétrica (Oleo)

lLODD

=0.750

H‘Fu.suo

~=0.250

l 1 i s
0.000 ot <n 2

Figura 4.44: Fracdo de volume da dgua (a), gas (b) e dleo (c) na catendria de 10 metros (Caso 4).

(©

Nas Figuras 4.45 a 4.47 observa-se a influéncia da curvatura do duto na distribuicdao das
fases. Verifica-se que a fase liquida (densidade mais elevada) tende a se chocar contra a parede
na parte de baixo no interior do duto. Ja a fase gasosa (menos densa) se concentra na parte de

cima no interior do duto. Este tipo de comportamento estd relacionado com os efeitos das

95



diferencas de densidade entre os fluidos e pela acdo da forca centrifuga atuando na fase mais

densa.

Fracdo volumétrica (Agua)

[1,000

~0.750

0.500
0.250

i
0.000

Fracéo volumétrica (Gas)

I1.000

=0.750

‘QZ (b)

Fragao volumétrica (Oleo)

II.OOO

—0.750

- .

0.000
.&
z

Figura 4.45: Fracdo de volume da dgua (a), gas (b) e 6leo (c) na entrada da catendria de 10

(©

metros (Caso 4).
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Fragao volumétrica (Agua)
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Fragao volumétrica (Gas)

I"I,UUO

—0.750

Iosoo
—0.250
lo,ouu
Fragao volumétrica (Oleo)

l1.000

—0.750

0.500
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Figura 4.46: Fracdo de volume da dgua (a), gés (b) e dleo (c) na regido intermedidria da catendria

de 10 metros (Caso 4).

97



A Figura 4.48 ilustra o campo de temperatura das fases 6leo, dgua e gds. Verifica-se que a
temperatura é de 280 K na parede e eleva-se em direc@o ao centro do duto, onde atinge seu valor
maximo. Evidentemente, devido a transferéncia de calor para a parede do duto, o fluido vai se
resfriando ao longo do escoamento, formando uma camada limite térmica. Similarmente ao caso
1, observa-se também que devido a grande fragdo volumétrica do 6leo, o campo de temperatura

para todas as fases tendem ao equilibrio.

Fracao volumétrica (Agua)

[1.ﬂ0[:'

— 0. 750

q»ﬂ 500

&-0.250

0. 000

Fragao volumétrica (Gas)

lO.ZZS

—0.168

HO.HZ

—0.056

0.000

Fracdo volumétrica (Oleo)

[1.000

—0.750

H-U.SOO

—0.250

z

0.000 X

Figura 4.47: Fracdao de volume da dgua (a), gas (b) e 6leo (c) na regido de saida da catendria de

(©

10 metros (Caso 4).
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Figura 4.48: Distribuicdo de temperatura da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na catendria de 10 metros

(Caso 4).
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Como visto na Figura 4.39 houve a formagdo de uma regido de entrada hidrodindmica que,
devido a existéncia de trés fases, ndo se torna completamente desenvolvida. Sendo assim, o
campo de temperatura na regido de entrada, observado na Figura 4.48, se dd com perfil de
velocidade ainda em desenvolvimento. Como o duto tem apenas 10 m de comprimento, observa-
se que o escoamento ainda estd muito longe de ser completamente desenvolvido térmica e
hidrodinamicamente. As Figuras 4.49 a 4.52 ilustram a distribuicdo de temperatura nas regioes

de entrada, intermedidria e saida, e ao longo do duto, das fases presentes.
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Figura 4.49: Distribuicao de temperatura da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na entrada da catendria de

10 metros (Caso 4).
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Figura 4.50: Distribuicio de temperatura da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na regido intermedidria

da catendaria de 10 metros (Caso 4).
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Figura 4.51: Distribuicao de temperatura da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na regido de saida da

catendria de 10 metros (Caso 4). Vista longitudinal.

Quanto a deposicdo de parafinas, tendo em vista a distribuicdo de temperatura no riser,
pode-se dizer que a mesma pode ocorrer desde a entrada do duto, persistindo este processo até a

saida do mesmo. Isto se deve a formacdo da camada limite térmica logo na entrada do duto e sua
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permanéncia até a saida do mesmo. Na Figura 4.52 observa-se a distribui¢do de temperatura na
regido de saida do duto; a deposicdo de parafinas estaria delimitada entre 280K a 300K
(considerando a TIAC aproximadamente 27 °C). Similarmente ao caso 1, para uma distancia de
aproximadamente 10 m de comprimento do duto, a extensdo da regido de precipitacdo de

parafina na saida do duto representa uma 4rea considerdvel da drea total de sua secc¢ao.
Temperatura (Agua)

[333

— 320

m 307
[ 293
280
K1
Temperatura (Gas)

I b

— 320

[ 293

280

K]

Temperatura (Oleo)

I 333

—320

Isu?

— 293
lzso
K]

Figura 4.52: Distribuicdo de temperatura da dgua (a), gés (b) e 6leo (c) na se¢do de saida da

catendria de 10 metros (Caso 4). Vista frontal.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O petréleo e seus derivados sao de utilidade para todas as classes sociais de todo o planeta
e influencia nas fases do desenvolvimento da industria, transporte e demais setores que
dependem do mesmo. Apesar de ser uma reserva ndo renovavel sua producdo ao longo das
ultimas décadas aumentou consideravelmente em relagdo direta com as atividades da producgdo
petrolifera que sdo de cunho fortissimo e tornardo, quem sabe, esta forma de sociedade atual para

a humanidade, caso as decisdes nao sejam coerentes com a realidade futura.
Para todos os casos estudados, pode-se concluir que:

¢ A malha utilizada juntamente com o modelo matemético proposto representaram muito
bem o escoamento no interior do duto, com informagdes acerca do campo de pressao,
temperatura, velocidade e fracao de vazios;

e O campo de velocidade apresentou a formac¢do da camada limite hidrodinamica
satisfazendo a condi¢do de ndo escorregamento na parede e atingindo realmente o valor
esperado de velocidade maxima no centro do duto, Vimsx = 2Vmisura. O €scoamento esta

hidrodinamicamente desenvolvido e em desenvolvimento térmico e ao longo do duto;
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e O campo de pressdo estd coerente com o esperado, isto €, maior pressdo na entrada do
duto e menor na saida. Seu valor é dependente da fragdo de vazio das fases presentes.
Quanto maior a fracdo de vazios da fase gds, menor a queda de pressdo, mantidos os
mesmos fluidos e as mesmas condicdes operacionais;

e Um valor de AP=207,00 Pa foi necesséario para deslocar um fluxo de massa de 0,7646
kg/s, 0,2297 kg/s e 1,2865x10™ kg/s para as fases Oleo, agua e gas, respectivamente, sem
considerar os efeitos gravitacionais do fluido (caso 1). Para o caso 2, onde a fracdo
volumétrica da fase gés foi maior que o caso 1, obteve um valor de AP=197,00 Pa;

e A fracdo de vazios indicou a influéncia da curvatura do duto na distribui¢do das fases.
Também foi observado o efeito da diferenca de densidades na hidrodindmica do
escoamento;

e O campo de temperatura apresentou a forma¢do da camada limite térmica mostrando que
o escoamento ainda estd longe de se tornar completamente desenvolvido.

e Os resultados indicam que a deposicdo de parafina pode ocorrer desde a entrada do duto
até uma saida, atingindo uma area considerdvel da drea total nesta sec¢do transversal, para
uma distancia de aproximadamente 10 m de duto, visto que a TIAC foi de

aproximadamente 300 K.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Avaliar o efeito da viscosidade do 6leo e temperatura de mistura na entrada do riser sobre
a termodinamica do escoamento.

e Propor solucdes alternativas para a reducdo das perdas de carga e de calor do petrdleo
para a dgua do mar, sobretudo em &dguas profundas, a fim de reduzir o problema de
parafinacdo no duto, e otimizar o transporte de 6leos pesados.

e Estudar o escoamento multifasico em dutos com comprimentos superiores a 10 m e
aplicados ao escoamento de 6leos pesados.

e Estudar o escoamento trifasico considerando o efeito da gravidade em trés dimensdes.

e Propor um modelo capaz de prever a deposi¢do de parafina e implementd-lo no CFX

visando o aprimoramento do presente estudo.
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APENDICE

Construcao da geometria e da malha

As geragdes da catendria e da malha sdo baseadas nos comandos e ferramentas contidas no

CFX. Na seqiiéncia serd mostrada a constru¢ao da malha. Para isto segue-se os seguintes passos:

a)  Abrir o CFX-5.6 que se encontra na area de trabalho do Windows ou acessar o menu

iniciar-programas-CFX e clicar em CFX-5.6. Abrir uma janela mostrando CFX-5.6.

b) Ir em “Browse” e criar um diretério com um nome qualquer. E neste diretério que sao

acumulados os arquivos, entre os quais, estardo os da geometria e da malha.

c)  Ap6s criado o diretdrio, clica-se no botdo CFX-Build. Apds alguns instantes, estard aberta
uma janela que mostra CFX-Build 5.6, onde estardo contidas as ferramentas e o local onde

a geometria e malha serdo construidas.

d) Da&a-se um clique em “file” e posteriormente em “New”. Isto abrird uma janela de
identificacdo em “New Database”. Em Nome do Arquivo digita-se qualquer nome para o
arquivo das catendria e malha que serdo construidas. A extensdo deste arquivo € db e o
mesmo encontra-se no diretério criado. Define-se, entdo o nome do arquivo (no caso:

catendria), da-se um clique em OK para ir adiante.
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e)

2)

h)

Aparece um ambiente de trabalho de fundo escuro, abre-se também uma janela “Model
Preferences”. Escolhe-se a dimensdo que serd usada no trabalho (no caso serda usado metro)
e a tolerancia. E conveniente utilizar-se a “tolerancia Default”. Clica-se em ‘“Default” e

posteriormente em OK.

No lado esquerdo da tela na parte superior, clica-se em “Geometry”. Abrird uma janela
com algumas ferramentas proprias para a constru¢do da geometria € da malha. O usudrio
ira criar os pontos iniciais: em “Action” e selecione “Create”; em “Object” selecione
“Point”’; em “Method” selecione XYZ; em “Point” ID List aparece a numeragdo que é dada

aos pontos; em “Coordinates List” escreve-se as coordenadas x,y ,z. Clica-se em “Apply”.

Sera criada uma curva através da rotagdo do ponto criado anteriormente em torno do eixo

Z: em “Action” seleciona-se “Create”; em “Object” seleciona-se “Curve”; em “Method”
seleciona-se “Revolve”. Vai em “Total Engle” e clica-se em 360° em “Point List”

seleciona-se “Point 17; clica-se em “Apply”, e obtém-se a Figura 3.1, a seguir.

. CFX

Figura A.1: Rotagdo de 360 em torno do ponto 1.

Nesta etapa serdo construidos os pontos que formardo a superficie de revolucdo: em
“Action” seleciona-se “Create”; em “Object” seleciona-se “Surface”; clica-se em
“Coordinates List” e em seguida digita-se os pontos, apOs digitar cada ponto, clica-se
sempre em “apply” e os pontos sdo: [0 0 0]; [0 0.06 0.388]; [0 0.246 0.777]; [0 0,576
1.166]; [0 1,08 1,555]; [0 1,8 1,944]; [0 6,17 3,111]; [0 2,83 2,333]; [0 8,81 3,5].
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i)

7

k)

)

Vai em create e clica em “curve”; vai em “point” e digita-se 3 “point”; a seguir clica em
cima de cada ponto criado anteriormente e clica-se em ‘“apply”, conforme ilustrado na

Figura 3.2.

X CFX

Figura A.2: Representacdo da superficie gerada pelos pontos.

Clica-se em create em ‘“‘surface” e em ‘“glide”, aparecerd na tela uma janela com a
“denominacdo Glide Imput Option” clica-se em “Normal Projet Glide”; seleciona-se
clicando-se em cima da catendria em seguida, vai em “Direct Curve List” e em “Curve”
digita-se 3:6; vai novamente em ‘“Create” em “Surface” em “Curve”, em “Curve List”
clica-se em “Curve 1” e clica-se em “Apply”; vai para “Outer Loop List” e em “Surface”

digita-se 4:2.

Seleciona-se a imagem da catendria e solta vai em “Create” em “Solid” em “B-Rep” desta

forma esta pronta a catendria.

Em “Name” digita-se Entradaaguaoleogas e clica em “Apply”; vai novamente em “Name”

digita-se Saidaoleoaguagas vai em “Apply” e clica (ver Figura 3.3).

No menu superior clica-se em “Mesh” vai para “Maximum Edge Length” e digita-se 0.02 e
clica-se em “Apply” vai em “Object” e clica em “Inflation Parame” vai em “Number Of
Layers” e digita-se 7 novamente clica-se em “Apply” em “Create” e em “Object” clica em

“Inflated Boundary”.
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CFX

Figura A.3: Representacdo da catendria

Em baixo seleciona-se “Default” e clica-se em “Apply” vai em “Create’ em ‘“Surface
Mesh” clica-se em “Display Mesh” e a seguir clica-se em “Apply”’; aparecerd a malha
juntamente com a catendria vai em “Write File” e clica-se, a seguir vai em “Shutdown
CFX-Biuld” e clica-se em “Apply”, desta forma encerram-se os procedimentos de

construcdo da malha e da catendria.

Agora para escrever o arquivo de malha aciona-se no menu superior o botdo “Write File”,
em “Action” escolhe-se “Write” e clica em “Apply”. Entdo a malha € lancada para o CFX-
Pre que é aberto automaticamente. No diretério escolhido pelo usudrio serd gerado um

arquivo de malha, esse arquivo possui a extensao.gtm.

A Figura 3.4 a seguir apresenta-se alguns detalhes da malha numérica.
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Figura A.4: malha numérica da catendria. a) Vista da entrada, b) Vista do trecho
intermedidrio e c) Vista da se¢do de saida.
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