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RESUMO

MOREIRA, Gicelia. Simulacao Numérica do Escoamento de Oleo em um Duto Submerso com
Orificio de Vazamento. Campina Grande: Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade

Federal de Campina Grande, 2016. Dissertagdo (Mestrado).

Vazamento em oleodutos, além de prejuizos financeiros pode causar diversos danos ambientais,
onde, o conhecimento dos fendmenos interfaciais de liquidos imisciveis permite entender o
processo de migragcdo advectiva em dutos submarinos. Portanto, estas informacgdes, possibilitam
prever o comportamento € a forma geométrica da interface dgua-6leo e fornecer uma boa
fundamentagdo fenomenoldgica no que diz respeito as teorias de perturbagdo, aos critérios de
estabilidade e a modelagem matemdtica, bem como os padrdes de escoamento nas vizinhancas do
vazamento em dutos submersos. Diante disto, este trabalho, tem por objetivo estudar
numericamente a influéncia do vazamento de 6leo no mar a partir de duto submerso e vice-versa
sobre o comportamento de fluidos. Para isso, adotou-se um modelo bidimensional com base nas
equacdes de conservacdo de massa, momento linear ¢ o modelo de turbuléncia k-¢ padrio
disponibilizado no Ansys CFX. O comportamento dindmico do 6leo e da dgua € representado com
auxilio de campos de pressao, velocidade superficial e fracao volumétrica de 6leo e da dgua, vetores
de velocidade. Os resultados das simulagdes indicam a presenca de vazamento de dleo na

correnteza maritima e de dgua para a corrente de 6leo no tubo através do orificio de vazamento.

Palavras-Chave: Fluidodindmica Computacional, duto submerso, vazamento, Ansys CFX.



ABSTRACT

MOREIRA, Gicelia. Numerical Simulation of the Oil Flow in a Duct Submerged Orifice Leak.
Campina Grande: Post-Graduate Program in Chemical Engineering, Federal University of Campina

Grande, 2016. Master's Thesis.

Leaks in pipelines, beyond financial losses can cause various environmental damage, where the
knowledge of interfacial phenomena of immiscible liquids allows us to understand the advective
migration process in subsea pipelines. Therefore, these informations allows to predict the behavior
and geometrical form of water-oil interface and provide a good phenomenological foundation with
respect to the theories of perturbation, the criteria of stability and the mathematical model as well
as the flow patterns in around of the leakage starting from underwater pipelines. In view of this,
this work aims to numerically study the influence of the oil leak in the sea starting from submerged
pipe or the opposite about behavior of fluids. For this, it was adopted a two-dimensional model
based on mass conservation and linear momentum equations and the k-¢ standard turbulence model
available in Ansys CFX. The dynamic behavior of oil and water is shown with the aid of pressure,
superficial velocity and volumetric fraction fields of oil and water and velocity vectors. The
simulation results indicate the presence of oil spills in sea water in the stream and the water for oil

tube through of the orifice leakage.

Keywords: computational fluid dynamics, submerged pipelines, leak, Ansys CFX.
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1. INTRODUCAO

Danos ambientais a fauna, flora e ambientes naturais (praias, recifes, manguezais, etc.)
decorrente de vazamentos ou derramamento de 6leo, conduzem a publicagdo de reportagens
exibidas em redes sociais, imprensa e a midia de um modo geral. Além desses fatos, conduz,
geralmente, a elevadas multas e indeniza¢des impostas pelos 6rgdos ambientais de varios paises,
além da contaminacao ao meio ambiente e a saide do ser vivo com a exposicao de residuos sélidos

perigosos expostos ao ar livre.

Centros de pesquisa e industrias de petrdleo no Brasil relatam custos na ordem de
R$ 150.000,00 (U$ 90.000,00) por metro cubico em consequéncia de vazamentos
(COLOMBAROLI, 2008). No Brasil, a Lei Brasileira de Crimes Ambientais, uma das mais
rigorosas do mundo, tem como principal meta punir desastres ambientais com multas rigorosas
chegando até mesmo com a prisdao dos responsdveis pelos danos ambientais. Diante destes
acontecidos, a industria exige alto padrao de segurancga ao seu redor, em especial a de petréleo. No
entanto, as instalacdes necessitam nao so atender as normas técnicas, como também aos requisitos
legais que sdo exigidos por estas normas, de forma a proporcionar pleno desempenho para as
unidades industriais e empregadores, uma vez que, a supervisao e inspecdo formam parte desse

padrdo de segurancga.

Tubulagdes submersas possuem muitos quilometros de extensdo e tem como objetivo o
transporte de d6leo e gas, sendo chamados de oleodutos ou gasodutos. Estes dutos submersos e
plataformas flutuantes, de um modo geral, tendem a sofrer interacoes com ondas e correntezas,
acarretando no surgimento de diferencas de pressdes em torno da superficie externa e causando

vibragdes na tubulacao (FOX et al., 2006; SAITO e MOROOKA, 2010).

Conforme Sumer e Fredsge (1997), a distribui¢do de pressdo ao redor da tubulagdo sofre
mudancas constantes, mudancas estas que podem ter como consequéncia a variacdo das

componentes de for¢a no cilindro, ou seja, a for¢a de arrasto paralela a dire¢io do movimento.



Com isso, as forcas de arraste podem fazer com que o duto sofra vibragdes (Vibragao
Induzida por Vértices-VIV), sendo um fato muito importante para o estudo que envolve oleodutos

maritimos, riscos ambientais e todos os recursos naturais.

1.1 Justificativa

O vazamento em dutos submersos proporciona sérios danos ambientais, prejuizos
financeiros ou mesmo multas pesadas impostas por 6rgaos competentes, sem falar no tratamento
da regidao afetada. Nesse sentido, estimar a influéncia do vazamento e seu comportamento
possibilita o conhecimento do montante total de fluido (6leo, gds ou mesmo dguas contaminadas)
liberado. A necessidade de detec¢do do vazamento na rede de dutos possibilita a parada das bombas
e fechamento das vélvulas para evitar ou minimizar os danos ambientais. O conhecimento dos
fendmenos interfaciais de liquidos imisciveis € de grande importancia para o estudo do processo
de migracdo advectiva em dutos submarinos. Estas informacdes possibilitam a previsio do
comportamento, a forma geométrica da interface dgua-6leo e fornece uma boa fundamentacio
fenomenoldgica no que diz respeito as teorias de perturbacdo, critérios de estabilidade e a
modelagem matematica, Figura 1. O estudo empregando as ferramentas da fluidodinamica
computacional permite conhecer conceito e nivel de detalhes dos padrdes de escoamento nas

vizinhangas do vazamento em dutos submersos, os campos de pressdo e de velocidade, entre outros.

Figura 1: Representacdo do fendmeno de migracdo advectiva a partir de um duto submerso.
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Fonte: Oliveira et al. (2009)



Outro ponto a ser destacado é a necessidade de estudar os padrées de escoamento nas
vizinhangas do vazamento em dutos submersos visto que, verifica-se certa escassez de trabalhos
envolvendo vazamento em dutos submersos empregando a fluidodindmica computacional como

ferramenta de estudo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar numericamente a influéncia do vazamento de 6leo em duto submerso no mar sobre

o comportamento dos fluidos no tubo e no mar.

1.2.1.1 Objetivos Especificos

e Definir um modelo matemético bidimensional para prever o comportamento dos fluidos
(4gua e 6leo) no orificio de vazamento;

e Simular e avaliar o comportamento da pressdo, fracdo volumétrica e velocidade de dgua e
6leo no leito marinho e no duto, avaliando os efeitos da velocidade de entrada no tubo e no
mar, € a pressdo de saida no tubo sobre o comportamento dos fluidos na regido do
vazamento;

e Comparar e discutir os resultados numéricos com resultados tedricos disponibilizados na

literatura, do escoamento monofasico de 6leo sem vazamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Petroleo

O petrdleo corresponde a mistura de hidrocarbonetos (formados basicamente por atomos
de hidrogénio e carbono) que pode estd na fase sdlido, liquido ou gasoso, dependendo das

condi¢Oes de pressdo, temperatura e volume em que sdao encontrados (VAZ, 2008).

Segundo Thomas (2001), o petrdleo € definido como uma substincia oleosa, que tem uma
grande quantidade de compostos quimicos organicos, onde, na maioria das vezes sao menos densos

que a agua, tendo um odor forte e tonalidade entre as cores negras e o castanho escuro.

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), todo
petréleo com densidade relativa superior a 0,92 e igual ou inferior a 1,00 (ou grau °API igual ou
superior a 10 e inferior a 22) pode ser denominado como 6leo pesado, Figura 2. Este tipo de
petroleo contém uma grande propor¢cdo de hidrocarbonetos de alto peso molecular, sendo na
maioria das vezes com mais de 15 d&tomos de carbono por molécula, possuindo grandes quantidades
de residuo de carbono como: asfaltenos, enxofre, nitrogénio, metais pesados, aromaéticos e

parafinas (THOMAS, 2001).

Figura 2: Oleo cru escoando sobre um tubo de ensaio.

Fonte: Science Photo Library, 2010



Na natureza existem diversos tipos de Oleos de diferentes valores de densidade e
viscosidade. Estes parametros sdo de grande importancia para o processo de producdo e refino de
petréleo. Com esses parametros e outras ferramentas (experimental ou numérica) pode-se
determinar qual serd o comportamento do fluido durante o processo de produgdo de dleo, ou seja,

durante o escoamento dentro do reservatoério, tubulagdes terrestres e maritimas.

Mothé e Silva (2007) afirmam que, a industria do petrdleo utiliza a expressao °API (sigla
do American Petroleum Institute), para referenciar a densidade do 6leo em relacao a densidade da
dgua, com objetivo de identificar de maneira mais pratica e rdpida seu peso (leve, médio, pesado
ou ultra pesado), onde, quanto maior o grau °API, mais leve serd o petréleo e maior serd seu valor

comercial.

Tratando-se de exploracdo petrolifera, especificamente o Brasil, no qual é o maior
explorador de petréleo em dguas profundas, tem tido grande avanco, em especial o seu transporte,
onde mais de 70% do petrdleo explorado e produzido no pais € oriundo de pogos localizados em

plataformas (THOMAS, 2001).

Ja a producdo de petroleo e gés natural da Petrobras tanto no Brasil quanto no exterior no
1* trimestre de 2015 cresceu 11% em relagdo ao 1° trimestre de 2014, com isso, atingiu a média de
2 milhdes e 803 mil barris de 6leo equivalente por dia (boed). No primeiro trimestre de 2015, foi
iniciado sistemas de producdo de modo antecipado no campo da Bacia de Santos, Bacia de Campos
e do campo de Hadrian South em 4guas ultra profundas no Golfo do México (EUA)
(PETROBRAS, 2014; PETROBRAS, 2015). Devido ao aumento da demanda de energia, a
exploracdo de petréleo em dguas profundas e a falta de recursos tecnoldgicos, percebe-se que, o
processo de extracao de 6leo continuard existindo, podendo chegar a um aumento significativo nas

operacoes de exploracdo offshore (TRAMONTIN et al., 2014).

Para o processo de refino em 2014, a producio total de derivados no Brasil e no exterior
chegou a marca de 2 milhdes e 119 mil barris por dia (bpd), sendo 8% inferior ao mesmo periodo

de 2014 (PETROBRAS, 2015).



2.1.1 Transporte de fluidos petroliferos

O transporte do petréleo é uma das etapas mais importante na inddstria de petréleo e
petroquimica. Apds sua extracdo, o produto € levado a seus pontos de embarque, e, devido a
localizacdo dos campos petroliferos, por exemplo, torna-se necessario o processo de transporte
através de oleodutos e gasodutos podendo estes ser construidos em terra ou em mar (SANTOS,

2014).

Para o transporte de petrdleo através de dutos, existe variagdes de pressdo no sistema de
escoamento do fluido que pode causar diferentes elevacdes do terreno, velocidade de escoamento
e friccao, além de diferentes conexdes, curvas e variagdes abruptas de area (BIEHL ez al., 2014).
Esses fatores que influenciam no processo de transporte de petroleo através de dutos, podem causar

rupturas nas tubulagdes e consequentemente vazamentos (YUE et al., 2006).

2.2 Escoamento multifasico

2.2.1 Definicao

O termo escoamento define, em um duto ou equipamento, como sendo a¢dao de um fluido
em movimento. O termo multifasico, refere-se a presenga de mais de um fluido e/ou sdélidos
presentes. Na industria de petréleo € comum observar mais de uma fase (dgua, 6leo, gas e/ou s6lido)
presentes em escoamentos em dutos e equipamentos. A sua classificacdo € definida quanto ao
nimero de fases presentes: liquido-liquido, liquido-gés, liquido-sélido e gas-sdlido (SANTOS,

2014).

Quando se fala de escoamento multifasico, entende-se que € qualquer escoamento formado
por mais de uma fase em um sistema qualquer (TAVARES, 2012). O escoamento multifasico na

maioria das vezes é encontrado nas industrias de petréleo (preferéncia), quimica entre outras.



2.2.2 Escoamento bifasico

2.2.2.1 Liquido-Liquido

Em sistemas bifésicos (liquido-liquido), ha transferéncia de quantidade de movimento entre
as fases e menores efeitos de empuxo, onde, as diferencas entre as massas especificas sdo pequenas

entre cada fase (TRALLERO e SARICA, 1996; PALADINO, 2005).

Souza (2011) afirma que, para o estudo de escoamento bifasico, € necessario ter um
conhecimento prévio do comportamento de cada uma das propriedades (como por exemplo, vazdes

e/ou velocidades) e configuracdes de cada uma das fases que regem o sistema em estudo.

Em sistemas de escoamento multifdsico, existe um padrio de escoamento para a
configuragdo interfacial das fases presentes em um sistema que sdo denominadas por balanco de
forcas em cada uma de suas faces e interfaces. Para uma aceleracdo da gravidade especifica, o
balanco de forcas ird depender de pardmetros que estejam relacionados a geometria de estudo,
como por exemplo, o dngulo de inclinacdo, didmetro e rugosidade da parede do duto. Quanto ao
escoamento, dependera da velocidade de cada uma das fases envolvidas no sistema, e, quanto ao
fluido, estd relacionado a propriedades como: densidade, viscosidade e tensdo superficial

(RODRIGUEZ, 2011).

Encontra-se na literatura muitos trabalhos que envolve escoamento multifasico. Silva
(2006) desenvolveu o estudo do escoamento bifdsico em risers em movimentacdo utilizado para a
producdo de petréleo no mar em dguas profundas. Para a realizag¢do do trabalho, o autor construiu
um sistema experimental com um duto flexivel de 8 metros de comprimento e 25,4 mm de
diametro, e contendo um sistema de oscilagcdo e injecdo de dgua e ar. Dessa maneira observou-se
que os padrdes de escoamento permaneceram praticamente inalterados quando se comparou o caso

estatico com o caso dinamico.

Andrade (2009) analisou através da fluidodindmica computacional o escoamento bifédsico
6leo-dgua em tubulagdes na presenca de aquecimento elétrico, onde, o autor levou em consideracao

a transferéncia de calor para o regime permanente, as correlacdes de viscosidade para 6leos de



baixo °API e alto volume de 4gua na mistura em toda vida do campo. Foi realizado uma modelagem

matematica capaz de analisar e avaliar um caso em situagdo real.

Ainda se tratando de escoamento multifasico, Sousa et al. (2013) analisaram por meio do
software CFX - 3D o escoamento isotérmico de 6leo pesado e 4gua em tubulagdes verticais com
3,5 metros de comprimento na presenca de vazamento. Observou-se que, maiores fracao
volumétrica de 4gua na mistura e velocidade de escoamento maior € a variagdo na queda de pressao

total.

Biehl ef al. (2014) propuseram solu¢des inovadoras, que priorizam a captura do 6leo antes
da sua ascensdo e espalhamento na superficie. Para isso, os autores realizaram simulacdes do
escoamento de um jato de 6leo através de um bocal de coleta para estudar o comportamento da
ascensdo do Oleo para um dispositivo submerso que o colete e armazene sem prejuizos o
espalhamento na superficie. Os estudos de simulacdo foram desenvolvidos nos softwares COMSOL
Multiphysics 4.3a e no Wolfram Mathematica v.8. Na Figura 3, estd esquematizado o dominio e

condig¢des de contorno adotadas para a solugdo do problema.

Figura 3: Dominio e condi¢des de contorno consideradas no problema.

Legenda

1.2 Saida

gl == Entrada
L == Velocidade
i ey

j— eixo de simetria

Altura [m]

parede do tubo

Linha de
integracio

Kinie.;;:m do éleo
or]_lr=n
o g ‘0.4

z
T_, Largura [m]

Fonte: Biehl ef al. (2014)



Os autores constataram que, quanto maior for a velocidade de injecdo de 6leo, maior € o
diametro da regido do tubo afetada pelo jato devido ao aumento do efeito de difusdo junto a

interface, Figura 4.

Figura 4: Sequéncia de quadros cobrindo a passagem do jato de 6leo através do tubo até a
estabilizacdo do fluxo laminar para a velocidade de inje¢ao de 1,05 m/s e didmetro do
tubo de 9,7 cm.
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110,20

Fonte: Biehl et al. (2014)

Logo, os resultados obtidos ajudaram a descrever e antecipar o comportamento de um jato
laminar de 6leo que preencherd um dispositivo de coleta, tal como um reservatdrio submerso. Os
modelos apresentados se mostraram adequados frente ao que se conhece dos fendmenos fisicos

envolvidos nesse tipo de sistema.

Também utilizando o software COMSOL Multiphysics®, Tramontin et al. (2014)
propuseram estudar a simulacdo do deslocamento do 6leo a partir da dgua, para isso, os autores
consideraram aspectos operacionais como a geometria do sistema e propriedades como: tensao

interfacial, densidade e viscosidade dos fluidos presentes.



Para o comportamento experimental e comparacdes posteriores com os resultados do
modelo computacional, para fins de validacdo, concebeu-se um pequeno frasco com dleo
lubrificante de maquinas Spindura, acrescido de uma pequena quantidade de tinta base 6leo na cor
azul (Acrilex), e um recipiente maior com dgua destilada, de modo que pudesse ser analisado o
sistema de vazamento submerso de 6leo em dgua, Figura 5 (a). A geometria construida com base
no modelo experimental trata-se de um modelo 3D, composta por dois subdominios, Figura 5 (b).
Os autores analisaram uma malha estruturada fina, composta por 17553 elementos, sendo todos

hexaédricos com qualidade média dos elementos de 0,74, Figura 5 (c).

Figura 5: (a) Situagdo experimental, (b) dominio e condi¢@o de contorno utilizadas na
simulacao e (c) malha aplicada ao dominio da superficie interior e exterior.

|
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Fonte: Tramontin et al. (2014)

Foi possivel observar que, na fase inicial do vazamento ocorreu imediatamente um aumento
de volume no topo do finger de 6leo antes de seu gotejamento, Figura 6. Foi possivel concluir que,
com base no experimento e considerando as propriedades fisicas e geométricas do sistema,
observou-se que, 0 modelo desenvolvido para simular o deslocamento de 6leo inicialmente alojado
no interior de um recipiente submerso em agua, produziu resultados compativeis com a natureza

tridimensional do sistema analisado. E também, o finger simulado se mostrou excessivamente
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alongado e a gota que se desprendeu do mesmo ndo apresentou os resultados esperados, o que

implica em um maior estudo de refinamento de malha, gerando custo computacional, Figura 7.

Figura 6: Simulagdes de fracdo de volume: (a) tempo de simulagdo 0,40 s; (b) tempo
de simulacdo 0,63 s e (c) tempo de simulacdo 0,95 s.
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Figura 7: Campos de velocidade simulados e localizados em um plano diametral do
dominio: (a) tempo de 0,40 s; (b) tempo de 0,63 s e (c) tempo de 0,95 s.

(b) (©
Fonte: Tramontin et al. (2014)
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2.2.2.2 Escoamento horizontal

Segundo Paladino (2005) e Arirachakaran et al. (1989), as configuracdes adotadas por
sistemas bifasicos liquido-liquido em dutos horizontais, ttm como base cada uma das fases,

conforme as padronizacdes ilustradas na Figura 8.

Figura 8: Configuracdes geométricas adotadas por sistemas bifdsicos liquido-liquido em dutos
horizontais: (a) escoamento estratificado, (b) escoamento com dispersdo de 6leo em dgua, (c)
escoamento com dispersdo de 6leo em dgua ou dgua em 6leo, (d) escoamento intermitente e (e)
escoamento anular.

(a)

(b)

(©

(d)

(e)

Fonte: Arirachakaran et al. (1989); apud Paladino (2005)
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(a) Escoamento estratificado: Ocorre em escoamentos horizontais, onde duas fases escoam

separadas por uma interface com ondulagdes, a fase 6leo dispersa na parte superior da tubulacao e
a fase dgua na parte inferior. Segundo Spedding e Hand (1997), o escoamento do petréleo e seus

derivados ocorrem com mais frequéncia em mais de uma fase presente;

(b) Escoamento com dispersdo de dleo em dgua: Nesse tipo de escoamento, a fase 6leo se

encontra dispersa na parte superior do duto sobre a fase dgua;

(c) Escoamento com dispersdo de 6leo em dgua ou dgua em dleo: As fases 6leo e dgua se

encontram dispersas uma na outra. Nesse padrao de escoamento, ambas as fases se movem com

velocidades semelhantes, fazendo com que ocorra a dispersao entre fases;

(d) Escoamento intermitente: O escoamento intermitente € um escoamento semelhante ao

pistonado em sistemas liquido-gés, onde a fase 6leo cessa e recomec¢a em pequenos intervalos que

ndo sdo continuos, ou seja, com interrup¢ao;

(e) Escoamento anular: Ocorre com um aumento na velocidade da fase 6leo, fazendo com

que o 6leo flua para o nicleo central, podendo conter goticulas de 4gua, formando uma interface

um pouco ondulada no centro da tubulagdo.

2.2.3 Modelagem matematica para escoamento multifasico

Trabalhos disponiveis na literatura definem vdarios conceitos para modelagem de
escoamentos multifasicos. As definicdes mais utilizadas sdo: a abordagem Euleriana-Euleriana, na
qual a fase continua e a fase dispersa sdo consideradas como meios continuos, onde um sistema
Euleriano € utilizado para deduzir as equagdes representativas, e a abordagem FEuleriana-
Lagrangeana, onde € resolvida uma equacdo de conservacdo da quantidade de movimento para

cada uma das particulas presentes no sistema (PALADINO, 2005; SANTOS, 2009).

Com base em Fortuna (2012), modelagem matematica pode ser definida como a
determinac¢do de grandezas fisicas (temperatura, fracdo volumétrica e pressdo) que atuam sobre o
sistema fisico e o comportamento dessas grandezas no sistema. Com base nas aplicagdes de
principios fisicos descritos por leis de conservacdo que se adéque ao fendbmeno, é elaborado um

modelo matematico.
13



Em escoamentos multifdsicos, utilizam-se modelos mateméticos de acordo com o tipo de
escoamento em questdo, onde esses modelos matemdticos sdao definidos como: homogéneo e nao

homogéneo (PALADINO, 2005).

e Modelo homogéneo: O modelo homogéneo € tido como o modelo em que as fases
estdo misturadas de maneira que se torne uma dnica fase;

e Modelo ndo homogéneo: Neste modelo cada um dos fluidos envolvidos no
escoamento possui campo de velocidade préprio, que interagem entre si com auxilio de

termos de transferéncia interfacial.

2.2.3.1. Modelagem Euleriana-Euleriana

Nesse tipo de abordagem, todas as fases do sistema sao levadas em consideragdo como fase
continua, onde cada fase tem o seu volume definido como fragdes volumétricas das fases, e sua
propria equagdo de conservagdo da massa. O modelo Euleriano-Euleriano € umas das abordagens
mais utilizadas em trabalhos de pesquisas, onde 0 mesmo resolve um conjunto de equagdes
juntamente com a equacdo de quantidade de movimento e conservacdo da massa para cada uma
das fases (PALADINO, 2005; SANTOS, 2010). O modelo Euleriano-Euleriano pode ser utilizado
para escoamentos do tipo granulares (liquido-sélido ou gds-sélido) e para escoamentos nao

granulares (liquido-liquido ou liquido-gés ou gés-liquido-liquido).

Para a resolu¢do da modelagem Euleriana-Euleriana, € necessario uma superficie que
separe duas fases de um mesmo sistema, por isso, € de grande importincia o uso das equagdes de
interface. Cada expressao representa as tensdes viscosas e turbulentas, termos de transferéncia de
interfaces em fun¢do de cada uma das propriedades dos fluidos, varidveis como fragao volumétrica,

pressdo, velocidade, entre outras (SANTOS, 2009).

14



2.2.3.2 Modelagem Euleriana-Lagrangeana

O modelo Euleriano-Lagrangeano € utilizado em sistemas dispersos, onde € aplicado a
equacdo da quantidade de movimento para cada uma das particulas que se encontram no sistema

em movimento (BARBOSA, 2012).

Paladino (2005), Santos (2009) e Sarmento (2014) afirmam que o ponto principal desse
modelo matemaético € a sua restricao a escoamento disperso e fragcdes volumétricas baixas (inferior
a 10%), sendo, o nimero de particulas presentes no sistema igual ao nimero de equagdes de

conservagao a serem resolvidas.

2.2.4 Vazamentos em oleodutos

O abastecimento de Petréleo € organizado de acordo com as fontes de producdo, onde as
refinarias e centros de consumo sdo interligados por tubulagdes e dutos. De acordo com a ANP,
482 dutos sao autorizados para o transporte de hidrocarbonetos no Brasil. Esta rede de dutos esta

sujeita a vazamentos decorrentes de rompimento ocasionados por fadiga ou corrosao.

Azevedo (2009) afirma que, quando ocorre um vazamento de dleo através de um furo ou
trinca, o vazamento proporciona mudangas nas condi¢des estaciondrias do escoamento a exemplo

de pressdo e vazao.

Diferentes formas de vazamentos podem ocorrer em tubulagdes, por exemplo, rompimento,
€ tido como de menor ocorréncia, mas quando ocorre € considerado perigoso quando se trata do
meio ambiente, principalmente em tubulacdes submersas e em areas remotas (MACIAS, 2004).
Mas, como vantagem, esse tipo de vazamento tem maior facilidade de ser detectado devido as

quedas significativas de pressdo e volume.

Macias (2004) ainda diz que, outros tipos de vazamentos podem surgir a partir de corrosao,
erosdo, fadiga, defeitos na solda ou em junc¢des, onde as quedas de pressao e volume sdo em menor
propor¢do fazendo com que dificulte a detec¢do do mesmo levando a grandes perdas e prejuizos

do produto.
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Zhu et al. (2014) afirmam que, vazamentos de 6leo no mar torna-se uma das causas de
maior preocupagdo no dmbito maritimo, devido a grandes danos ndo sé a satide humana, como

danos a vida marinha e a todos os recursos naturais.

Tratando-se de vazamento em tubulagdes submersas, quando ocorre um vazamento deste
tipo, o 6leo tende a vazar pelo orificio em direcdo a superficie do mar em consequéncia da diferenca
de densidades dos fluidos. Logo, considerando o principio da conservacao da massa, a 4gua que se
encontra externa a tubulacdo tende a penetrar no interior da tubulacdo ocupando todo espaco
deixado pelo 6leo vazado, onde, esse processo de saida de 6leo e entrada de dgua é denominado de

migracdo advectiva (BAPTISTA et al., 2007).

Diante do exposto, diversos estudos mostram resultados de simulacdo de vazamento de 6leo em

tubulagdes maritimas.

Zhu et al. (2014) propdem estudar os fluxos de petrdleo a partir de dutos submarinos
danificados com diferentes tamanhos de vazamentos. Os autores utilizaram como ferramenta de
estudo CFD (dinamica dos fluidos computacional) e simulacdes com o software FLUENT que
foram realizadas para investigar o processo de derramamento de 6leo do oleoduto submarino para
a superficie livre. Efeitos da densidade e taxa de vazamento do 6leo, tamanho do vazamento e
velocidade da dgua sobre o processo de derramamento de 6leo foram estudados. Observou-se que,
para pequenas velocidades do 6leo (1 m/s) o tempo necessario para que o fluxo alcance a distancia
maxima (16,4 m) de migracdo horizontal até a superficie livre é de 79 s. Os autores observaram
também que, devido a alta taxa de velocidade do vazamento de 6leo (5 m/s), apenas 15 s €

necessario para o 6leo atingir a distancia maxima (16,4 m), Figura 9.
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Figura 9: O processo de derramamento de 6leo do oleoduto submarino para a superficie livre
em diferentes taxas de vazamento de 6leo: (a) vo = 1 m/s, (b) vo=3 m/s e (¢c) vo=5 m/s.
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Para o efeito da velocidade da 4gua foi possivel observar que, quanto maior for a velocidade
da 4gua, mais evidente a trajetdria do fluxo de 6leo ajusante. A razdo para isto € que, a 4gua a alta
velocidade provoca mais cisalhamento em goticulas de 6leo e transfere mais energia cinética para

a mesma, Figura 10. Quanto ao efeito do didmetro do vazamento, os autores perceberam que, o
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tamanho do furo desempenha um papel significativo na propagacdo do derramamento de 6leo,
Figura 11.
Figura 10: O processo de derramamento de 6leo do oleoduto submarino para a superficie livre a

diferentes velocidades de dgua: (a) vwmax = 0,04 m/s, (b) vwmax = 0,07 m/s e
(¢) vwmax = 0,1 m/s.
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Figura 11: O processo de derramamento de 6leo do oleoduto submarino para a superficie
livre em diferentes diametro de vazamento de 6leo: d = 0,01 m; d = 0,03 m; d = 0,05 m.
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Li et al. (2013) propuseram-se a estudar a simulacdo de vazamento de 6leo em oleoduto
submarino utilizando o software FLUENT para prever a trajetéria do petréleo vazado em
tubulacdes maritimas. O acoplamento de pressdo e velocidade em condi¢des de estado instdvel é
resolvido pelo algoritimo pressdo implicita com separagdo de operadores (PISO), e, as condicdes
de contorno da superficie livre ndo-linear sdo resolvidos pelo método de volume de fluido (VOF).
O modelo matemético simulou todo o percurso que gerou particulas de 6leo no duto até a superficie
do mar pela acdo flutuabilidade. Pode-se observar também que, o 6leo derramado forma
rapidamente um jato ou pluma, com baixa pressdo operacional quando atinge um determinado
plano horizontal, sendo derramado e disperso pela corrente de d4gua formando particulas de dleo,
Figura 12.

Figura 12: (a) Distribui¢cdo de 6leo-dgua-gds para (t = 24, 80 e 1400)s; u = 0,1 m/s;
P =100800 Pa).

Fonte: Li ef al. (2013)
Figura 12: (b) Distribui¢do de oleo-dgua-gas para (t = 38, 56 e 60)s; (P = 102000, 101000

e 100800 Pa); u = 0,1 m/s.

Fonte: Li er al. (2013)

Figura 12: (c) Distribui¢do de dgua-gés-6leo para (t = 24, 10, 20 e 30)s; u=0,1 m/s; k=1,
P = 104000 Pa.

Fonte: Li et al. (2013)
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Simioni et al. (2014) propuseram uma modelagem e a simulacdo do vazamento de 6leo a

partir de um recipiente submerso em agua, baseando-se em uma geometria de um funil com bico

virado para cima. Assim, construiu-se um sistema experimental munido de um béquer com dgua

destilada e um funil que estd inicialmente preenchido por 6leo Spindura, Figura 13. A geometria

criada e a malha numérica analisada é composta de 9167 elementos tetraédricos, Figura 14. As

simulagdes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas através do software COMSOL

Multiphysics versdo 4.3b, onde foi empregado o método Level Set para todo o acompanhamento da

interface dgua/dleo, e, como técnica numérica o método dos elementos finitos.

Figura 13: Aparato experimental: funil invertido submerso em dgua e retendo 6leo.

Fonte: Simioni ef al. (2014)

Figura 14: (a) Geometria 2D axissimétrico e (b) geometria 3D e malha gerada para a solucio

=g

do problema.
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S

(b)

Fonte: Simioni et al. (2014)
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Os resultados obtidos para a cinética do vazamento, se mostraram adequados frente aos
resultados experimentais. O escoamento do 6leo produzido na simulacdo foi muito semelhante ao
observado experimentalmente, onde, nos primeiros 9 segundos, ndo sdo observadas divergéncias

qualitativas significativas entre os dois estudos, Figura 15.

Figura 15: Evolugdo do escoamento para diferentes tempos: experimental (a), (b), (c), (d) e simulado

(e), (), (), (h).

Fonte: Simioni et al. (2014)

Os autores concluiram que o modelo proposto tem potencial para auxiliar no
desenvolvimento de ferramentas preditivas para o projeto e controle de processos envolvendo o
escoamento agua/dleo. Previu-se que, se aplicado em escala real, esta abordagem proporcionaria
informacdes importantes em relacdo ao escoamento imiscivel do 6leo, auxiliando na minimizacao

de prejuizos, para o caso de vazamento em ambiente subaquatico.
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Para minimizar e detectar vazamentos em tubula¢des, principalmente em oleodutos
subaquaticos, alguns autores, a exemplo de Buiatti (1995), Colombaroli (2008), Oliveira et al.
(2009), Azevedo (2009) e Falcao (2015), citam diferentes métodos de deteccao de vazamento que

pode estar agrupado como descrito a referéncia.

e  Método de observacdo

O método de observacgao € o método mais simples de detectar se um determinado vazamento
estd ou ndo ocorrendo, mas, para isso acontecer € necessario que se tenha grandes profissionais

capacitados e de grande experi€ncia para fazer esse tipo de atividade.

Santos (2014) afirma que, nem sempre esse método serd possivel, pois existe grandes
dificuldades de acesso a dutos que se encontram em correntezas maritimas, a baixas e altas

profundidades, mas também, em superficie terrestre.

e  Moétodo de deteccdo direta

Este tipo de detec¢do de vazamento, ocorre devido a implementacdo de dispositivos de
hardware que facilita e localizam o mesmo, onde, os dispositivos mais utilizados sdo, sensores
acusticos, detectores de gds, pressdo negativa e sensores térmicos de infravermelho (ZHANG,

1996; COLOMBAROLI et al., 2009; SANTOS, 2014).

Baseando-se em um método de detec¢do acustica de vazamento, Colombaroli (2008),
propds um programa de simulacdo numérica de detec¢do acustica de vazamento de 6leo em dutos,
podendo ser aplicado em dutos que fazem o transporte de fluidos em qualquer estado fisico,
detectar e localizar vazamentos em tempo real, e, em tubulacdo subterrinea ou submersa. O
programa de simulacdo numérica é capaz de simular o monitoramento de um percurso retilineo em
uma tubulacdo, onde, sdo colocados os dois sensores de alta sensibilidade. No simulador, existe
um intervalo de tempo onde o sinal leva para se deslocar do ponto de vazamento até o ponto onde
estd acoplado o sensor acustico mais préximo, e, outro intervalo de tempo onde o computador do
sistema de vazamento tem acesso a todos os processadores de campo calculando a localizagcao do

vazamento. Com isso, o simulador de detec¢do actstica de vazamento tem a capacidade de simular
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0 monitoramento de uma tubulagdo em tempo real, e quanto tempo pode-se levar para detectar um

vazamento, tendo o primeiro sensor como referéncia.

Portanto, baseando-se em Zhang (1996), Colombaroli et al. (2009) e Santos (2014), alguns

dispositivos mais utilizados para localizar vazamento no método de detec¢ao direta sdo:

* Sensores actisticos: Para este método de detec¢do, seu funcionamento esta baseado
em instalacdes de detectores acusticos, que tem a capacidade de captar a energia acustica
fornecida pelo escape do fluido em torno de toda a tubulagdo. Podendo também, ser
detectado em pequeno e curto tempo, ficando atento a alarmes falsos. O caminho para a
deteccao do vazamento tem inicio com a instala¢do de detectores acusticos (microfone) que
tem a finalidade de capitar a energia acustica gerada pelo escape do fluido ao longo da
tubulagdo, a velocidade do som, diminui¢do gradual de propagacido em consequéncia do
atrito, onde sdo instalados transdutores de pressdo nas respectivas extremidades de cada
secdo, de modo que possa identificar a posicdo do vazamento com certa precisio;

* Sensores ultrassonicos: Detectam ruidos em faixas de frequéncia ultrassOnicas, que
sdo semelhantes a vazamentos;

*  Onda de pressao negativa: Este tipo de método, ocorre quando se tem uma queda
de pressdo negativa no instante do vazamento, fazendo com que ocorram velocidades de
sons em sentidos a montante e a jusante, até atingir um estado estaciondrio.

* Sensores de infravermelho: Neste método, o vazamento pode acontecer de forma
que, possa ocorrer mudanca na temperatura, fazendo com que seja necessario a inje¢ao de

metano e etano na atmosfera através de sensores e seus espectros infravermelhos.

e  Moétodo de deteccdo indireta

Na detec¢do indireta de vazamentos em oleodutos, miquinas como computadores em
conjunto com sensores, tém a finalidade de detectar qualquer falha em um sistema. Bezerra (2008)
afirma que vérios sistemas de deteccdo sdo utilizados para realizar a detec¢do a partir de dados de
pressao, temperatura entre outros. Entao, baseando-se em Bezerra (2008), Santos (2010) e Martins

(2011), alguns sistemas podem ser do tipo:
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Método estatistico: Para este método de deteccdo, pode-se ter uma probabilidade da
ocorréncia do vazamento, tomando como base, vazdo madssica e pressdo, quando se
compara com mudangas entre duas fases. Uma vantagem para esse tipo de método de
deteccao € o nimero baixo de alarmes falsos, onde qualquer tipo de variacao gerada devido
mudangas operacionais sdo registradas;

Balango de massa: O método de deteccdo de vazamento através de balango de massa, se
baseia na diferenca de vazao de entrada e saida de massa da tubulacdo que estd sendo
analisada. Entdo, este método € aplicado para o uso de tubulacdes horizontais que facam o
transporte de liquidos e que identifique a quantidade de volume vazado;

Gradiente de pressdo: Quando ocorre um vazamento, o mesmo estd relacionado com
mudanca no gradiente de pressao, onde, a pressdo diminuird na tubulacdo com o surgimento

do mesmo.

2.2.5 Equacoes governantes

2.2.5.1 Equacao de Conservacao

A modelagem matemadtica para resolucdo de um problema fisico em escoamento

multifasico, consiste em um conjunto de equacdes de conservacdo da massa, quantidade de
movimento, energia e matéria, em conjunto com determinadas condi¢des de contorno e/ou
condigdes iniciais. Além dessas equacdes, sdo definidas equacdes constitutivas (ANDRADE,

2013).

Equacgdo da conservagao da massa

%(fm» V0= S s+ Ty (1)

onde: a corresponde a cada uma das fases do escoamento multifésico; f corresponde a fragdo

volumétrica da fase; p € a densidade; U € o vetor velocidade correspondente a cada fase; S, € 0
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termo de fonte de massa e ['ag € a taxa do fluxo de massa por unidade de volume da fase a para a

fase .

* Equacado da quantidade de movimento

%(faana)wLVO[fa(ana ®U,) | =~1.Vp, +V ol fout,[VU, +(VU,)" ||+

Np ~ L . 2)
+> (ToU,—T 35U ) +Sua+Ma
=1

onde a indica a fase no escoamento multifasico; f, p, £ e U representam a fracdo volumétrica,

densidade, viscosidade dindmica e o vetor velocidade; P € a pressao; §,,, representa os termos das
forgas externas que atual sobre o sistema por unidade de volume; o termo (I',,Us—I";U)

representa a transferéncia de momento induzido pela transferéncia de massaM  na interface;

descreve a forga interfacial total por unidade de volume da fase a devido a interagdo com a fase £.

Andrade (2013) afirma que, a forca interfacial total que age entre duas fases, pode surgir a
partir de varios efeitos fisicos independentes. Esta forca interfacial total por unidade de volume da

fase o pode ser expressa através da seguinte equagao:

Ma:;Maﬂ (3)

onde M, sdo as forgas interfaciais por unidade de volume da fase o em consequéncia da interagdo

com a fase f, sendo definido por:

d — — — — — —

Map =M +M oy, +M "+ M + M) +M (4)
sendo que: M fﬂ representa a forca de arraste; M (fﬂ representa a forca lift; M Bf;b representa a forca
de lubrificagdo da parede; M) € a forca de massa virtual; M, é a forca de dispersdo turbulenta e

M  representa a forga de pressdo do solido.
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2.2.5.2 Coeficiente de arraste — Forca de arraste

Para escoamentos dispersos e internos, forgas sao exercidas, uma delas € a for¢a de arraste,
que tem como funcdo desempenhar grande transferéncia de quantidade de movimento em uma

interface (PALADINO, 2005).

O coeficiente de arrasto, CD, pode ser definido em aplicacdes para esferas do tipo sélidas e
esferas do tipo fluidas (gotas ou bolhas). Onde, esta distincdo torna-se necessdrio devido a
deformacao entre gotas e bolhas, ou, a quebra entre elas devido a acio das forcas do meio continuo

(ROSA, 2012).

Muitos trabalhos disponiveis na literatura, mostram as correlagdes para o coeficiente de
arrasto, onde seu uso ird depender por exemplo, de regime de escoamento. Entre vérias formas de
calculos aplicadas para escoamentos multifdsicos, estudos sdo realizados com maior atencao por

parte de pesquisadores da drea (ANDRADE, 2013).

Com base em Wallis (1974) e Ishii e Zuber (1979), o coeficiente de arrasto, CD, € uma
funcdo do numero de Reynolds, da forma da particula e da rugosidade, havendo vérias correlagdes

em muitos trabalhos.

Barbosa (2011) cita que, o coeficiente de arrasto mostra certo comportamento com
modificagdes nas regides para baixos numeros de Reynolds, para um escoamento lento na ordem
de 10*, um regime laminar para um escoamento moderado, e alto para regime turbulento. Onde, a
movimentacdo de um corpo no interior de um fluido faz com que as forgas de atrito entre eles
diminuam a velocidade do corpo, onde, a resisténcia entre o corpo e o fluido depende basicamente
da velocidade relativa, sendo desprezivel os efeitos de inércia para escoamentos com baixos
nimeros de Reynolds, sendo associado ao regime de resisténcia de viscosidade ou ao regime de

Stokes (Re < 1).

A expressdo usada para determinar o coeficiente de arrasto adimensional, CD, pode ser

determinado usando:

s &)

af
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onde p € a densidade do fluido, ((j v U ﬂ) ¢ a velocidade relativa, a magnitude da forca de arraste

total exercida pela fase fsobre a fase « por unidade de volume € expressa por Das, sendo calculada

pela seguinte forma:

D

o = CoPusAs|U, U, |(U,-U,) (6)

onde Aqp € drea projetada do corpo em direcdo ao escoamento. Sendo a fase continua é representada

por a e a fase dispersa € representada por .

Para o regime turbulento ou regime de Newton, Barbosa (2011) afirma que, o coeficiente

de arrasto € tido como constante, sendo expresso da seguinte forma:

C, =0,44 (7)

Portanto, para a presente pesquisa adotou-se um coeficiente de arraste constante e igual a 0,44.

e Modelo de superficie livre

O modelo de superficie livre € tido como uma descricdo do modelo homogéneo do
ANSYS CFX®, onde, tem como funcdo resolver a interface entre dois ou mais fluidos (REZENDE,
2008).

No entanto, as fases presentes no modelo de superficie livre, estio em contato uma com a
outra em um sistema, ocorrendo uma troca de informacdes entre as fases presentes no sistema fisico
analisado (ANDRADE, 2013). Porém, para obter a densidade de drea interfacial em apenas duas

fases da mistura, utiliza-se a seguinte equagao:
Ay =IV1.| 8)
Para o caso de mais de duas fases presentes na mistura tem-se a equagdo abaixo:

_2vr v,
V|||

)
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Rezende (2008) afirma que, a posicdo em que as fases se encontram na interface, dependerd
de uma iso-superficie da fragdo volumétrica, que é deixado para a responsabilidade do programa
de pos-processamento de dados, e, também nao basta apenas o manual ANSYS CFX®, mas de uma

resolucao da interface e de uma malha de qualidade.

2.2.5.3 Modelo k-¢ padrao

O modelo de turbuléncia k-¢ padrao € um modelo de viscosidade turbulenta, onde os
tensores de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade média, sendo a constante de

proporcionalidade, identificada por uma viscosidade turbulenta (ANSYS, 2015).

Conforme Santos (2014), entre os modelos de turbuléncia para tratamentos de fluxos
turbulentos, o que mais se destaca é o k-€ padrdo. O que define o modelo k-¢ padrdo sdo as

equagdes de transporte, onde sdo resolvidas para o comprimento turbulento e para a escala de tempo

(ANDRADE, 2013).

Para a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacdo turbulenta, ¢, pode-se escrever:

M+Vo{fa {paljaka —(,U‘i‘&ija:G:fa (Ga _paga)

ot o, (10)

o(p,f.e,) - 7 g
—2 “al4Vel fpUe, —| ute Ve, =fak—“(C1Ga —C,p,€,) (11)
t o-é' o
Nestas equacdes, Ga € a geracdo de energia cinética no interior da fase a; fa € a fracdo
volumétrica da fase a; C1 e C> sdo constantes empiricas de valores iguais a 1,44 e 1,92; 6re Ge sdo
constantes iguais a 1,0 e 1,3 respectivamente. Continuando com o modelo de turbuléncia k-¢

padrdo, o termo &x, corresponde a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta da fase a, e k«

corresponde a energia turbulenta para a fase o, sendo expresso da seguinte forma:

3
g =l (12)
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k =da (13)

onde /» é o comprimento de escala espacial, go € a escala de velocidade, cy é uma constante

empirica, podendo ser calculada através da seguinte expressao:

c, =4c
' (14)
sendo Ca uma constante empirica e € a viscosidade dindmica da fase a.
e A viscosidade turbulenta s , € definida por:
2
Hig =CuPy—= (15)

onde a constante Cu € igual a 0,09.

2.3 Fluidodinamica computacional

Em virtude de grandes avancos na tecnologia, o uso de ferramenta como a Dindmica dos
Fluidos Computacional (Computational fluid dynamics) tem uma grande utilizagdo, onde,
parametros como: temperatura, vazao, geometria, pressao, entre outros, podem sofrer modificacdes
necessdrias, fazendo com que ocorra a otimizag¢ao de projetos e com isso o custo financeiro tende
a ser menor e uma boa qualidade de resultados analisados (FORTUNA, 2012; ARAUJO, 2014). A
ferramenta CFD € um conjunto de técnicas matemdticas, numéricas € computacionais que Sao
empregadas para fazer o estudo preditivo de fendmeno de transportes, apresentando-se como uma
ferramenta de muita utilidade, onde permite o acompanhamento € monitoramento de toda uma
situacdo, como também uma possivel previsdo do comportamento de um determinado caso em

andlise (MARIANO, 2008; PIEROZAN, 2011; LAMINE e XIONG, 2013).

Com base em Araujo (2014), atualmente, o uso de modelos matematicos para o
desenvolvimento de pesquisas, tem tido grande viabilidade quando se compara com testes
experimentais. A Fluidodinamica Computacional tem sido aplicada tanto em problemas que
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envolvem aerodinidmica de caminhdes, carros, avides, entre outros, como também na industria

petrolifera. Como vantagens deste dominio desta técnica pode-se citar:

e A utilizacdo de muitas varidveis, o que facilita o uso desta ferramenta;
e Possibilidade de estudos em escala piloto;
e Baixo custo;

e  Menor tempo para se alcancar resultados.

Para que um determinado caso que envolva fluidos seja solucionado através da simulagao
numérica, inicialmente, deve-se menciona o modelo matemético do problema que serd analisado

(problema fisico), com base nas equagdes de conservacao.

A resolucdo numérica das equacdes que envolvem o escoamento de fluidos é o ponto
principal da Dindmica dos fluidos computacional (CFD), onde, é a partir dessas equagdes de
conservagdo que se pode ter o conhecimento do fendmeno avaliado com base nas condi¢des de

fronteiras (MIGUEZ, 2008).

Fortuna (2012) afirma que, todos os modelos utilizados para a resolucao do problema fisico,
sdo0 expressos por equacdes que envolvem todas as grandezas para um determinado tempo e espaco,

onde serd utilizada para explicar todo o comportamento do sistema em determinadas situacdes.

Ap6s descrever todo o problema fisico, os termos que sdo apresentados nas equagdes para
a resolucdo do mesmo, sdo escritos em fungdo dos valores de cada uma das incognitas nos pontos
adjacentes em todo um conjunto de equagdes algébricas, onde, para cada umas dessas equagdes
serdo mencionadas as condi¢des do problema (condi¢des de contorno e inicial, propriedades fisicas

dos fluidos, tipo de escoamento) (FORTUNA, 2012).

A Figura 16 representa entre outras varidveis os passos para a resolu¢do de um problema

fisico, de maneira a alcancar resultados numéricos aproveitaveis.
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Figura 16: Etapas para simulacdo numérica de um problema fisico entre fluidos.
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Fonte: Adaptado de Fortuna (2012)

Portanto, o objetivo da FluidodinAmica Computacional € entender e relacionar o
comportamento de particulas de um determinado fluido em um volume de controle, utilizando a
simulacdo numérica, onde a mesma possa resolver um conjunto de equagdes parciais que denomina

todo o escoamento em estudo (FORTUNA, 2012; SANTOS, 2009).

Nesta linha de trabalho, Oliveira et al. (2009) empregaram a Fluidodinamica
Computacional CFD (Computational Fluid Dynamic) para estudar o comportamento de fluidos em
uma tubulacdo submersa, na presenca de vazamento, com base em um estudo experimental, onde,
foi estimado a quantidade de 6leo que seria vazado. Os dados experimentais foram obtidos com

base em um aparato experimental usado para analisar os fluidos (6leo/dgua) através de um orificio
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de vazamento, e, a quantidade de 6leo vazado em todo percurso de tempo adotado, (Figura 17). Os
autores analisaram com precisdo os resultados em relacdo a velocidade do vazamento e também as
caracteristicas geométricas durante o experimento. Com isso, os resultados da velocidade de fluido
vazado, campo de velocidade e for¢a de arraste na interface dgua/dleo, foram coerentes em

comparacdo com os resultados experimental.

Figura 17: (a) Malhas tetraédricas e malha hexaédrica e (b) distribui¢do de velocidade no sistema
de inversdo de fases.
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(a) (b)
Fonte: Oliveira et al. (2009)

Saito e Morooka (2010) apresentaram a descri¢do de um modelo usado para a simulagdo
computacional do escoamento externo em torno de dutos, nas condicdes de secdo fixa e livre,

respectivamente, simulando sua vibragdo através da Fluidodinamica Computacional.

Considerou-se um problema bidimensional (Figura 18) e a aplicacdo do Ansys CFX, para
a solugdo do caso. Foram observados os coeficientes hidrodinamicos de arrasto, de sustentacdo € o
nimero de Strouhal que sdo determinados a partir da Forca de arrasto (Fp) na dire¢cdo de incidéncia
da 4gua no duto e Forca de sustentacdo (F;) perpendicular a referida direcao. Para a se¢do circular
fixa, em geral, os coeficientes hidrodinamicos obtidos para a simulacido apresentam-se coerentes

com dados disponiveis na literatura. J4 para a andlise com movimento na secdo transversal, a
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amplitude da forca na direcdo transversal diminui, embora, as sequéncias de forcas permanecam

muito proximas das mesmas utilizadas para a seco circular fixa.

Figura 18: (a) Geometria do dominio utilizada nas simula¢des e (b) malha aplicada para o dominio
nas simulagdes realizadas.

Secgio
circular do
cilindro

(a)
Fonte: Saito e Morooka (2010)

Figura 19: Comparagdo entre deslocamentos calculados com a forca obtida para o cilindro fixo e
livre, respectivamente.
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Fonte: Saito e Morooka (2010)

Os autores puderam observar o deslocamento entre as forcas obtidas para o cilindro fixo e
livre (Figura 19), onde, a forca que atua no cilindro fixo é maior que a forca que atua no cilindro
livre, e, a amplitude do deslocamento obtido para a primeira forca é maior que a amplitude do
mesmo deslocamento obtida para a segunda forca. Além disso, observou-se também que, o
deslocamento utilizando a for¢a extraida do cilindro livre atinge o estado estacionario mais rapido.
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Com isso, os autores concluiram que, considerando um duto submarino ou riser maritimo
estaciondrio, coeficientes hidrodindmicos devem ser aplicada com cautela. Considerando as
simula¢des numéricas em condi¢des mais préxima do real, o cilindro se movendo ao longo da
correnteza, e, complementar esta andlise com resultados experimentais de laboratério sdo de

fundamental importancia para compreensdo correta e adequada do fendmeno.

Tavares (2012) propds estudar numericamente, em um dominio tridimensional, a termo-
fluidodinamica do escoamento trifdsico (6leo-dgua-gds) no interior de uma tubulagdo horizontal
com presencga de vazamento. A autora utilizou como ferramenta de estudo o Ansys CFX® Vol. 12.
No entanto, foram avaliados efeitos de fracdo volumétrica de 4dgua, 6leo e gas na para diferentes
posicdes de vazamento. A autora concluiu que, a posi¢do do orificio de vazamento no tubo
(superior, lateral e inferior) afetou o comportamento da evolucdo da pressdo total e da queda de
pressdo total com o tempo para os escoamentos bifésico (6leo-dgua) e trifasico (6leo-dgua-gas). A
andlise do comportamento dindmico das fases 6leo, dgua e gés indicou uma tendéncia da
estratificacdo do escoamento dos fluidos no tubo posicionado na horizontal: a 4gua tendendo a

escoar na regido inferior do tubo, o gis no topo e o 6leo na regido central.

Santos (2014) propds estudar o escoamento multifdsico transiente, nado-isotérmico e
tridimensional de dleo, d4gua e gis em dutos verticais com e sem vazamento por meio de simulacio
numérica, utilizando o software Ansys CFX. Comprimento da tubulacdo, didmetro de vazamento,
temperatura de entrada foram efeitos avaliados pela autora. Onde foi possivel concluir que, quanto
menor o didmetro do furo, menor a variacao da pressdo e pressao total, dificultando a detec¢do de
um vazamento. Para a velocidade superficial das fases, viu-se que quanto maior a temperatura de
entrada da mistura, maior o pico de velocidade superficial atingido ao longo do comprimento da
tubulacdo para a fase gds; para as fases 6leo e dgua nao houve diferencas significativas da
velocidade superficial proximo ao vazamento ao longo do comprimento do duto nas condi¢des

analisadas.

Aradjo (2014) prop6s estudar a termofluidodindmica do escoamento dgua-6leo em uma
tubulagdo munida de conexao té na presencga de vazamento, utilizando o Ansys CFX. Temperatura,
modelo de turbuléncia e nimero de fases foram alguns dos efeitos avaliados pela autora. Sendo

possivel considerar que, os maiores gradientes de pressdo foram observados na regido de encontro
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entre o duto principal e o duto secunddrio. As simulagdes numéricas indicam que a mistura ao
entrar pelo duto principal com temperatura maior que a do duto secunddrio apresenta uma

distribuicdo da fracdo volumétrica de 6leo homogénea nas situagdes avaliadas.

Recentemente, Falcdo (2015) propds uma andlise de vazamento de 6leo em dguas profundas
utilizando a Fluidodinamica Computacional como ferramenta. Foram analisados dois dominios
diferentes: um representando um pequeno tanque com dgua e uma malha tetraédrica (707826
elementos), Figura 20 (a) e (b), respectivamente, e outro dominio, representando uma regido de
alta profundidade maritima (mais de 800 m) com uma malha computacional de 1978152 elementos
tetraédricos, Figura 21 (a) e (b), respectivamente. O autor utilizou as abordagens Euleriana e
Lagrangeana. O resultado que mais se aproximou do caso real no tanque foi a configuragao com
abordagem Lagrangeana e um modelo de dispersdo turbulenta. Para a simulag¢do do vazamento em
alta profundidade e em grande escala, a abordagem Lagrangeana também foi empregada, porém os
resultados mostraram que a presenca de um modelo de dispersao turbulenta ndao gerou os efeitos

esperados.

Figura 20: (a) Geometria dos casos e (b) malha com corte na vista frontal da geometria no
orificio de vazamento.

(@) (b)

Fonte: Falcdo (2015)
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Figura 21: (a) Geometria dos casos e (b) malha com corte na vista frontal da geometria no
orificio de vazamento.

(a) (b)
Fonte: Falcdo (2015)

2.3.1 O software Ansys CFX®

Segundo Feller (2012), muitos sdo os softwares disponiveis no mercado que permitem nao
s60 a modelagem matemadtica, mais também a simulacdo de fendmenos fisicos. A escolha do
software ird depender de varios fatores como: facilidade de manuseio, capacidade de gerar
geometrias e malhas, eficiéncia, robustez entre outros. O Ansys CFX® é um software comercial

que emprega a dindmica dos fluidos computacional na solucio de problemas fisicos.

Com base em Tavares (2012), o Ansys CFX e subdividido em trés mddulos de simulacio:

pré-processamento, solver e pds-processamento, da seguinte forma:

a) Pré-processamento: Inicialmente onde € definido as principais caracteristicas do dominio
de estudo, condicdes de contorno adotadas para andlise, as propriedades de cada um do (s)
fluido (s) analisados na simulacdo, os fenomenos fisicos e quimicos dos fluidos, o tipo de

escoamento, entre outras.

b) Solver: Na segunda etapa, é onde se inicia a simulagdo de dados numéricos. O CFX ira
resolver as equacoes que foram mencionadas para a simulacao, utilizando técnicas que se
aproximem do real, de maneira que se encontre uma solucdo para as equacoes algébricas.

¢) Pés-processamento: A terceira etapa do software CFX, tem como finalidade, a

interpretacdo dos resultados e analise dos mesmos, por meio de graficos ou imagens que
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sdo visualizadas (linhas de fluxo, campos de pressdo, campos de velocidades, fragcdes

volumétricas, temperatura, entre outros).

2.3.2 Malha computacional

Trabalhos realizados via CFD, tem a necessidade da utilizacdo de malhas numéricas que
possam definir cada uma das varidveis que serdo analisadas e resolvidas pelo software. No entanto,
é fundamental a quantidade de elementos formados por toda a malha numérica (Figura 22). E a
partir desses elementos presentes na malha e como os mesmos estdo organizados que ird gerar
resultados satisfatdrios. De acordo com Santos (2010), a malha gerada € o ponto principal para um
trabalho de qualidade, sendo a etapa mais importante e trabalhosa para fazer uma andlise via CFD.
O ANSYS ICEM CFD € um pacote computacional capaz de gerar malhas ndo estruturadas,
estruturadas e hibridas, a partir de geometrias em diversos modelos (PADR()N, 2012). Entre os

tipos de malhas, malhas estruturadas e nao estruturadas, conforme a Figura 22.

Figura 22: (a) Malha estruturada e (b) malha nao-estruturada.

(a)

(b)

Fonte: Santos (2014)
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e Malhas estruturadas

Uma das caracteristicas de malhas estruturadas (hexaédrica), € a técnica de multibloco,
gerando blocos menores, seguido da associacdo dos mesmos com o dominio a ser estudado. Outra
caracteristica desse tipo de malha, é a quantidade de elementos gerados, onde serd menor que a
ndo-estruturada, dependendo da geometria a ser analisada. O tempo para a geracdo da malha
estruturada € bem maior que a ndo estruturada, e, menor o nimero de elementos gerados (SOUZA,

2011; SANTOS, 2014).

e Malhas nao-estruturadas

Tratando-se de malhas ndo-estruturadas (tetraédrica), uma grande vantagem em relacdo as
hexaédricas, sdo os elementos tetraédricos com formatos diferentes, fazendo com que a mesma se
ajuste a geometrias bem complexas. Santos (2014) afirma que, uma desvantagem desse tipo de
malha € a organizacdo de cada um de seus elementos, podendo gerar uma maior quantidade de

erros € armazenamento dos resultados.
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3. METODOLOGIA

3.1 Defini¢ao do dominio fisico

O problema fisico analisado consiste de uma tubulagdo submersa em um dominio
bidimensional de 20 m de comprimento e 10 m de altura, Figura 23. No tubo escoa 6leo e na regidao
acima da tubulagdo escoa dgua. O tubo tem um didmetro de 0,2 m (20 cm), uma espessura na parede

de 0,02 m (2 cm) e um furo de 0,02 m (2 cm) localizado a 10 m da secdo de entrada da tubulacao.

Figura 23: Dominio fisico analisado.
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3.2 Dominio computacional — Malha numérica

A malha computacional que representa a tubulagdo, o orificio de vazamento e o mar, foram

gerados no ICEM CFD versao 15 da Ansys, adotando-se diferentes estratégias de blocagem.

Na Figura 24 estd representada a malha numérica gerada com 139488 elementos

hexaédricos e 93666 nos, destacando-se as regides do tubo e do vazamento.
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Figura 24: (a) Malha numérica para todo o dominio fisico analisado, (b) regido central do dominio fisico e (c) regido do vazamento.

(b)

(a)

(©)
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3.3 Modelo matematico

Adotou-se o modelo de superficie livre para analisar o escoamento bifdsico dgua-6leo

adotando as seguintes consideracgoes:

e Escoamento isotérmico em regime laminar transiente, no interior do tubo;
e Escoamento isotérmico em regime turbulento transiente, no dominio mar;
e Dominio bidimensional;

e Naio ha transferéncia de massa entre as fases;

e Propriedades fisico-quimicas dos fluidos constantes;

e Coeficiente de arraste constante e igual a 0,44;

e Adotou-se o modelo de turbuléncia k-¢ no dominio mar;

e Adotou-se uma pressao de referéncia igual a 1 atm;

e Adotou-se tubo liso, rugosidade nula.

Com base nas consideracgdes feitas, a equacdo de conservacdo da massa da mistura € dada

por:
o .
= JuP )TV fop ) =0 (16)

onde p, fe U sdo respectivamente a massa especifica, fracdo volumétrica e vetor velocidade da fase

a.

Para a conservacdo do momento linear, a equacdo € dada por:

%(fapa(ja)JrVO[fa(ana ®U,) |=~£.Vp, +Ve{furt,[ VU, +(VU,) |+ M, ("

onde p e p sdo respectivamente a pressdo e a viscosidade da fase a. M, corresponde as forcas

interfaciais, que com as consideragdes adotadas pode ser escrita como sendo:

:-—pfﬂpa‘Uﬁ—Ua‘(Uﬁ—Ua) (18)
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As equacdes de fechamento aplicadas para as equacdes de conservacao sdo inseridas de
diferentes formas. Para a equacdo da continuidade, a soma das fracdes volumétricas das fases
continua € igual a 1. Para a equacio da transferéncia de quantidade de movimento, o fechamento é

feito pela forca que atua entre as fases, sendo expresso pelo coeficiente de arraste (ANSYS, 2012).

Uma outra considera¢do adotada para o modelo matemético € o modelo de superficie livre,

onde, para duas fases presentes na mistura, a equagdo usada para o cdlculo da densidade de area

interfaCial é dada por:
A g = Cf

Quando tem-se mais de duas fases presentes no escoamento, utiliza-se a seguinte equagao:

_2VEV|
T ONE] V| (20)

3.3.1 Modelo de turbuléncia k-¢ padrao

Para todos os casos estudados e considerando ambas as fases (dgua/6leo) como sendo
continuas, utilizou-se o modelo de turbuléncia k-e¢ padrao. Onde, a equacdo da energia cinética

turbulenta € dada por:

a(pafaka) o o /uta —
T+V {fa|:anaka—(‘Ll+—ija:|}—fa(Ga_paga) (21)

Oy
onde k € a energia turbulenta, € é a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, ut € a
viscosidade turbulenta, 6x € uma constante empirica de valor igual a 1.

Para a taxa de dissipacdo turbulenta € dada por:

%_FV.{JCWD&U&{;& _[’u-i_&jvg“}: fa %(ClGa _Czpaga) (22)
o

& a
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onde G, € a geracdo de energia cinética no interior da fase a, fo € a fracdo volumétrica da fase a, e

Ci, Ca, o1, o€ sdo constantes empiricas de valores iguais a 1,44; 1,92; 1,0 e 1,3 respectivamente.
3.4 Condicoes iniciais e de contorno para o estudo isotérmico
Para os casos isotérmicos, considerou-se apenas 6leo escoando no interior da tubulacdo,

com comportamento completamente desenvolvido distribuido ao longo da tubulagdo de acordo

com a Equacgdo 23, e, as condi¢des iniciais e de contorno adotas, Figura 25.
o (23)
U,=U,, P(Ej Re <2300

Para o dominio externo ao tubo (mar) considerou-se dgua parada ou estagnada de acordo

com a equagdo 24, e, as condi¢des adotadas, Figura 26.

Ue.m = U max 24)

onde, Ue,m é a velocidade de entrada mar; Umax € o valor mdximo de velocidade da 4gua na
correnteza e 3 € um parametro de referéncia de velocidade da 4gua. As simula¢des foram realizadas

adotando-se duas situagdes: a primeira em regime transiente e a segunda em regime permanente.

As propriedades fisico-quimicas da dgua e do 6leo é de fundamental importincia para o
estudo da vazao dos fluidos durante um vazamento. Na Tabela 1, estd representada a densidade e
viscosidade da dgua que foi retirada do banco de dados do CFX, e, a densidade e viscosidade do

6leo que foram extraidos do trabalho de Rodriguez (2002) e A¢ikgdz et al. apud Paladino (2005).
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Figura 25: Condic¢des iniciais e de contorno adotadas para entrada e saida do tubo, paredes e faces frontal e traseira da tubulagcao
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Figura 26: Condigoes iniciais e de contorno adotadas para entrada e saida do mar, topo e faces frontal e traseira da correnteza
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Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas dos fluidos adotados para simulacgao.

Propriedades Fisico-quimicas Agua Oleo
Densidade (kg/m?) 997® 925,5M
Viscosidade dinimica (Pa.s) 0,000889% 0,1?®

Tensdo superficial (N/m)

0,07®

Fonte: VRodriguez (2002), PAg¢ikgdz et al. apud Paladino (2005), ®Banco de dados do Ansys CFX® (2009).

Na Tabela 2 estd representada as consideragdes adotadas para o problema fisico estudado e

a solucdo numérico.

Tabela 2: Consideragdes do problema estudado e da solu¢do numérica.

Bifasico (dgua/dleo)

Escoamento Bidimensional, incompressivel e
isotérmico
Regime de fluxo Transiente
Modelo de turbuléncia k-& padrao

Modelo de transferéncia interfacial

Modelo de superficie livre

Forca interfacial

Coeficiente de arraste = 0,44

velocidade

Forca gravitacional Considerada
Esquema de interpolacao para a pressao Trilinear
Esquema de interpolacio para a Trilinear

Condicao da parede sobre os fluidos

Sem deslizamento

Condicao na interface dos fluidos

Deslizamento

Esquema de adveccao

Alta resolucao

Critério de convergéncia para a massa 10° (RMS)
Tempo total de simulacao 10s
Passo de tempo 0,01 s
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3.5 Casos estudados

O estudo do escoamento isotérmico dgua/dleo em oleodutos horizontais maritimos com
orificio de vazamento, foi desenvolvido nos Laboratérios de Pesquisa em Fluidodindmica e
Imagem-LPFI, da Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) e no Laboratério
Computacional de Térmica e Fluidos-LCTF, da Unidade Académica de Engenharia Mecanica
(UAEM), ambos do Centro de Ciéncias e Tecnologias (CCT) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). A Tabela 3 apresenta os casos avaliados com perfil de velocidade do dleo,

velocidade da 4gua, pressao e influéncia da presenca de vazamento.

Tabela 3: Casos avaliados na simulagao.

Velocidade de Pressdo na saida Velocidade Avaliagdo de
Caso entrada tubo do tubo de entrada mar processamento
(Umax) m/s (Ps,t) atm (Ue, m) m/s
1 0,54 1.1 0 Efeito da
2 1,08 1.1 0 velocidade do
3 1,62 1.1 0 6leo no tubo
4 2,16 1.1 0 (Validagao da
malha, caso 4)
5 1,08 1.2 0 Efeito da pressao
6 1,08 1.3 0 na saida do tubo
7 1,08 1.4 0
8 1,08 1.4 0 Efeito da
9 1,08 1.4 0.003 velocidade da
10 1,08 1.4 0.006 dgua na
11 1,08 1.4 0.036 correnteza
12 1,08 1.4 0.41 maritima
13 1,08 1.4 1.08
14 2,16 1.1 0 Validagao da
malha sem
vazamento
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os casos avaliados nesta pesquisa tem por objetivo analisar o comportamento da vazao de
6leo em um escoamento bifésico, isotérmico, antes e depois do vazamento, em toda a correnteza

maritima.

4.1 Validacao dos resultados numéricos com os resultados analiticos

A Figura 27 representa a distribui¢@o radial das componentes de velocidade em Y (m) para
um escoamento laminar permanente de 6leo, em uma posicdo axial igual a 5 m da entrada da
tubulacio horizontal, referente ao caso 4 e analiticamente (Equacdo 23) disponibilizado por
Fox et al. (2004). Portanto, observa-se uma boa aproximacao entre os resultados numéricos e
analiticos, implicando que, a simula¢do numérica é capaz de desenvolver o comportamento do
escoamento do 6leo no tubo em regime laminar.

Figura 27: Comparacgdo entre os perfis de velocidade numérico e analitico para o
escoamento laminar de 6leo em uma posi¢do axial igual a 5 m da entrada do tubo.
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4.2 Avaliacao dos resultados numéricos

Com objetivo de analisar a pressdo, pressdo total, velocidade superficial e fracdo
volumétrica das fases ao longo de todo dominio de estudo com e sem vazamento, sobre planos
transversais, foram definidas diferentes posicdes, P, ilustradas na Figura 28, sobre as quais sdao

representadas os perfis de pressao, velocidade superficial e de fragdo volumétrica.

Figura 28: Detalhes das posicdes analisadas na tubulacdo, correnteza maritima e no vazamento.

(9Om) (10 m) (11 m)

P7 P8 P9
(9 m)
P6
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Ps
(1 m)
P4
(0,207 m) P15
(0,198 m) P14 ] I P10
(0,17m) P3 » (0,21 m)
(0\1 1]1) P2 »
(0,03m) P1
L; P11 P12 P13
— (9 m) (10 m) (11 m)

4.2.1 Efeito da presenca do vazamento

A Figura 29 apresenta o comportamento da queda de pressdo total (Pt) ao longo da
tubulacdo referente a posi¢do P2, com e sem vazamento. Observa-se um comportamento linear
decrescente para o escoamento sem vazamento € para 0 caso com vazamento, percebe-se uma

descontinuidade no comportamento da pressdo. Nos seis metros antes do vazamento observa-se

50



uma queda de pressdo de aproximadamente 700 Pa, indicando nitidamente a presenca de
vazamento, devido a perda de massa do fluido. Apds o vazamento hd um equilibrio no escoamento

conduzindo a um decréscimo linear da pressdo até a saida da tubulacao.

Figura 29: (a) Comportamento da pressao total ao longo do comprimento da tubulagdo

(caso 4, posicao P2) e (b) posi¢ao de medi¢dao do parametro P,

114520

E Uo = 2,16 m/s; Posigao P2
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114240 — ANy —O—— Sem vazamento
113960 —
—
D“_S |
113680 —| (@)
o
< |
113400 —
113120 —
112840 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21
X (m
P> Y=01m (b)

Na Figura 30 estd representado o comportamento da pressao total em fun¢ao do tempo,
tomando-se dois planos transversais, localizado a 1 m antes e depois do vazamento (P11, P13) para
os casos 1, 2, 3 e 4. Observa-se que, a pressdo total aumenta de acordo com o aumento da
velocidade do 6leo no tubo, logo, devido o atrito viscoso com as paredes do tubo, maior € a perda
de energia mecanica. Nos primeiros segundos, observa-se que ocorre um declinio de pressdo de
acordo com o tempo de andlise, apresentando algumas variagdes permanecendo por todo o tempo

de estudo.
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A Figura 31 representa a pressdo em fun¢do da posicao ao longo da tubulagdo em Y igual
a 0,1 m, posicdo P2, na presenca de vazamento. Pode-se observar que, para os quatro casos
analisados em um tempo de 5 s, a pressao total apresenta um comportamento decrescente com uma
redugdo de pressao antes e apds o vazamento de acordo com o aumento da velocidade de 6leo na
entrada da tubulagdo. E como esperado, para se aumentar a velocidade de escoamento € necessério

um aumento de pressao.

Figura 30: (a) Variacdo da pressdo total em funcdo do tempo de processo e (b) posi¢des de
medicao dos parametros P11 e Pi3.
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Figura 31: Distribui¢@o da pressdo total em fun¢do da posi¢ao do tubo (t =35 s, posi¢do 2).
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Figura 32 ilustra o campo de velocidade superficial da 4gua em todo o dominio (tubo e
mar), com um destaque na regido do vazamento, representado pelo jato de o6leo, ilustrando a
distribuicao e campo vetorial de velocidade, parte da tubulagcdo e da correnteza maritima, caso 4,
onde a velocidade do 6leo € de 2,16 m/s. Pode ser observado que, quando o 6leo adentra na forma
de um jato decorrente da diferenca de pressdo entre o vazamento € o dominio mar, sua velocidade

superficial atinge um valor de 0,299 m/s.
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Figura 32: Campo de velocidade superficial da 4gua em todo o dominio (tubo e mar) e detalhe
do jato de 6leo na regido mar: (a) Campo de velocidade, (b) campo vetorial de velocidade e
(c) parte da tubulagdo horizontal e da correnteza maritima.

(a) (®)

[m s*-1]

Velocidade Superficial da Agua

As Figuras 33 e 34 apresentam a distribuicdo da fracdo volumétrica do 6leo no tubo e da
agua para a correnteza, nas posi¢oes P2 e P4, para o caso 4, com e sem vazamento. Observa-se, para
0 caso com vazamento, a 10 m da entrada do tubo, regido em que se encontra o furo, ocorre uma
queda na fracdo de dleo, indicando a entrada de dgua na tubulacdo, permanecendo ao longo da
tubulacdo em direcao a saida do tubo, e, para a andlise sem vazamento, a fracdo de 6leo se mantem

constante e igual a 1, ou seja, ndo hé entrada de dgua no tubo.

Para a fracdo volumétrica de dgua, Figura 34, na anélise com vazamento, regido central do
orificio de vazamento, ocorre um decréscimo na fracdo volumétrica da 4gua, indicando que ha
introducdo de 6leo no mar, ocorrendo portanto, a contaminagdo do 6leo com a 4gua, e, necessitando

assim a separacao fisica ou quimica, ou seja, através de processos de separacdo, como por exemplo,
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funil de separacao, destilacdo fracionada, entre outros. Para a andlise sem vazamento, a fracdo de
dgua na correnteza maritima se mantém constante e igual a 1 em todo o percurso, indicando que

nao ha entrada de 6leo no mar.

Figura 33: Distribuicdo da fracdo volumétrica do 6leo, no tubo, posi¢cdo P2, (t =10 s, caso 4) e
(b) posi¢ao de medi¢ao do parametro P».
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Figura 34: (a) Distribui¢@o da fracdo volumétrica da d4gua, no mar, posicdo P4, (t =10 s, caso 4)
e (b) posicao de medi¢do do parametro Pa.
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A Figura 35 representa a distribui¢do da fracdo volumétrica do 6leo no tubo, na posigdo P14
(y = 0,198 m) localizada a 2 mm do orificio de vazamento, e, a fragdo volumétrica da dgua na
correnteza maritima, na posicdo Pis (y = 0,207 m) localizada a 2 mm do orificio de vazamento,
para um tempo de 10 s, na presenca de vazamento (caso 4), respectivamente. Pode ser observado
na Figura 35 (a) que, para maiores velocidade de 6leo no tubo (2,16 m/s), a fragdo volumétrica
diminui de 1 para 0,8008, ou seja, 20% da queda de fracdo de 6leo na tubulacdo, implicando dizer
que, a perda de fracdo de 6leo no oleoduto ocorre em maior quantidade nas regides mais proximas
do vazamento. Para a Figura 35 (b) observa-se que, para d4gua parada (0 m/s), a fracdo volumétrica
sofre uma pequena queda de 1 para 0,99997575, ou seja, apenas 0,01% da queda de fracdo de agua

no mar, isto pode ser devido a velocidade da correnteza, que para este caso considerou-se nula.
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Figura 35: (a) Distribui¢@o da fracdo volumétrica do 6leo, no tubo, posi¢do P14 (t =10 s, caso 4),
(b) distribui¢do da fracdo volumétrica da d4gua, no mar, posi¢do Pis (t =10 s, caso 4) e (c)

posicdes de medicao dos parametros Pi4e Pis.
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Na Figura 36 estd representada as distribuicdes das fracdes volumétricas do 6leo para os
casos 3 e 4, na posicdo Pip (y = 0,202 m) em um tempo de 5 s. Observa-se, nesta figura, o
comportamento da fase 6leo no orificio de vazamento com diametro de 0,02 m. Percebe-se que
entre 10 m e 10,01 m hd um aumento da fra¢do de 6leo até um valor maximo, indicando que a saida
ou vazamento de 6leo do tubo para o dominio mar ocorre preferencialmente a partir do centro do

orificio de vazamento (x = 10 m) com sentido do escoamento da esquerda pra direita.

Na Figura 37 esté apresentada a distribui¢do da fracdo volumétrica de 6leo para o caso 4,
em diferentes tempos, na posi¢do Pio (y = 0,202 m). Observa-se que, para o tempo igual a zero, a
fracdo de 6leo no furo € igual a 1, decorrente da condi¢do inicial adotada. Com o decorrer do tempo
nota-se uma mudanga do comportamento da fracdo volumétrica de 6leo ao longo do orificio de
vazamento e fica evidente um comportamento semelhante para os diferentes tempos analisados.

Figura 36: (a) Distribui¢do da fracdo volumétrica do 6leo, na posi¢cao 10, para diferentes
velocidades do 6leo (t =5 s) e (b) posicdo de medi¢ao do parametro Pio.
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Figura 37: Distribui¢do da fracdo volumétrica do 6leo, no vazamento para diferentes
tempos (Uo = 2,16 m/s).
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4.2.2 Efeito da velocidade de entrada de oleo no tubo

Na Figura 38 esta representado a velocidade superficial do 6leo na tubulacdo, para o caso
6, para uma velocidade de 6leo na entrada do tubo de 1,08 m/s, no tempo igual a 5 s, nas posi¢des
P1, P2 e P3, na presenga de vazamento. Os resultados indicam que a velocidade de 6leo no centro
da tubulag@o atinge a velocidade maxima na posi¢ao P, atingindo um valor igual a 1,08 m/s. Nas
posicoes P1 e P3, nas proximidades das paredes na tubulacdo, o 6leo atinge uma velocidade de 0,65
m/s, podendo ser explicado devido a condi¢@o de velocidade nula adotada nas paredes da tubulacao,
ou seja, quanto mais proximo das paredes do tubo menor a velocidade superficial do 6leo. Podendo
ser dito também que, o 6leo apresenta maiores velocidades no centro da tubulagdo, devido
inicialmente ser a tnica fase dominante no dominio. Na Figura 39 esta representada a evolucao da
velocidade superficial do 6leo com o tempo na posicdao P> (y = 0,1 m). Observa-se que, a medida
que aumenta o tempo, menor € a diferenca de velocidade do escoamento, este fato é explicado pela

condi¢do inicial adotada, com valor maximo no centro do tubo nos tempos de 1 a5 s.
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Figura 38: (a) Velocidade superficial do 6leo, em diferentes posi¢des, caso 6 e (b) posi¢des de
medicao dos parametros Pi, P2 e Ps.
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Figura 39: Evoluc¢do da velocidade superficial do 6leo no duto em diferentes tempos (caso 4).
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A Figura 40 apresenta a distribui¢do radial da fracdo volumétrica do 6leo no interior da
tubulacdo em trés posi¢des (1 m antes e apds o furo, e, no centro do orificio de vazamento na
tubulag@o) no tempo de 5 s, referente ao caso 6, na presenca do vazamento. Pode ser observado
que, para a posicdo Pij, regido antes do vazamento, localizada a 9 m da secdo de entrada da
tubulagdo, a fracdo volumétrica do 6leo se mantem constante e igual a 1, indicando que, para esta
situacdo, a perturbacdo do vazamento ndo influencia o comportamento do 6leo, possivelmente
devido a resisténcia viscosa ser importante. Para a posi¢do P12, localizada a 10 m da entrada do
tubo no centro do orificio de vazamento, a fracao de 6leo diminui, o que indica a entrada de uma
parcela de dgua na tubulacdo, indicando uma possivel zona de mistura 6leo-dgua. Na posicao Pi3,
localizada a 11 m da entrada da tubulacdo, nota-se um valor de aproximadamente de 0,775, o que
indica que parcela de 4gua que a da diferenca de densidade entre a d4gua e o 6leo.

Figura 40: (a) Distribui¢do radial da fracdo volumétrica do 6leo, em trés posicdes na

tubulagdo referente ao caso 6 (t =35 s) e (b) posi¢des de medi¢do dos parametros P11, P12 e P1s.
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A Figura 41 apresenta o comportamento da pressdo total a 1 m antes, no centro e 1 m apds

o vazamento (posi¢ao P11, P12 e P13) na tubulagdo, considerando uma pressao prescrita de 1,1 atm

na saida do tubo. Pode-se observar que, a pressao total € proporcional a cada posicdo transversal.

Para a regido em que se encontra o furo, posi¢do P12, também com pressdo prescrita na saida do

tubo, a pressdo total aumenta.

Figura 41: Distribui¢do radial da pressio total, antes, durante e apds o vazamento,
(caso4,t=55).
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A Figura 42 apresenta o comportamento da fracdo volumétrica de 6leo na correnteza

maritima, a 1 m antes, no centro € 1 m apds o vazamento (posi¢dao P7, Ps e Pg), em um tempo de

10 s, caso 4. Pode ser observado que, para a posicdo em que se encontra o vazamento, Pg, ocorre

um pico de fracdo de dleo, indicando a presenca de 6leo no mar. Para as posicdes antes e depois

do vazamento (P7 e Po) a fracdo de 6leo no mar € igual a zero, o que indica que ndo ha fluxo de

6leo na correnteza maritima para estas posi¢coes.

62



Figura 42: (a) Distribui¢do radial da fragdao volumétrica de 6leo em trés posi¢des, no dominio
mar, (caso 4, t =10 s) e (b) posi¢des de medi¢do dos parametros P7, Pg e Po.
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4.2.3 Efeito da pressao na saida do tubo

A Figura 43 apresenta graficamente a distribui¢do da fracdo volumétrica do 6leo, na
tubulacdo, na posicdo P12, localizada no centro do orificio de vazamento, para diferentes pressoes
prescritas na saida da tubulacido, em um tempo de 10 s, com velocidade de entrada do 6leo no tubo

de 1,08 m/s. Observa-se que, na regido central do vazamento, inicialmente tem-se uma fracao de
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6leo igual a 1, ocorrendo posteriormente uma queda de fragdo de 1 para 0,82 aproximadamente, de

acordo com cada uma das condicdes adotadas na saida do duto.

Figura 43: (a) Distribui¢do radial da fragdo volumétrica do 6leo, no vazamento, para diferentes
pressoes prescritas (t = 10 s) e (b) posi¢do de medi¢ao do parametro Pi».
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A Figura 44 representa um trecho de 7 metros do campo de fragdo volumétrica do 6leo,
localizado a 9 m da entrada, 4 m da saida e 3,5 m de altura do dominio fisico analisado, para
diferentes pressoes prescritas na saida da tubulagdo (1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 atm), velocidade de entrada
do 6leo igual a 1,08 m/s e dgua parada para a correnteza maritima, no tempo de 10 s e na presenca
de vazamento. Dessa maneira pode ser observado que a fracdo volumétrica de 6leo se mantém
praticamente igual para as diferentes pressdes adotadas na saida da tubulagao, ou seja, ndo ha muita
discrepancia na fragdo de dleo para este trecho analisado para uma velocidade de entrada do 6leo

de 1,08 m/s.
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Figura 44: Distribui¢do da fragdo volumétrica do 6leo, para diferentes pressdes na saida do
tubo.
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Na Figura 45 esta representado o comportamento da velocidade superficial do 6leo em
funcdo da posicdo ao longo do tubo para quatro pressdes como condicdo de saida na tubulacdo
(Pst), no tempo de 5 s, na posi¢ao P>, na presenca de vazamento. Observa-se, de uma maneira geral,
as condicoes de contorno de pressio na saida ndo tem influéncia significativa sobre o
comportamento do 6leo no interior da tubulag@o. Nota-se que, apds os primeiros 2,5 m da entrada
da tubulacgdo, a velocidade superficial do 6leo sofre uma reducdo de aproximadamente 1,08 para
0,93 que pode ser explicado pelos efeitos de bordas, ou seja, de entrada, em seguida, se mantém

praticamente constante, indicando uma tendéncia ao escoamento se estabilizar.
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Figura 45: Velocidade superficial do 6leo para diferentes pressdes na saida do tubo (t=55s) e
(b) posi¢ao de medi¢ao do parametro P».
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A Figura 46 representa o comportamento da velocidade superficial do 6leo variando com o
tempo de 0 a 5 s, na posicdo P3 (y = 0,17 m) para o caso 7, na presenga de vazamento. Pode-se
observar que, quanto maior for o tempo, menor € a diferenca de velocidade do 6leo, apresentando

uma pequena queda na regido em que se encontra o vazamento, x igual a 10 m, indicando uma

influéncia do vazamento sobre os perfis de velocidade ao longo do tubo.

Com objetivo de analisar a pressao total para as trés pressdes na saida da tubulag¢io no igual
a 10 s, na Figura 47, observa-se que a pressao ao longo da tubulacio para a posi¢cdo P> (no centro

do tubo), como era esperado, ocorre um aumento da pressao total de acordo com a pressao prescrita

adotada como condi¢@o de contorno na saida da tubulacio.
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Figura 46: Velocidade superficial do 6leo, para diferentes tempos de processamento,
(caso 7, posicao 3) e (b) posi¢do de medicdo do parametro Ps.
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Figura 47: Pressao total para diferentes pressoes prescritas, posi¢ao 2 (casos 5, 6 € 7).
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4.2.4 Influéncia da pressao na regiao do vazamento

A Figura 48 ilustra o comportamento da pressdo total para trés pressoes prescritas na saida

do tubo no tempo igual a 10 s, na posicdo Pi2, no tubo passando pelo centro do orificio do

vazamento (casos 5, 6 e 7), na presenca de vazamento. Pode ser observado que, quanto maior for

a pressdo prescrita na saida do tubo, maior € a pressao total para esta posi¢ao.

Na Figura 49, esta representado a distribui¢c@o de pressdao em fungdo do raio do tubo a 9,10

e 11 m da entrada quando adotada uma pressdo na saida igual a 1,3 atm. Observa-se uma reducao

da pressdo, praticamente ndo hd mudanca no comportamento do perfil de pressdo mesmo na

presenga de vazamento.

Figura 48: Distribui¢do radial da pressao total, na posi¢cao do vazamento, no tempo t =10 s
(casos 5,6 e 7) e (b) posi¢dao de medi¢ao do parametro Pi».
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Figura 49: Distribui¢do radial da pressao total, antes, durante e depois do vazamento
(caso 6, t =10 s) e (b) posicdes de medicdo dos parametros P11, P12 e Pi3.
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4.2.5 Efeito da velocidade da correnteza maritima

A Figura 50 representa o comportamento da pressao total na correnteza maritima (posi¢oes
P4, Ps e Ps), no tempo de 10 s, d4gua parada (caso 8), na presenca de vazamento. Observa-se que,
para a posicao P4 (y = 1 m) na correnteza maritima, ocorre uma maior pressao total, ou seja, para
altas profundidades maior € a pressdo. Isso € explicado pelo efeito da gravidade que influencia na
pressdo exercida pela dgua, ou seja, a pressao hidrostdtica. Para as posicdes Ps e Ps, a pressao €

menor de acordo com a posicdo, quanto mais préximo da superficie menor a pressao.
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Figura 50: Comportamento da pressao total ao longo da correnteza maritima em diferentes
posicdes (caso 8, t = 10 s) e (b) posi¢cdes de medi¢do dos parametros P4, Ps e Pe.
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A Figura 51 apresenta a distribuicdo da fracdo volumétrica da 4gua em diferentes posicdes
na correnteza maritima, para um tempo de 5 s, na presenca de vazamento, (caso 8). Pode ser
observado que, para as posi¢oes P7 e Py, localizadas a 1 m antes e depois do vazamento, a fracado
volumétrica da 4gua no mar se mantém constante e igual a 1, indicando que, para estas posi¢oes
nao ha fluxo de 6leo no Ambito maritimo. Para a posi¢do Ps, localizada no centro do furo, a fracao
de dgua diminui, indicando a entrada de 6leo no oceano, levando a contaminacao de 4gua com 6leo,

e, consequentemente, prejuizo financeiro e ambiental.
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Figura 51: Distribui¢@o da fracdo volumétrica da 4gua, em diferentes posi¢des da correnteza
maritima (caso 8, t =5 s) e (b) posicdes de medi¢dao dos parametros P7, Pg e Po.
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A Figura 52 apresenta o perfil de velocidade superficial da dgua e do 6leo, na correnteza
maritima, para diferentes velocidades da 4gua no mar, na posi¢ao 4, tempo de 10 s, na presenga de
vazamento. Na Figura 52 (a) observa-se que, para todas as velocidades, na regido de vazamento
(x = 10 m) em consequéncia da perturbacdo do furo, existe um aumento de velocidade superficial
da dgua para cada valor de Ue,m (Velocidade de entrada mar) na correnteza maritima. Para maiores
velocidades da correnteza (1,08 m/s), a velocidade superficial chega a um valor de

aproximadamente 4 m/s.
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Na Figura 52 (b) é possivel observar que, o 6leo apresenta baixas velocidade superficial na

correnteza maritima, permanecendo a dgua com maiores velocidades, devido as condicdes de

contorno adotadas.

Figura 52: (a) Velocidade superficial da 4gua, para diferentes velocidades da correnteza maritima,
(Posi¢ao 4, t = 10 s), (b) velocidade superficial do 6leo, para diferentes velocidades da correnteza
maritima (Posi¢cdo 4, t = 10 s) e (c) posi¢do de medi¢do do pardmetro Pa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 Consideracoes

Nesta pesquisa, foi possivel avaliar o escoamento transiente, isotérmico de 6leo em um

dominio horizontal, com e sem vazamento, de onde conclui-se que:

v O modelo proposto e analisado, mostrou resultados de campo de pressao, fracdo

volumétrica e velocidade superficial das fases que representam bem a fisica do problema;

v Os resultados numéricos do escoamento monofasico de O6leo mostraram-se

coerentes com os resultados tedricos;
v O vazamento tem grande influéncia no campo de pressao total;

v O aumento da velocidade do 6leo no tubo acarreta um decréscimo da pressao, onde,
quanto maior for a velocidade do 6leo na entrada da tubulagdo, maior € a diferenca de

pressdo total ao longo do tubo;

v O dleo apresenta uma maior velocidade no centro da tubulagdo e menores
velocidades nas regides proximas as paredes da tubulagdo, apresentando menores diferenca

de velocidade de acordo com o tempo de estudo;

v Para a posi¢do em que se encontra o orificio de vazamento, a fracao volumétrica de

6leo aumenta de acordo com o tempo;

v As condi¢des de contorno de pressdo na saida da tubulagdo nao tem influéncia

significativa sobre o comportamento do 6leo no interior do tubo;

v Na regides proximas ao orificio de vazamento ocorre as maiores quedas de fracao

volumétricas das fases.
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5.2 Sugestoes futuras

v" Avaliar o efeito do didAmetro do vazamento;

v Estudar e analisar um dominio em trés dimensdes (3D), avaliando os perfis de

concentracdo das fases (dgua/dleo);

v Testar uma malha tetraédrica e hexaédrica para o dominio fisico proposto;

v" Variar a viscosidade do 6leo no tubo;

v" Aumentar a velocidade da dgua para a correnteza maritima, avaliando os perfis de

vazao madssica, velocidade e pressio.
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