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RESUMO

Barbosa, Lorena Monteiro Cavalcanti, Escoamento Nao-Isotérmico de Oleo
Pesado, Agua e Gas, em Dutos Verticais Com Vazamento, Campina Grande:
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Campina Grande, 2012. 91 p. Dissertagdao (Mestrado).

Um sistema de deteccdo deve ser capaz de detectar vazamentos em poucos minutos, com o
objetivo de reduzir e/ou evitar graves impactos ambientais. Quando um vazamento ocorre em um
oleoduto a onda de pressdo se propagard através do duto, baseada na posicdo do vazamento.
Portanto € importante determinar e entender a hidrodindmica do escoamento dentro do oleoduto a
cada instante de tempo depois que o vazamento ocorre, de forma a detectar a superficie vazante e
evitar a geracdo de falsos alarmes. Com essa tematica, este trabalho tem o objetivo de estudar a
termodindmica do escoamento trifdsico (6leo, 4gua e gds) em um oleoduto com e sem a presenca
de vazamento utilizando o software ANSYS CFX 12.0. Diferentes parametros como viscosidade
do dleo, velocidade inicial das fases 6leo e gds, fracdo volumétrica das fases, magnitude do
vazamento sdo usados e seus efeitos sobre o escoamento avaliados. Resultados como transiente
de pressdo total, velocidade, fracdo volumétrica, e linhas de correntes sdo apresentados e
analisados. Verificou-se que o transiente de pressio € sensivel as caracteristicas termo-
hidrodinamicas do fluido. O aumento da magnitude do vazamento aumenta o valor da queda de
pressdao e diminui o valor da recuperagdo da pressdao na tubulacdo. Grande quantidade de gés
presente no escoamento pode diminuir a magnitude da queda de pressdo, e gerar grandes

oscilagdes na mesma.

Palavras-chave: Transiente de pressao, vazamento, CFD, onda de pressdo negativa.



ABSTRACT

Barbosa, Lorena Monteiro Cavalcanti, Non-Isothermal Transient Three-Phase
Flow (Heavy Oil, Water and Gas) in Vertical Pipeline Including Leak,
Campina Grande: Post-Graduate Program in Mechanical Engineering, Federal
University of Campina Grande, 2012. 91 p. Master’s Thesis.

Leakage monitoring system should be able to detect and locate a leak within minutes, therefore,
to reduce or to prevent environmental accidents, and contributing significantly to an operational
safety. When a leak occurs in a pipeline a pressure wave will propagate through the pipeline,
upstream and downstream relatively to the leak position. Therefore is important to determine and
understand the flow characteristics inside the duct in each instant of time, detecting the leak and
preventing the generating false alarms. In this sense, this paper aims to present a numerical
simulation of multiphase flow (oil, water and gas) in pipeline with and without leaks using the
commercial code ANSYS CFX 12.0. Are evaluated different parameters such as oil viscosity,
initial velocity of oil and gas phases, volume fraction of phases, the magnitude of the leak and
their effects on the flow are appraised. Results as transient total pressure, velocity, volume
fraction, and streamlines are presented and analyzed. It was found that the transient pressure is
sensitive to characteristics of thermal hydrodynamic fluid. The increase in magnitude of the leak
increases the pressure drop value and reduce the value of the pressure recovery in pipe. Large
quantities of gas present in the flow can decrease the magnitude of pressure drop, and generate

large oscillations in it.

Keywords: Leakage monitoring system, CFD, Oil-water Multiphase Flow.
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1. INTRODUCAO

Na industria do petréleo, a ocorréncia de fluxo multifasico (6leo, gas e dgua) se da nas
instalacdes de producdo, movimentacdo e processamento de hidrocarbonetos de um campo
petrolifero. Nos sistemas de producdo, o deslocamento multifdsico ocorre quando os fluidos
existentes nos reservatérios escoam até as instalacoes de superficies passando por pogos, linhas
de surgéncia e ainda risers, quando da movimentacgao de fluidos de campos ligados a plataformas
maritimas. Nas instalagcdes de movimentacdo registram-se escoamentos multifasicos (6leo, gds e
agua) quando os fluidos produzidos sdo transferidos para outras dreas por meios de dutos. Os
processos multifasicos sdo freqiientemente instdveis e caracterizados por complexos padroes de
escoamento, os quais influenciam profundamente os transportes de massa e de energia. A
capacidade de diagnosticar e controlar as configuragdes de escoamentos € imprescindivel para
operacdo eficaz de instalacdes industriais de manipulagdo e transporte de fluidos multifasicos. Na
industria do petrdleo existe diversos tipos de dleos, dependendo de sua densidade e viscosidade,
sendo classificados em 6leos leves, pesados e extra-pesados. O interesse em Oleos pesados estd
relacionado ao fato de que suas reservas mundiais estdo estimadas em 3 trilhdes de barris.

O aproveitamento comercial de acumulacdes de Oleos pesados e viscosos no mar
representa um desafio econdmico e tecnoldgico para as grandes companhias de petrdleo,
principalmente no que se diz respeito ao seu transporte, devido a alta viscosidade do 6leo pesado
e a deposicdo de parafinas nas paredes internas de linhas de transporte. A deposicdo de parafina
pode ainda produzir outros problemas operacionais: altera o comportamento do 6leo em
escoamento, aumenta o consumo de energia para bombeamento e vazdes mais baixas. Além
disso, devido a alta viscosidade, torna-se dificil e de alto custo, seu transporte desde o
reservatorio até a superficie. Assim sendo, a necessidade de desenvolver projetos que permitam a
producdo e escoamento da producdo de petréleo pesado principalmente em ambiente offshore é
inegavel.

A indistria de petréleo tem nos oleodutos e gasodutos seus principais meios de
escoamento de produgdo consistindo em uma maneira barata e eficiente para transporte de fluidos

interligando regides produtoras, plataformas, refinarias, terminais maritimos, parques de
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estocagem e os centros consumidores. Embora as empresas executem medidas preventivas, a
operacdo de dutos esta sujeita a falhas, devido a acdo de agente de natureza fisico-quimica que
acabam por deteriorar a parte do duto (corrosao ou fraturas), tornando as instalagdes susceptiveis
a acidentes operacionais com perda do fluido para o meio exterior (que provocam grandes
prejuizos ecoldgicos e financeiros) e requerendo toda protecdo disponivel para manter sua
integridade.

Pesquisas recentes na indudstria de petréleo no Brasil estimaram que o custo de um
vazamento é de R$ 150.000,00 (U$ 90.000,00) por metro cubico vazado (COLOMBAROLI,
2008). Mesmo sendo, a Lei Brasileira de Crimes Ambientais, uma das mais severas do mundo,
punindo desastres ambientais com pesadas multas e até mesmo com a prisdo dos responsdveis,
acidentes acontecem. Por isto, a industria do petréleo exige alto padrdo de seguranca. As
instalacOes necessitam ndo sé atender as normas técnicas, como também aos requisitos legais, de
forma a proporcionar pleno desempenho para as unidades industriais e trabalhadores. A
supervisdo e inspecao formam parte desse padrdo de seguranca.

Os sistemas de deteccdo de vazamentos em oleodutos sdo conhecidos como métodos de
seguranca operacional dos dutos. Quando ocorre um vazamento no mesmo, 0 mais importante €
sua imediata deteccao e alarme. A parada de bombas e/ou fechamento rdpido de valvulas de
bloqueio evitardo o desastre. No entanto, nos sistemas de detec¢do de vazamentos hd pontos
criticos, dentre eles o tempo de deteccdo e a confiabilidade dos alarmes. Quando ndo detectados,
os vazamentos resultam frequentemente em graves impactos ambientais, além dos prejuizos
econdmicos devidos as paradas na produgdo. Situacdes de emergéncia podem ocorrer em locais
de dificil acesso ou insalubres, o que pode levar a ndo serem detectadas a tempo por supervisores
humanos.

Assim sendo, um sistema de supervisio adequado, deverd ser capaz de detectar
derramamentos e vazamentos nas instalagcdes de petréleo, possibilitando uma intervencao
imediata no sentido de reduzir os impactos socioecondmicos e ambientais decorrentes de
acidentes dessa natureza e contribuindo de maneira significativa para a seguranga operacional.
Para isso, diversas técnicas para diagnésticos de falhas em dutos encontram-se em uso. Entre
elas, recebem destaque os métodos tradicionais baseados em balanco de massa e volume, os

métodos fundamentados na andlise de pressao pontual e métodos baseados em simula¢des on-line



de transientes operacionais. Além destes, atualmente, grandes avancos em processamento digital

de sinais, somados a técnicas de inteligéncia artificial tem trazidos excelentes resultados.

1.1 Justificativa

O transporte dos fluidos petroliferos € feito via redes de dutos. A operagdo de dutos, esta
sujeita a falhas, devido a ac¢do de agentes de naturezas fisico-quimica que acabam por deteriorar a
parede do duto (corrosdo ou fraturas), tornando as instalacOes susceptiveis a acidentes
operacionais com perda de fluido para o meio exterior (que provocam grandes prejuizos
ecoldgicos e financeiros) e requerendo toda protecdo disponivel para manter sua integridade.
Quando ocorre um vazamento num duto o mais importante é sua imediata detec¢do e alarme. A
deteccdo de vazamentos mediante o uso de métodos computacionais vem tendo pouco €xito
devido a dificuldade em determinar-se experimentalmente as caracteristicas reais dos fluidos que
escoava através do duto em cada instante de tempo, gerando grande nimero de alarmes falsos.
Assim, tem-se a necessidade de se estudar os padroes de escoamento multifdsico nao-isotérmico
com ou sem a presenca de vazamentos no duto (via CFD) visando sua detec¢do, como também a
estimacdo de parametros do fluido, durante o escoamento transiente € em tempo real.

Portanto é evidente a necessidade de solu¢des mais amplas que permitam tomadas de
decisdo mais seguras acerca do processo de transporte de fluidos e projeto de sistemas
hidrodindmicos mais confidveis. Desta forma, devido aos vérios fatores explicitados, justifica-se
um estudo detalhado via simulacdo numérica do comportamento do escoamento multifasico
tridimensional transiente de 6leos pesados e ultra-viscosos quanto a sua termofluidodindmica na
presenca ou ndo de vazamentos no duto. De fato, verifica-se que diante da escassez de pesquisa
em escoamento multifdsico de 6leos pesados e ultra-viscosos, esta pesquisa € inédita na forma

como sera abordada.



1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar o escoamento ndo-isotérmico, tridimensional e
trifdsico (6leo pesado, dgua e gds) em dutos verticais com e sem vazamento por meio de

simulacdo numérica, utilizando o software ANSYS CFX.

Como objetivos especificos pode se citar:

e Apresentar a modelagem matemdtica para descrever o escoamento multifdsico na
presenca de transferéncia de calor das fases;

e Simular a distribui¢do de pressdo, fracdo volumétrica e temperatura no interior do duto ao
longo do processo e como esses parametros sao afetados com a presenga de vazamento.

e Estudar o comportamento termo-hidrodindmico do escoamento nao-isotérmico do fluido
antes e apds 0 vazamento;

e Obter novas informacdes sobre o escoamento trifdsico (6leo pesado, dgua e gis) que
possam ser uteis na otimizacdo de processos produtivos e reducdo de impactos
ambientais, € de uma forma geral, informagdes que sirvam como subsidios para que
estudos mais aprofundados possam ser realizados e implementados na inddstria do

petréleo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 Aspectos tedricos sobre petroleo e reservatorio de petréleo

2.2.1 Petroleo

O petréleo € definido como misturas de hidrocarbonetos (compostos formados por 4tomos
de hidrogénio e carbono) que se apresentam na natureza em estado sélido, liquido ou gasoso,
dependendo das condi¢Oes de pressdo e temperatura em que sdo encontrados. Quando o petrdleo
se apresenta no estado liquido, é denominado 6leo cru ou simplesmente 6leo. Este € definido
como a parte liquida de uma mistura de hidrocarbonetos proveniente de um reservatdrio
geoldgico (VAZ, 2008).

Normalmente, os hidrocarbonetos encontrados no petréleo pertencem as series dos
alcanos lineares (parafinas), dos alcanos ciclicos (nafténicos) e dos aromadticos. No petrdleo
encontram-se hidrocarbonetos com até mais de 60 d&tomos de carbono, enquanto no gés natural,
hidrocarbonetos com 1 a 12 dtomos de carbono. Dependendo da proporcdo de compostos
hidrocarbonetos na sua composi¢ao, o petréleo se mostra mais adequado para a producao de um
ou outro derivado (SZKLO, 2004).

A densidade relativa de um produto € definida como a relacdo entre sua massa especifica
a uma dada temperatura e a massa especifica de um padrdo, a mesma ou diferente temperatura. A
densidade do petrdleo é importante porque ela reflete, por si s, os conteidos de fragcdes leves e
pesadas dos 6leos crus, pois se trata de uma propriedade aditiva em base volumétrica.

Um dos parametros de caracteriza¢do mais importantes do petréleo € o seu grau API, que
€ uma escala hidrométrica idealizada pelo American Petroleum Institute - API, e pelo National
Bureau of Standards, este parametro tem sido utilizado para medir a densidade relativa de
liquidos, através de um indice adimensional. Quanto maior for a densidade do petréleo, menor
serd o seu grau API, ou mais pesado serd o petréleo. Um petréleo considerado referéncia
internacional com base no seu valor API é o encontrado no campo de Brend, Mar do Norte, cujo
°API varia entre 30 a 35. O petréleo brasileiro, antes da descoberta do pré-sal, era considerado em
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sua grande maioria de Sleos pesados, e a sua variante mais pesada explorada no Campo de
Marlim, 17° API (CANELAS, 2004). Com a descoberta do pré-sal estima-se que o petréleo
existente nessa regido, seja 6leo leve, ou seja, alto grau API, como o encontrado no Campo de

Tupi.

2.2.2 Oleo pesado

Segundo a ANP, todo petrdleo 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) € classificado como 6leo pesado (ver
Figura 2.1). Este petréleo contém grande proporcdo de hidrocarbonetos de alta massa molar,
tipicamente com mais de 15 dtomos de carbono por molécula. Ele ainda possui grandes
quantidades de residuo de carbono, asfaltenos, enxofre, nitrogénio, metais pesados, aromaticos

e/ou parafinas (OLSEN e RAMZEL, 1992).

Figura 2.1: Oleo Pesado

Fonte: Sclumberger, 2010

Suas propriedades fisico-quimicas dificultam a separacdo de 6leo, dgua e areia e faz com
que o seu refino, com as tecnologias atuais, resulte em menores quantidades de GLP (gés
liquefeito de petrdleo), gasolina, querosene e diesel, o que reduz o seu valor comercial. Além

disso, os 6leos pesados apresentam elevada viscosidade, de 100 a 10000 vezes a viscosidade da
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dgua, na superficie, o que torna dificil e cara e muitas vezes invidvel sua movimentagdo desde o
reservatorio até a superficie, etapa denominada producdo.

Segundo Chen (2006), os 6leos pesados estdo geralmente situados em reservatorios rasos,
constituido de areias ndo-consolidadas. Normalmente estes estdo presentes em reservatorios
jovens; em seu surgimento seu ° API estd entre 30 a 40 e por um processo de degradacdo atuante
no reservatorio, seu API diminui tornando-o um 6leo pesado.

Na Figura 2.2 pode ser observada uma mistura 6leo pesado-areia-dgua, extraida de um
reservatorio canadense, onde os espacos negros sdo preenchidos pela mistura 6leo-dgua, e os

contornos grossos de graos representam a areia contida dentro do reservatorio.

Figura 2.2 Mistura 6leo-4gua e areia, Micro-estrutura aumentada 50 vezes por um microscopio eletronico.

Fonte: Geoscience World, 2008

2.2.3 Cadeia produtiva do petroleo

Para que o petrdleo chegue ao consumido € necessario que este passe por um conjunto de
atividades de producao, transporte, comercializacdo, processamento até sua distribuicdo. Estas
atividades de forma integrada, com um seqiienciamento légico, é chamado de cadeia produtiva, e
possui as seguintes fases:

a) Fase de exploragdo: O processo exploratorio estd baseado em pesquisa sismica e

interpretacdo de resultado, na utilizacdo dos conceitos da geologia e da geofisica. A exploragao é


http://tle.geoscienceworld.org/content/vol27/issue9/images/large/1116fig3.jpeg

a etapa inicial do processo e consiste no reconhecimento e estudo das estruturas propicias ao
acumulo de petréleo ou gas natural. Essa fase conduz a descoberta dos reservatérios (VAZ, 2008)

b) Fase de perfuracdo: Uma vez identificados os fatores que determinam a
possibilidade da existéncia de petrdleo, € feita a perfuracdo dos pocos exploradores. Apds a
confirmacdo da existéncia e havendo viabilidade econdmica, mais pogos sdo perfurados para
delimitar e desenvolver a formacdo produtora, permitindo a extracdo e o escoamento dos
produtos.

c¢) Fase de producdo: Esta fase é voltada para a extragao das reservas de petrdleo e
gds natural em campos onshore e offshore, onde sdo desenvolvidos os planos econdmicos do
campo, determinacdo da quantidade de pocos e localizacdo, estudo de viabilidade e a definicao
dos tipos de recuperagdo que serdo realizados além de projetos de implementacdo dos pogos,
producdo e abandonos sao realizados.

d) Fase de desenvolvimento: E a etapa central de toda a cadeia produtiva do petréleo
e géis natural, ode, efetivamente, sdo extraidos os petréleo e gis natural. Envolve aspectos
multiplos, além do tecnoldgico, como a administragdo da produgdo, o gerenciamento de projetos,
o controle de qualidade, a andlise de risco e a otimizacdo de sistemas. Abrange as etapas tipicas
de perfuracdo, completacdo, elevacdo artificial, sistema de coleta da produgdo, unidades de
producdo, sistema de escoamento da produgdo, seguranca operacional, protecdo ambiental e, ao
final, a desativacao do campo.

e) Fase de transporte e armazenamento de petréleo bruto: E a etapa que o petréleo é
armazenado e escoado até os terminais de tratamento através de oleodutos. Se for dleo cru este
serd conduzido a uma refinaria, se for gds natural este ira para uma UPGN ( unidade de processo
de gés natural).

f) Fase de processamento: E a etapa onde o 6leo cru e o gés natural, t8m suas fragdes
separadas, onde os componentes mais pesados sdo separados dos mais leves, gerando produtos de
maior valor agregado e garantido uma especifica¢ao técnica adequada para a comercializa¢dao do
derivado.

g) Fase de transporte e armazenamento dos derivados: Uma vez tratado e obtido os
derivados, estes precisam chegar ao consumidor, o que implica em atividades de logisticas, onde
o produto parte da base primaria de estocagem do produto a bases secunddrias de distribui¢ao do

produto. No Brasil € utilizado os modais rodovidrias, ferroviarios, dutovidrio e hidroviério.



h) Fase de distribuicdo e comercializacdo: E nessa fase que o derivado do petréleo,
gds natural, gasolina, diesel entre outros, € entregue ao consumidor final. Essa etapa € realizada

pelas companhias distribuidoras.

2.2 Escoamento multifasico

Escoamento multifasico € o termo usado para descrever qualquer escoamento que possua
mais de uma fase (FIG. 2.3). Esse tipo de escoamento é comum na industria petrolifera, como por
exemplo, nas colunas de produgdo de pocos e em dutos de produgdo. Ele pode ser classificado
dependendo do tipo de fases constituintes em liquido-liquido, liquido-gés, liquido-sélido e por
fim gds-solido.

Escoamentos multifasicos sdo governados pelas leis da conservacdo da energia, da massa
e da quantidade de movimento, cuja solu¢do analitica € restrita a casos bastante simplificados,
que nao refletem a realidade fisica, portanto precisam de métodos computacionais para solucionar

estas equacgdes nio-lineares que carecem de solugdes analiticas.

Bolhas de ar Camada de agua Parafina

Figura 2.3 Escoamento trifdsico — ar-dgua-parafina

Fonte: Wegmann et al., 2005

Devido a complexidade deste tipo de fluxo, varios estudos sdo realizados para determinar
a composicao do fluido, comportamento do escoamento e a perda de carga ao longo da tubulacao,
em diversas condi¢des de fluxos, tanto em dutos verticais como em dutos horizontais e

inclinados.



2.2.1 Escoamento multifasico vertical

Escoamentos multifasicos verticais sdo comuns na industria petrolifera principalmente
quando o fluido sai do reservatdrio de petréleo e flui através do poco. Dependendo do tipo de
reservatorio este fluxo pode conter uma mistura gés-oléo, gas-6leo-dgua, 6leo-dgua, Sleo-dgua-
gis-areia, entre outras configuragdes. Muitas vezes esse gds no reservatorio estd em solucdo e
vem acompanhado de gés livre e 4gua. Portanto a determinacdo com precisdo do gradiente de
pressao na coluna de producdo é complicada, uma vez que ocorre um fluxo multifdsico complexo
e dificil de analisar, mesmo a condicoes limitadas (THOMAS, 2001).

Diferencas de velocidade entre as fases e a geometria das particulas das fases liquida e
gasosa influenciam de sobremaneira no gradiente de pressdao. Dependendo das caracteristicas dos
fluidos no reservatério, das pressdes envolvidas e das profundidades dos pogos, podem ocorrer
mais de um padrdo de fluxo no mesmo pogo. Ou seja, esse escoamento pode ter diferentes formas

e comportamentos (THOMAS, 2001).

2.2.1.1 Escoamento bifdsico vertical

Entre os vérios padrdes de escoamento bifasico vertical, alguns mais conhecidos serdo

abordados neste trabalho. Sao eles:

a) Escoamento de bolhas (bubble flow): Neste tipo de escoamento a fase gasosa se
encontra distribuida em bolhas dentro da fase liquida; estas bolhas podem apresentar diversos
tamanhos, de pequenas a grandes, de esféricas as mais alongadas, e por fim as forcas que
aparecem sobre as bolhas que dependem do seu formato.

b) Escoamento Pistonado (Slug Flow): Para determinadas quantidades de gds, as bolhas
tendem a se unir, de forma que quanto mais se aumenta essa quantidade de gids maior € a
tendéncia dessas bolhas se aglutinem gerando grandes bolhas que podem chegar ao diametro do
duto, sua geometria muitas vezes lembra um pistdo. O géds é separado da tubulagdo por uma fina
camada de liquido. Geralmente observa-se que, entre duas grandes bolhas, diversas bolhas

menores €scoam.
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¢) Escoamento Anular (Annular Flow): Neste tipo de escoamento o gds escoa no centro
do duto enquanto isso o fluido se concentra na parede do tubo, em uma fina camada. E
interessante ressaltar que as fases presentes apresentam uma menor concentracdo da outra fase,
mas a fase liquida pode sofrer uma instabilizacdo e gotas de liquido podem penetrar o nicleo
gas0s0.

d) Escoamento Anular agitado (Wispy-Annular Flow): O liquido se concentra na parede
do duto, mas em grossas camadas, e o gds continua escoando no nticleo do duto. A diferenca para
o escoamento anular é que bolhas de géds dispersa penetram a fase liquida da mesma forma que
gotas de liquido disperso penetram a fase gés.

e) Escoamento Agitado (Churn Flow): As bolhas caracteristicas do escoamento pistonado
podem se quebrar, com isso gerando bolhas menores. Esse escoamento se torna cadtico e
instavel, principalmente no centro, deslocando o liquido contra as paredes. Seu comportamento
pode ter caracteristicas oscilatdrias entre o escoamento pistonado e anular.

O comportamento do escoamento bifdsico apresentado pode ser observado nas figuras 2.4

e2.5.

(Dispersed hubble flow)

{Anniclar flaw with droplais)

i} Escaamente Pistanado {Slug flow)

i) Escoamento com bolhas dispersas
iii) Escoamento Agitado (Churn flow)

iv}) Escaarmente Anular { Annilar flow)
v} Escacmento annlar cam gaticulas

Figura 2.4: Tipos de escoamento bifdsicos em dutos verticais

Fonte: Bratland, 2010
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Anular agitado

Bolhas (Bubble) | Pistonado (Slug) | Agitado (Churn) | Anular {Annular) P——

Figura 2.5: Imagem de diferentes escoamentos bifasicos em dutos verticais

Fonte: Collier apud Paladino, 2005

2.2.1.2 Escoamento trifdsico

O escoamento dgua-6leo-gés € um tipo comum de mistura, principalmente na industria do
petréleo. Segundo Bratland (2010), o escoamento trifdsico anular é o mais comum encontrado
dutos, como também em pocos que contenham gas natural. Esse tipo de escoamento ocorre com
grandes e pequenas quantidades de gas, como também em dutos de diferentes inclinacgoes.

A fase liquida pode sofrer uma instabilizacdo e gotas de liquido podem penetrar o nicleo
gas0so, ou essas mesmas gotas podem retornar a camada liquida. Esse fendmeno depende da taxa
de arraste e deposicio. E interessante ressaltar que em casos extremos todo o liquido pode escoar
como uma camada de filme ou todo o liquido possa escoar como um conjunto de gotas liquidas
(BRATLAND, 2010).

Existem vdrios comportamentos que um escoamento géds-6leo-dgua pode assumir. A
seguir algumas configuracdes diferentes relacionadas a esse tipo de escoamento, reportadas na

literatura (FIG. 2.6, 2.7).
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(a) (©

(b}
Figura 2.6: Padrdes de escoamento trifdsico: (a) Gds-dgua-6leo visivelmente separados; (b) gds, através de uma
dispersao de dgua em 6leo e (c) gs sobre uma camada de dleo que transporta areia

Fonte: Bratland, 2010

Figura 2.7: Padrdes de escoamento trifdsico: a) 6leo e ar dispersos na dgua; b) ar intermitente com dispersao de 6leo
em dgua; ¢) escoamento “cadtico” ar intermitente e 6leo ; d) core-flow anular com dispersdo de dgua e dgua; e) core-
flow anular com dispersao de dleo e ar

Fonte: Strazza et al., 2010

2.2.2 Modelagem matemdtica para o escoamento multifdsico

Dos diversos modelos mateméticos existentes para classificar o escoamento multifésico,
os mais utilizados sdo os modelos euleriano-euleriano e o euleriano-lagrageano. Estes se
diferenciam conforme a abordagem da fase dispersa. Para o modelo euleriana-euleriana tanto a
fase dispersa quanto a fase continua sdo consideradas como meios continuos. J4 o euleriano-
lagrangeano, ou lagrangeano, € utilizado para sistemas dispersos; nele aplica-se a equacdo da
quantidade de movimento para cada particula, em um sistema de referéncia que se movimenta

com a particula.
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O modelo lagrangeano € utilizado apenas para fases dispersas. Neste tipo de abordagem as
equacgdes da conservacdo da massa, energia e momento, sdo resolvidas para a fase continua. Com
as velocidades calculadas destas equagdes, € calculado as forcas exercidas sobre as particulas
dispersas, as trajetérias das particulas. Para utilizar esse modelo, a fragcdo volumétrica das fases
dispersas tem que ser baixas, visto que para cada particula dispersa, serd necessdria uma equacao
correspondente. Portanto para grande nimero de particulas, maior serd a quantidade de equacdes,
desfavorecendo o uso deste modelo. Segundo Santos (2009), a principal vantagem do modelo
Lagrangeano € a ficil utilizagdo para sistemas polidispersos, isto &€, sistemas nos quais as
particulas possuem uma distribui¢do de tamanho relativamente largo e, neste caso, ndo se pode
considerar um Unico tamanho de particula.

O modelo euleriano-euleriano considera a massa liquida arrastada pela bolha como uma
“pseudo-fase” que se movimenta com a velocidade da bolha, porém sua velocidade é considerada
na equacao de balanco massa liquida (SANTOS, 2009). Estas pseudo-fases variam de tamanho,
visto que para cada faixa de didmetro proposto, diferentes tamanho de particulas serdo
considerados, logo mais equagdes precisam ser resolvidas.

O modelo euleriano-euleriano é o mais utilizado, na atualidade, mesmo que existam
particulas dispersas estas podem ser consideras como meio continuo. E utilizado para
escoamento com diferentes fases, e com velocidades relativas entre as fases presentes (SANTOS,
2009). Neste modelo, as fases sdo consideradas continuas e interpenetrantes, ou seja, o volume de
fases ndo pode ser ocupado por outra, dai vem a idéia de fragdes volumétricas de fases.

O modelo euleriano pode ser utilizado para escoamento granulares (liquido - s6lido) e nédo
granulares (liquido-liquido). Entre outros exemplos, pode-se citar: escoamento em leitos
fluidizados, escoamento em dutos e risers, colunas de bolhas e suspensao de particulas.

Para a solu¢do do modelo euleriano, as equagdes de interface sdo fundamentais. As mais
utilizadas em escoamento multifasico sdo: forca de arrasto, de massa virtual, de sustentacio e de
dispersdo turbulenta. Essas equacdes expressam as tensdes viscosas e turbulentas, os termos de
transferéncias de interfaces em fun¢do das propriedades dos fluidos e das varidveis de célculos
como fracdo volumétrica, pressdo, velocidade, etc. (SANTOS, 2009). A seguir estdo descrita com

mais detalhes os significados das forgas citadas acima:
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Forga de Arrasto: Em escoamentos dispersos internos, como em tubulacdes, a forca de
arrasto desempenha um papel fundamental, e € responsdvel pela maior parte da transferéncia de
quantidade de movimento interfacial (PALADINO, 2005). A forca de arrasto é geralmente
expressa pelo coeficiente de arrasto; este coeficiente pode ser obtido de varias correlagdes, que
depende principalmente do tipo de problema exposto.

Forcas de Massa virtual: Ela pode ser definida como a quantidade de movimento
necessdria para deslocar a massa da fase continua pela passagem de uma bolha. Esta forca surgiu
devido a aceleracdo relativa oriunda da diferenca de velocidade da massa da fase continua e a
bolha, onde esta parcela de massa continua deverd ser acelerada até alcancar a velocidade da
bolha. Desta forma, o fenomeno pode ser visto como se a bolha virtualmente aumentasse a sua
massa, dai o nome dado a esta forca (SANTOS, 2009).

Forga de sustentacdo: Esta ocorre devido rotagdo da fase continua sobre a bolha. Em
escoamentos de bolhas em dutos esta forca tem o efeito de levar as bolhas para as paredes,
induzindo picos de fracdo volumétrica de gés junto as mesmas (PALADINO, 2005).

Forgas de dispersdo turbulenta: Segundo Lopez de Bertodano et al. citado por Santos
(2009) esta forca € o resultado das componentes flutuantes das forcas atuando sobre uma
particula. Quando ela € utilizada no modelo matematico tem o objetivo de dissipar os picos de

concentracdo de fase, visto que esses sdo contrarios ao gradiente de fracdo volumétrica.

2.3 Oleodutos

Oleoduto ou simplesmente duto (ver Figura 2.8) é o nome genérico dado as tubulacdes
utilizadas para transportar grandes quantidades de petréleo e derivados (CARDOSO, 2005). No
setor de petroleo e gds natural, dada a grande necessidade de interligac@o entre pélos industriais,
sua utilizacdo revela-se intensa.

Segundo Cardoso (2005), o modal dutovidrio consiste na forma mais econdmica e segura,
para a movimentagdo de petréleo e seus derivados, ainda permitindo a redu¢ao do custo com frete
que influenciam no prego final do produto ao consumidor. Neste modal um sistema interliga as
fontes produtoras, refinarias, terminais de armazenagem, bases distribuidoras e centros
consumidores.
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Divulgaban Tranipalis

Figura 2.8:Conjunto de oleodutos conectados a TRANSPETRO
Fonte: Vectorial, 2010

O Centro de Pesquisa da Petrobras, Pontificia Universidade Catdlica, e outros 6rgaos
desenvolveram projetos sobre tecnologia de dutos que visam gerenciar problemas com corrosao,
sistemas inteligentes de deteccdo de vazamento, automacdo e operagdo, materiais, aumento da
capacidade de transferéncia, novas técnicas de projeto, constru¢do e montagem, entre outros
(CARDOSO, 2005).

Com os avangos da tecnologia e informética, novos sistemas de controle e aquisi¢iao de
dados nos oleodutos e gasodutos foram desenvolvidos. Estes sistemas permitem o
acompanhamento e a supervisdo das operagdes de transferéncia em tempo real, o que facilita a
tomada de decisOes eficientes para o cumprimento de metas referentes a utilizacdo de estoques

minimos.

2.4 Petroleo e o meio ambiente

2.4.1 Caracteristicas gerais

Um dos mais graves problemas ambientais associados ao petréleo é a questdo dos
derramamentos de 6leo. Dependendo da extensdao do derramamento, este pode ocasionar graves
impactos ambientais na fauna e flora local, além de implicacdes negativas sobre o turismo,
economia local, etc. A Figura 2.9 apresenta algumas imagens de impactos socioambientais

ocasionados por desastres envolvendo derramamento de petréleo.
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Figura 2.9: Desastres ecoldgico envolvendo derramamento de petréleo

Fonte: Asel-tech, 2011

A contamina¢do do ar, dos solos e das dguas, por uma gama de compostos organicos
altamente poluentes, ¢ uma possibilidade sempre presente. No solo, pesquisas na drea de
biorremediacao estdo sendo desenvolvidas. A remediacdo bioldgica é considerada mais segura e
eficiente, em comparagdo aos processos fisicos e quimicos. Ela consiste no emprego de
microorganismos, tais como bactérias e fungos filamentosos e leveduras, para transformar os
compostos do petréleo em substincias de baixa toxicidade.

Tendo em vista que os hidrocarbonetos de petrdleo sdo poluentes hidrofébicos eles
tendem a ficar sorvido no solo, diminuindo, dessa forma, sua disponibilidade aos
microorganismos, o que limita a possibilidade de sua biodegradacdo. Em funcao disso, no tocante
a biorremediacdo de derramamentos de petréleo e derivados em solos, o estudo da atuacdo de
surfactantes nos sistemas solo-poluente-microbiota tem sido um dos mais focados (FARIAS,
2008).

Na 4gua, substancias lipossoliveis como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs)
tendem a se concentrar no figado de animais marinhos, que além de ser nocivo a fauna marinha,
pode também atingir os seres humanos, por meio do consumo desses animais.

Como metodologia de controle de derramamentos de 6leo em dgua, € muito utilizado
solidos adsorventes, destacando as argilominerais como a vermiculita, a qual, em fun¢do de sua

hidrofobicidade, tem a capacidade de absorver petréleo.
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2.4.2 Vazamentos em oleodutos

Segundo o PHMSA (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration) citada pela
Asel-tech (2011), acidentes em dutos e derivados podem ser definidos como eventos inesperados
que afetam direta ou indiretamente a seguranga, a empresa e a saide da populacdo envolvida,
causando impactos ao meio ambiente gerando altos custos de operagao.

Os acidentes de origem tecnoldgica (corrosdo, trincas, erro de escavagao, etc.) sdo em sua
grande maioria, previsiveis, razdo pela qual hd que se trabalhar principalmente na prevengao
destes episddios, sem esquecer obviamente a preparacdo e intervencao quando da ocorréncia dos
mesmos.

Segundo Baghdadi citado por Santos (2009) existem dois tipos de vazamentos: de
pequenas propor¢des e por ruptura. O primeiro ocorre quando a quantidade de fluido vazado é
inferior a 5 litros por hora; sdo vazamentos extremamente perigosos, visto a dificuldade de
deteccao, assim grandes perdas podem acontecer até serem detectados. Este tipo de vazamento
pode ocorrer por corrosdo, trincas, falhas em soldas, juntas, por exemplo. J4 o segundo é mais
facil de ser detectado devido a grande quantidade de perda de fluido, ocasionando grande impacto
ambiental e perdas econdmicas. Essas rupturas sio de facil localizacdo devido as elevadas quedas
de pressio e diferencas volumétricas.

Segundo dados do PHMSA, colhidos nos Estados Unidos durante os anos de 2002 a 2009,
citado pela Asel-Tech (2011), os acidentes decorrente de falhas de corrosdo € a causa mais
frequente de vazamentos, seguidas por falhas do material e falhas nas juntas soldadas. O PHMSA
ainda destaca os acidentes por escavacao (interferéncia de terceiros) e forcas naturais, erros de
operacdo e agentes naturais. Ainda segundo os dados da PHMSA citados pela Asel-Tech (2011),
os custos com vazamentos nos Estados Unidos ultrapassaram os US$ 600 milhdes no periodo de
2002 a 2009 (ver Tabela 2.1), ndo considerando o trdgico acidente do golfo do México em abril
de 2010.

No Brasil, segundo Colombaroli (2008), o custo de um vazamento é de R$ 150.000,00
(aproximadamente US$ 90.000,00), portanto um pequeno vazamento de 15 metros cubicos dara
um prejuizo de mais de 2 milhdes de reais e um vazamento de 100 metros representard 15

milhdes em perdas.
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Tabela 2.1: Custos com vazamentos do periodo de 2002 a 2009 nos E.U.A

Custos Valor (US$)

Operacao 261.481.417,00
Emergenciais $ 120.033.070,00
Com danos a propriedade da operadora $ 97.580.657,00
Com meio ambiente $ 94.508.863,00
Com a perca do produto $ 28.004.633,00
Custos publicos $ 13.029.922,00
Com propriedade publica/privada $ 11.827.529,00

Fonte: PHMSA Significant Pipeline Incidents, apud por Asel-tech, 2011

Observa-se que a maioria dos acidentes poderiam ser evitados com sistema de detec¢des
contra vazamento eficientes, que possibilitasse a parada do bombeio de 6leo e o fechamento de
valvulas quase que imediato. Na Tabela 2.2 tem-se que nos E.U.A apenas 9% dos vazamentos €
captada por detectores. A maior parte da deteccdo ocorre quando o trabalhador estd realizando
sua funcdo (operacgao local) e percebe o vazamento.

Os produtos mais vazados pelos oleodutos sdo: 6leo cru, CO, ,NO,, Gasolina , diesel,

6leo combustivel e inflamdvel. Esses dados podem ser melhor analisado na Tabela 2.3.

Tabela 2.2: Formas de deteccdo de vazamento mais comum nos E.U.A durante o periodo de 2002

a 2009
Formas de Detecc¢do de Vazamentos Percentagem
Operacao local 46%
Terceiros 32%
Sistemas de Deteccao de vazamentos 9%
Vigilancia Terrestre 8%
Outros 5%

Fonte: PHMSA Significant Pipeline Incidents, apud por Asel-tech, 2011
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Tabela 2.3: Produtos mais vazados em tubula¢des no periodo de 2002 a 2009

Volume vazado

Oleo cru 45%

Inflamaveis 25%

Gasolina, Diesel, Oleo
combustivel 22%

COz/ N02 8%
Fonte: PHMSA Significant Pipeline Incidents, apud por Asel-tech, 2011

As maiores incidéncias de vazamentos ocorrem no corpo do duto, mas também ocorre em
flanges, vélvulas, costuras do duto, bombas, parafusos, juntas, soldas, entre outros. Portanto é de
fundamental importancia detectar e localizar o vazamento dos oleodutos.

Segundo estudos do PHMSA citado pela Asel-tech (2011), 78% dos vazamentos sé foram
anunciados depois dos desastres terem ocorrido, e apenas 9% dos vazamentos foram alarmados
por sistemas de deteccdo de vazamentos. E o mais impressionante dos dados € que em 76% dos
vazamentos registrados, os dutos ndo pararam de operar, sendo que a maioria se localizava em
areas de risco. Isso prova que um sistema de detec¢do de vazamentos € imprescindivel para evitar

danos irrepardveis ao meio ambiente e a economia dos paises e empresas envolvidos.

2.5 Deteccao de vazamentos

2.5.1 Sistema de deteccdo de vazamentos (SDV)

Segundo o PHMSA pela Asel-tech (2011), um sistema de detec¢ao de vazamento € todo
aquele capaz de localizar o vazamento, seja num duto enterrado ou submarino, com a melhor
precisdo possivel, isto é, em metros, onde o sistema ideal deve reagir e alamar o mais rapido

possivel depois da detec¢do do vazamento. A quantificacdo do volume vazado também € uma
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informacdo importante, dando aos responsdveis a correta dimensdao do problema e como agir
perante o surgimento do problema.
A Figura 2.10 a 2.12 apresentam o resultado de um vazamento em um gasoduto e uma

coluna de produg¢do, ou seja, rompimento ou colapso em suas estruturas.

VR L o T PR

Figura 2.10: Gasoduto subterraneo rompido em Figura 2.11: Gasoduto de 16 polegadas da Companhia
2007 nos Estados Unidos. Pipeline Olympic rompido em 1999 nos Estados Unidos.
Fonte: NDTCabin, 2010. Fonte: Exponent, 2010.

Furo em coluna de producio

Figura 2.12: Furo na coluna de produgdo

Fonte: Henriques, 2008
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Segundo Saguna (2007) existem quatro categorias principais de falhas nas linhas de
oleoduto: (1) corrosdo e desgaste; (2) operagdo fora dos limites de projeto; (3) danos intencionais
e (4) danos ndo intencionais a tubulacdo. Os acidentes de origem tecnoldgica (corrosdo, trincas,
erro de escavacdo) sao em sua grande maioria previsivel, portanto é fundamental trabalhar na
prevencdo destes episodios, sem esquecer obviamente a preparacdo e interven¢do quando ha
ocorréncia dos mesmos. Por isso, muitos métodos e técnicas para detec¢cdo de vazamentos vém
sido propostos para evitar acidentes, catdstrofes ambientais e diminuir as grandes quantidades de
alarmes falsos (MUHLBAUER, 2004; LIU et. al. 2005, VERDE et. al 2007).

Pode-se detectar um vazamento por trés métodos: diretos ou indiretos e por observacao
(FIG. 2.13). Os métodos diretos consistem na utilizacdo de diferentes dispositivos para deteccio e
localizag@o do vazamento, por exemplo, sensores acusticos, detectores de gases, pressdo negativa
entre outros (BEZERRA, 2008). No método indireto, o computador € utilizado como ferramenta
auxiliar na deteccdo de vazamento. Este geralmente trabalha em conjunto com os sensores
visando detectar qualquer falha. Sistemas de deteccao de vazamentos com controle supervisorio
de aquisicao de dados, por exemplo, estdo sendo utilizados para realizar a detec¢do através de
dados de fluxos, pressdo, temperatura, etc. Neste caso, t€m-se os métodos de deteccdo por
mudanca de fluxo e pressdo, balanco de massa e volume, por exemplo (BEZERRA, 2008).

Por fim, a detecciio por observacdo é a forma mais simples de localizar um vazamento. E
realizada através de inspecOes visuais por profissionais capacitados, onde procura-se qualquer
sinal de anomalia na tubulagdo, odores, sons ou qualquer outra caracteristica que possa indicar
um vazamento. Este método € limitado visto que ndo pode ser aplicado em todas as situacdes,
como dutos submersos, na terra ou mar, ¢ depende muito da experi€ncia e capacitacdo do

funcionario.
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A Figura 2.13 apresenta os métodos de detec¢ao, subdividido conforme a técnica.

Meétodos de deteccdo de vazamento

Métodos diretos Obzervacio Métodos indiretos
Sensor Sensor Mudanga de Balango de
Infravermelho Acnustico fluxo ou maszza/vohome
Sensor Sensor de Modelagem Estatistico
Seletivo Prezzdo

Figura 2.13: Divisdo dos métodos de deteccao de vazamentos

Fonte: Bezerra, 2008

Alguns equipamentos utilizados na detec¢do de vazamento sdo apresentados na Figura

2.14:

Sensor Acustico Medidor de Vazao

Iyl
LY &
i |
{ ~AL Hh
lm., .

Medidor de Pressao Medidor de Temperatura

Figura 2.14:Sensores e medidores utilizados em sistemas de detec¢do de vazamento
Fonte: Asel-tech, 2011
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Partindo-se da Figura 2.13, os métodos expostos sdo discutidos a seguir:

a) Métodos aciisticos: Com a utilizagdo de sensores acusticos o vazamento € detectado

através da energia acustica emitida no escape do fluido (ver Figura 2.15).

(b)

Figura 2.15: Sensor actstico

Fonte: a) Petroquimica, 2006; b) ILDS, 2011

Segundo Camerini (2004):

“A detec¢do nos SDVs acusticos é realizada através dos sinais em
freqiiéncias subsonicas (< 1 Hz) gerados pela abrupta ruptura da parede
do duto causada por acidentes. Os sinais de alta freqiiéncia sofrem forte
atenuacdo e ndo se propagam por longas distancias.

Os vazamentos gerados pela lenta degradacdo da parede por corrosdo
ndo sdo possiveis de serem detectados, pois ndo geram energia acustica

suficiente para se propagar a longas distdncias.”

Outras limitagdes deste tipo de detec¢do sdo a presenca de equipamentos existentes na
tubulagdo como, por exemplo, vdlvulas e compressores por gerarem também ruidos acusticos,
gerando falsos alarmes, limitando, portanto sua escala de detec¢do. Assim, esses sensores sao

instalados ao longo da tubulacao.
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Bathista e Moura citados por Camerini (2004) detectaram vazamentos com esse método,
em um oleoduto em Urucu, com 36 km de extensdo, com pressdes iniciais de 74 kgf/cm2 no

inicio e final de 14 kgf/cm®. Outros testes foram realizados no:

“Trecho de linha submarina que liga PGA-3 a estacdo Aracaji/SE de
15,7km, 16” de diametro e pressio de 12,6 kgffem® foram detectados
furos com 8,4 mm de didmetro (0,53% da vazdo da linha) a 194m de
distdncia do sensor actistico com erro na localizacdo de +/- 300m.”
(BATHISTA et al. APUD CAMERINI, 2004)
€ no,

“Oleoduto de 18,5 km de extensdo, 6" de diametro e pressdo de 9,7
kgf/cmz, que liga PCA-2 a estagdo de tratamento em Fazenda Cedro no
Espirito Santo. Foram detectados furos com didmetro minimo de 12 mm
com sensores posicionados a 9,2 km de distdncia e erro na localizacdo de

+/- 40m ( BATHISTA et al. APUD CAMERINI, 2004).”

b) Métodos ultra-sonicos: Detecta vazamentos através de ruidos ultra-sonicos
produzidos na tubulacdo. Como nos métodos acusticos é importante filtrar os ruidos interferentes

(FIG. 2.16).

Figura 2.16: Sensor ultra-sonico de detecgdo de vazamentos em oleodutos

Fonte: Clampon, 2010
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¢) Métodos infravermelhos: O vazamento pode ocasionar mudanga de temperatura ao
redor da tubulacdo avariada, assim sdo colocados sensores sensiveis a presenca de metano e etano
na atmosfera através de seu espectro infravermelho.

d) Ondas de pressdo negativas: Quando ocorre um vazamento hd uma queda de pressao
no local gerando uma onda de pressdo negativa que se propaga a montante e a jusante do local do
vazamento. Essa onda se propaga a velocidade do som, apresentando uma diminui¢do gradual
em sua propagacdo devido ao atrito. Atualmente, sdo utilizados dois transdutores de pressio
instalados nas extremidades das secOes para calcular a posicdo do vazamento com razodvel
precisdao (BEZERRA, 2008).

e) Balango de massa e volume: Atualmente € um dos métodos mais utilizados. Realiza a
medicdo de volume/massa que entra e sai da tubulagdo em determinados trechos. Se essa
diferenca atingir o valor maximo (2% para liquidos e 10% para gés), serd ativado um alarme de
vazamento. Sua principal limitacio é a exatiddo das medidas de volume e das variacOes
associadas a ela, portanto ndo se pode detectar com exatidao a localizacdo do vazamento.
Alarmes falsos podem ser gerados visto que a detec¢do de vazamento depende de parametros
como temperatura, pressdo, viscosidade, densidade etc., portanto € comum que as medigOes
sejam feitas de forma regular ao longo da tubulacdo. Vazamentos menores podem ser detectados
com métodos nao lineares adaptativos baseados na medida do fluxo e pressdao na entrada e saida
da tubulaciao (SOUSA, 2007).

f) Mudanga de pressdo ou fluxo: Tem base no principio de que o vazamento ocasiona
uma grande variagdo do perfil de pressao e fluxo a montante e a jusante ao longo da tubulagado. Se
em determinado periodo, a taxa de mudanca for maior que um padrdo definido, o alarme de
vazamento serd acionado. Wike citado por Bezerra (2008) afirma que esse método sé pode ser
aplicado em estado estaciondrio e fluido incompressivel, além disso, s6 detecta grandes
quantidades de vazamentos.

g) Sistemas baseados em modelagem matemdtica: Nesta técnica, modela-se
matematicamente o fluxo do fluido na tubulagdo. De uma forma geral, resolve-se por métodos
numéricos as equacdes da conservacdo da massa, da quantidade de movimento, da energia e
equacdes de estado de fluidos. Os vazamentos sdo detectados ao se averiguar discrepancias entres

os valores calculados e os valores medidos na tubulagao.
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h) Sistemas baseados em métodos estatisticos: Zhang citado por Sousa (2007) calculou a
probabilidade de ocorrer um vazamento, determinando aproximadamente seu tamanho e

localizagao através das medidas de fluxo e pressao coletadas. Foi constatado que:

“A taxa de alarmes falsos é muito baixa e as variagcbes geradas por
mudancas operacionais sdo registradas assegurando que o alarme de
vazamento ocorra quando houver um padrdo uinico de mudangas no fluxo
e na pressdo. Suas caracteristicas providenciam ao sistema uma
capacidade de aprendizado on-line adaptando-se as mudangas na

tubulacdo e nos instrumentos de medida.” (ZHANG apud SOUSA, 2007).

1) Sistemas baseados em redes neurais artificiais: Belsito et al. citados por Sousa
(2007), desenvolveram um estudo sobre a deteccdo de vazamento baseados em redes neurais,

onde:

“Os dados para treinamento das redes foram adquiridos através da
simulacdo do escoamento nas tubulagoées com e sem vazamento, levando
em consideracdo os sinais de ruidos existentes nas tubulacoes e
conseqiientemente gerando dados que constituiriam padroes de
operagdo. No sistema em estudo foram detectados vazamentos muitos
menores que 1% da vazdo do fluxo de entrada. O modelo numérico
desenvolvido foi baseado em equacoes de conservacdo de massa,
movimento e energia, as quais foram resolvidas utilizando diferencas

finitas.” (BELSITO apud SOUSA, 2007)

J) Sistemas de deteccdo de vazamentos com controle supervisorio de aquisicdo de
dados (SCADA): Como ja dito anteriormente uma das melhores formas de se detectar
vazamentos € a monitoracdo continua da press@o e /ou vazao e/ou sensores acustico. Geralmente
esta é feito por sistemas online que utilizam softwares trabalhando de forma integrada com
sensores, 24 horas por dia. Através dos dados fornecidos pelos sensores, principalmente a
andlise transiente da pressdo e da vazdo, estes programas de computadores podem detectar
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anomalias na tubulacdo e consequentemente detectar e localizar o vazamento com maior
eficiéncia que os métodos comuns (CAMERINI, 2004).

A monitora¢do através do SCADA registra pardmetros como a pressdo, velocidade, a
geometria do duto, e as propriedades termoquimicas do duto em diversas posi¢cdes. Mas esse
método ndo € tdo preciso para localizar o vazamento com magnitudes de 0,5% a 10% da vazao
total do duto e ndo detectam vazamentos oriundos de processos lentos de degradacdo do duto por
corrosao, por exemplo (CAMERINI, 2004).

E importante frisar a incerteza na deteccdo de vazamentos. Segundo Bathista citado por
Camerini (2004), existe uma incerteza associada a localizacdo de vazamentos prevista por
sistemas de detec¢do de vazamento cujo algoritmo de localizacdo se baseia na equacdo da perda

de carga em regime permanente:

“A incerteza associada a localiza¢do do vazamento independe do regime
de escoamento e das caracteristicas do fluido, sendo fungcdo apenas da
qualidade da instrumentagdo da linha, da magnitude do vazamento e de
sua localizagdo. Mostra-se, também, que a incerteza da localizacdo do
vazamento decresce exponencialmente com a magnitude do vazamento e
apresenta uma distribuicdo parabolica ao longo do duto, com o ponto de

minimo localizado no ponto médio do duto”.

“Para medidores de pressdo e vazdo muito precisos (0,1% e 0,25%,
respectivamente), a incerteza da localiza¢do do vazamento atinge valores
que variam de 36% a 4% do comprimento do duto para magnitude de
vazamento de 1% a 15%, respectivamente. A influéncia da precisdo dos
medidores de vazdo na incerteza da localizacdo do vazamento é mais

’

significativa do que a dos medidores de pressdo.’

“Para vazamentos da ordem de 5%, a incerteza da sua localizacdo pode
alcangar valores maiores do que 25% do comprimento do duto se o erro
das medidas de vazdo for igual ou superior a 1% da vazdo nominal da

linha”. (BATHISTA apud CAMERINI, 2004).
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2.5.2 Comparacao entre os métodos de deteccio de vazamentos

Mesmo com a evolugdo das técnicas de detec¢do de vazamentos, muitos alarmes falsos
sdo detectados devido ao ruido de dutos resultantes de: efeitos dindmicos do fluxo ou da
dificuldade em determinar as caracteristicas do fluxo no interior do duto em cada instante de
tempo, por exemplo, a monitoracdo das ondas de pressdao. Outros problemas sdo: calibragdao do
sistema de monitorizardo e nivel de ruido dos instrumentos de medicdo, etc.

Segundo Abhulimen et al (2007), as maiores dificuldades encontrada nos sistemas de
deteccao de vazamento sdo: (1) grande quantidade de falsos alarmes, ou seja, a detec¢do de um
vazamento inexistente, (2) tempo de resposta lenta, e (3) em alguns casos, o alto custo de
implementagdo do sistema.

Na prética utiliza-se mais de um método para detectar vazamentos; a escolha da técnica
depende das condi¢des de operacdo, projeto da tubulacio e da qualidade disponivel da
instrumentagdo do sistema (BEZERRA, 2008).

Cada método apresentado nesta revisdo bibliografica possui vantagens e desvantagens, e

consequentemente suas limitagdes, como apresenta a Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Comparacdo entre os métodos de detec¢do de vazamento

Método Sensibilidade Estima Funciona Disponibilidade | Taxade | Especializacio Custos
ao localizacao sob (24 horas) alarmes da (Implantacio e
vazamento mudancas falsos manutencio operacao)
operacionais
Observacio Boa sim sim nao baixa média alto
Sensor Boa sim sim nao média média alto
infravermelho
Acistico Boa sim ndo sim alta média médio
Pressdo negativa Boa sim ndo sim alta média média
Mudanga de pequena ndo ndo sim alta baixa baixa
pressdo ou fluxo
Balango de pequena ndo ndo sim alta baixa baixa
massa/volume
Modelagem Boa sim sim sim alta alta alta
Estatistico Boa sim sim sim baixa média médio

Fonte: Bezerra, 2008
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De uma forma geral os métodos de deteccdo de vazamentos trabalham de forma
conjunta; uma central de controle monitora os dados capitados pelos sensores atuantes, de forma
ininterrupta, 24 horas por dia. Quando algum sinal anormal é detectado as devidas providéncias
sdo tomadas. Esse tipo de sistema pode ser observado na Figura 2.17, para uma tubulagdo de 35

km.
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Figura 2.17: Sistema de monitoragéo e detec¢do de vazamentos

Fonte: Asel-tech, 2011

2.5.3 Detecgdo de vazamentos por computador “online”

A detec¢do de vazamento utilizando o auxilio do computador vem ganhando bastante
espaco. Universidades como a UNICAMP e a UFRN vém apresentando vérias dissertagdes de
mestrado nesta drea, como Buiatti (1995), Braga (2001), Silva (2003), Azevedo (2010), entre
outros. Os transdutores de pressdo vém sendo altamente utilizados para a deteccdo de
vazamentos, principalmente para detectar a propagacdo da onda de pressdo negativa. Esta se
propaga a jusante € a montante do vazamento. Estes equipamentos transformam medidas de
pressdo em voltagem. Os sinais, capturados pelo transdutor por meio de computador e

conversores, transformam o sinal emitido em dados de pressdao em relagdao ao tempo.
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Buiatti (1995) fez um estudo para detec¢ao de vazamentos usando o método de andlise
de transientes hidrdulicos em uma tubulacdo de PVC de 427 m de comprimento, % de diametro,
com a utilizacdo de quatro transdutores de pressao, para o numero de Reynolds variando de 5000
a 13000, e vazamentos da ordem de 0,5 a 150% da vazao inicial do escoamento, para escoamento
monofdsico de dgua.

Buiatti (1995) concluiu em seus experimentos que a velocidade de propagacdo da onda
de pressdo gerada pelo vazamento diminui com o aumento da vazao de liquido e da distincia
entre 0 vazamento e os transdutores, sendo maior nas regides de maior pressdo no interior da
tubulacdo. Alguns graficos do comportamento do transiente de pressdo com a presenca de

vazamento retirados do trabalho de Buiatti sdo apresentados nas Figuras 2.18 e 2.19.
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Figura 2.18: Transientes de pressdo gerados por vazamento para Re= 5000, vazamento a 335,26 metros do transdutor
1 ea 176,61 metros do transdutor 2

Fonte: Buiatti, 1995

Silva et al. (1996) estudaram a detec¢do de vazamento utilizando um método
computacional de andlise de transientes hidraulicos em tubula¢des, com o objetivo de detectar e
localizar vazamentos, utilizando transdutores de pressdao ao longo da tubulagcdo. Seus resultados
mostram que a atenuacdo da ondade pressio ao longo do duto ocorre mais rapidamente
em nimero de Reynolds baixo (faixa laminar). Dependendo da distancia entre o vazamento e 0s
transdutores, pequenos vazamentos da ordem de 5% do fluxo nominal liquido sdo facilmente

detectados e localizados com um erro menor do que 5 m para um duto de 1248m de
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comprimento. A ruptura do gasoduto (vazamentos superior a 20% do fluxo nominal) podem ser
detectados e localizados em toda extensdo do oleoduto, mesmo em baixos nimeros de Reynolds.
Por fim seus resultados mostraram que a detec¢ao de vazamento é mais facil em fluxo turbulento
do que em fluxo laminar, e vazamentos tdo baixo quanto 5% pode ser facilmente detectados no
regime turbulento. Para um ndmero de Reynolds baixo (fluxo laminar) os vazamentos sdo

detectados quando a sua ordem de grandeza sejam superiores a 20%.

Vazamento = 11 & Yazamento = 50

Figura 2.19: Transientes de pressdo gerados por vazamento para Re = 10000, vazamento a 335,26 metros do
transdutor 1 € a 176,61 metros do transdutor 2

Fonte: Buiatti, 1995

Posteriormente Braga (2001) continuou os estudos da detec¢do de vazamento com
método computacional de anélise de transientes hidraulicos em tubula¢des, com a tubulacdo com
as mesmas configuracdes que as utilizadas por Silva et al. (1996), s6 que desta vez ele
acrescentou ar ao fluido, assim trabalhando com um escoamento ar-dgua. Foi utilizado quatro
transdutores de pressdo conectados a um computador, onde um programa computacional ler os
sinais dos transdutores e gera perfis de pressdo. Para o nimero de Reynolds variando de 4.000 a
10.000, usou-se a porcentagem de vazamento de variou de 10% a 50% da vazdo nominal, vazao

de ar de 1,6 a 61,4 I/min, e posicdo de vazamento a 250 m e 750 m da entrada da tubulacao.
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Figura 2.20: Transientes de pressdo gerados por vazamento, durante escoamento continuo ar-igua (vazamento a
750m, Re=10000)
Fonte: Braga ,2001

O autor concluiu que a posicao relativa entre o vazamento e os transdutores interfere na
intensidade de detecc¢ao do sinal do vazamento; depende da quantidade de ar no fluido esta pode
agir como um amortecedor da onda de choque reduzindo o impacto produzido pelo vazamento
assim, diminuindo a sensibilidade do sistema. Para escoamento continuo, a queda de pressao
devido ao vazamento € menor comparada aos perfis para o escoamento com uma unica bolha.
Nestes casos, uma deteccdo mais precisa s6 foi possivel para Re > 6.000 e porcentagem de
vazamento maior que 30% da vazao nominal do liquido, para vazamentos posicionados a 750m
da entrada da tubulacdo. A Figura 2.20 demonstra algumas dessas conclusdes.

Azevedo (2010) propds um algoritmo para deteccdo de vazamentos em dutos utilizando
a andlise da frequéncia de sinais de pressdao. Em seu trabalho propds uma divisdao da evolucdo
temporal de um vazamento em 3 fases (ver Figura 2.21):
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“a) Pré-Vazamento: Corresponde ao comportamento do duto antes da ocorréncia
de um vazamento, refletindo suas condigdes de escoamento estaciondrio normal.
b) Transitorio: Corresponde ao comportamento de acomodagdo do duto desde o
momento de inicio do vazamento até o momento em que um novo regime
estaciondrio é alcangado.

c) Pos-Vazamento: Corresponde ao comportamento do duto apos a ocorréncia de
um vazamento e estabilizacdo das condigoes de escoamento. Reflete as condicoes

de escoamento estacionario do duto com a presenc¢a de um vazamento.”
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Figura 2.21: Fases de um Vazamento
Fonte: Azevedo, 2010

Apesar de bem caracterizado o comportamento da onda de pressdao negativa, esta é
dependente das caracteristicas do vazamento e escoamento. Para furos muito pequenos, volumes
vazados muito limitados, ou se a pressdo normal de operacdo do duto é muito baixa, esses
comportamentos poderdo ocorrer de forma tdo fraca a ponto de ndo serem percebidos pela
instrumentacdo do duto ou nao serem distinguidos de outros ruidos presentes no escoamento.

(AZEVEDO, 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1 Descri¢ao do problema fisico

O problema fisico analisado neste trabalho consiste no escoamento transiente, trifasico
(6leo, dgua, gds) num duto vertical de 7 metros de comprimento, com diametro de 12,5 cm, e um
furo localizado no meio da tubulacdo (3,5 metros do inicio da tubulacdo) incluindo a
transferéncia de calor. A geometria do duto é apresentada na Figura 3.1. Esta geometria foi
escolhida, baseada no trabalho de Wang et al. (2010) que estudaram o comportamento do perfil

de velocidade do escoamento trifasico (6leo, géas e dgua), num duto vertical.

m

F 3
a_ Y
(N1
%

Regido
vazante

0.125 m ' e A

Figura 3. 1: Oleoduto vertical com vazamento; (a) Vista do duto; (b) Visao frontal da entrada do duto; (c)- Detalhes da
regido com vazamento

A Figura 3.2 apresenta as superficies onde foram calculadas a média de alguns parametros
do fluido, a superficie 1(S;) correspondente ao plano (X,y, z=4.5m) , e a superficie vazante esta
localizada na posic¢ao Sy (z=3.5m), a Linha L,(x=0 m, y=y,, z=z). Através desses planos, e linha,

os parametros termo-hidrodinamicos foram medidos.
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Figura 3.2: Oleoduto com vazamento, evidenciando as superficies de medicdo de parametros

L,

0,0002m

Figura 3.3: Oleoduto, evidenciando as linhas para medicéo de pardmetros

A Figura 3.3 apresenta detalhadamente as duas linhas utilizadas para medir os parametros
do escoamento do fluido. O comportamento da queda de pressdo ao longo do comprimento foi
obtido sempre utilizado a linha L, (x=0, y=0,0623m, z=z), que tenta captar o comportamento da
pressdo o mais préximo possivel do vazamento. A linha L, (0, 0,055m, z=z), foi usada para
quantificar parametros como velocidade superficial das fases, temperaturas das fases. Essa
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segunda linha foi usada porque a malha € muito refinada na superficie de vazamento e se

percebeu que esses parametros eram melhores visualizados a uma certa distancia do vazamento.

3.2 Tempo de detecciao de vazamentos

Para que o ANSYS CFX 12.0 simule o escoamento transiente de forma eficiente é preciso
determinar o passo de tempo (Timestep) para cada interagdo corretamente. Colombaroli (2008) e
Silva (2009) utilizaram a seguinte Eq. (1) para detectar o tempo de detec¢do do vazamento pelos

SEnsores:

t = distancia do ponto de vazamento do sensor (3. 1)
d= velocidade do som no fluido

onde #; € o tempo que o sinal de um vazamento no duto requer para se deslocar em frentes de
ondas até onde estd localizado o sensor, neste trabalho esta localizacdo € referente a superficie S;
avaliada (SILVA, 2009).

O valor da velocidade do som fluido (vg) utilizado nesse trabalho é v = 980m/s. Este
valor foi retirado do trabalho de Silva (2009) que calculou o valor de 7, para uma tubulacdo de
14,36m. Colombari (2008) também usou esses valores, em alguns dos seus experimentos.

Desta forma o passo de tempo utilizado na simulacdo computacional, para uma superficie

a 1 metro de distancia do vazamento é r; =0,001s.

3.3 O modelo matematico

O modelo matematico usado para descrever o escoamento multifdsicos em oleodutos é
fundamentado pelas equacgdes basicas da mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, ou seja, as
equagdes da conservacdo da massa, do movimento e da energia.

Neste trabalho serd estudado o escoamento trifdsico (6leo pesado-dgua-géds), nao
isotérmico incluindo vazamento na tubulagdo. Nesta modelagem € utilizado o modelo euleriano-
euleriano, ou seja, as fases sdo continuas e interpenetrdveis, onde a fracdo volumétrica € a

varidvel que quantifica a fase.
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3.3.1 Notagao utilizada pelo CFX ® 12.0 para resolver problemas multifdsicos

As diferentes fases presentes no escoamento sdo identificadas pelas letras gregas
minusculas, a, £, y, etc. Uma varidvel subscrita com a, f ou y, representa o valor da varidvel
naquela fase particular. Por exemplo, a fracdo volumétrica da fase a € representada por 7, Assim,
o volume V, ocupado pela fase a ¢ um pequeno volume V ao redor do ponto de fracdao

volumétrica 71, dado por:
Vy =1,V (3.2)

O ndmero total de fases € Np. A fragdo volumétrica de cada fase € denotada por 7, para

1<a<N,.
E importante distinguir densidade do material e densidade efetiva de um fluido a. A

densidade do material, p,, é a densidade do fluido, se este for a Unica fase presente, isto &, a

massa do fluido a, por unidade de volume de a. A densidade efetiva é definida como:

Pa = TaPa (3.3)

Esta é a massa real por unidade de volume da fase  determinando que a fase  ocupa

apenas uma fracao de volume, ou seja, a massa de ¢ por unidade de volume de todo o fluido.

A densidade da mistura € definida por:
Pm = Z PaTa 34)
a

A pressao total em uma simulagdo multifasica é definida como:
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1 — 3.5
Ptot = Dstat + z Erapa U(%
a

Esta definicdo € wusada tanto para fluidos incompressiveis como para fluidos

compressiveis.
Dois diferentes modelos sdo avaliados na abordagem euleriana-euleriana: o modelo

homogéneo e o modelo de transferéncia inter-fluido (heterogéneo).

3.3.2 Modelo nd@o-homogéneo

Neste modelo cada fase possui um campo de velocidade distinto. Estes campos sdo
obtidos através da solucdo das equagdes da continuidade e da quantidade de movimento para
cada fase. As seguintes equagdes hidrodindmicas do modelo ndo-homogéneo sdo usadas:

e Equacio da continuidade

3 Np (3.6)
a (Tapa) +Ve (Taana) = Smsa T z Faﬁ
p=1

onde:

v Susq descreve a fonte de massa especifica utilizada;

v' Typ € ataxa do fluxo de massa por unidade de volume da fase a para a fase f3;
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e Equacido do momento linear:

d - - - - — \T
a(raana) + Ve [ra(ana X Ua)] —1,Vpg + Ve {ra.ua [VUa + (VUO_’) ]}
Np
+ > (TfeUp — TfaUs) + Sua + Mq

=] (3.7)

onde:
S
v Sy descreve as forcas de momento devido as forcas de corpo externas;

v' O termo (F;Bﬁﬁ - F;B ﬁa) representa a transferéncia de momento induzido pela

transferéncia de massa na interface;

_,
v' M, descreve as forgas interfaciais agindo na fase a devido a presenca de outras

fases;

As equagOes anteriores s6 sdo validas para fases fluidas. Para fases com sélidos
dispersos, sdo adicionados termos que representam as tensdes adicionais devido as colisdes de
particulas.

A transferéncia de momento interfacial ocorre devido as forcas interfaciais na fase a,
quando esta interage com outra fase 5. A forca total atuando na fase a é denotada m, que é dada

por:
M, = Z M, (3.8)

A forca interfacial total agindo entre duas fases podem surgir de vérios efeitos fisicos

independentes e pode ser expressa por:
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Moy = M2 + MLy + MLSE + MUY + MLD + Mg + - (3.9)

—
MLUB

onde 1\71’6’3[3 representa a for¢a de arraste, Méﬁrepresenta a forca lift , My~ representa a forga de

lubrificacdo da parede, 1\71’5;3" ¢ a forca de massa virtual, MZE ¢ a forca de dispersdo turbulenta e

—

M; p representa a forga de pressdo do solido.

Segundo a literatura, a taxa de transferéncia de momento entre as fases se da
principalmente pela agdo da forca de arraste, 1\71’3,3. Assim neste trabalho, as demais forgas
atuantes na interface foram desconsideradas.

Os fendmenos de transferéncia interfacial como transferéncias de momento, massa e
calor, dependem totalmente da area de superficie de contato entre as fases. Esta area definida
como a area interfacial por unidade de volume entre uma fase a e uma fase f3, é conhecida como
densidade de drea interfacial, A,pg. Para a modelagem da transferéncia interfacial alguns modelos

estdo disponiveis no ANSYS CFX®: o modelo de particula, de mistura e de superficie livre.

a) Modelo de particula: A utilizacdo do modelo de particula para a transferéncia
interfacial entre duas fases assume que uma das fases ¢ continua (fase o), e a outra fase ¢ dispersa
(fase B). A area superficial por unidade de volume € calculada assumindo que a fase [ esta

presente como particulas esféricas de didmetro principal dg. Usando este modelo, o célculo da

area ¢ feito utilizando a equagao:

6r, (3.10)
Aaﬁ = d_ﬁ
B

Os coeficientes de transferéncia entre as fases ndao-dimensional podem ser correlacionadas
em termos do nimero de Reynolds das particula ¢ do nimero de Prandtl do fluido. Estes sdo
definidos usando o didmetro principal da particula, e as propriedades da fase continua, como

segue:
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el = Taldy 3.1

Rea/; = I
a
C 3.12
Pr s = L4 (3.12)
a

onde, Uy, Cpe € Ay sd0 a viscosidade, calor especifico e condutividade térmica da fase continua
a , respectivamente.
b) Modelo de mistura: O modelo de mistura € mais simples, j4 que trata ambas as

fases o e B simetricamente. A drea superficial por unidade de volume € calculada de:

Tal 3.13
ap =2 (3.13)

onde d,, € uma escala de comprimento interfacial que deve-se especificar.

Os coeficientes de transferéncia entre as fases ndo-dimensional podem ser relacionadas

em termos do numero de Reynolds e do nimero de Prandtl da mistura definidos como:

_ p(xﬁ 17[; — ﬁa’lda’ﬁ (314)

Reaﬁ B Hap
HCpap (3.15)

P T g

onde, Pgp, Uaps Cpap € Aqp, s@0 a densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade

térmica da mistura, respectivamente, sendo;

Pap = TaPa t 1Pp (3.16)

Hap = Talla + Tglp (3.17)
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¢) Modelo de superficie livre: O modelo de superficie livre tenta solucionar o
problema da interface entre os dois fluidos. Se apenas duas fases estdo presentes na simulacio, a

equagao abaixo € utilizada para o célculo da densidade de area interfacial:
Agp = |Vrgl (3.18)
Quando mais de duas fases estdo presentes no escoamento, a equacao utilizada é:

_ 2|V, ||Vrg| (3.19)
P V| + |rg

o Equacoes constitutivas hidrodinamicas

As equagdes constitutivas, ou ainda chamadas de equacgdes de fechamento, sdo aplicadas

as equacgOes de conservagdo da massa e da quantidade de movimento.
a) Equacao para fracio volumétrica

Para a equagdo da continuidade, a soma das fragdes volumétricas das fases presentes no

escoamento € igual a 1. Isto é:

(3.20)

Para a transferéncia da quantidade de movimento, o fechamento € dado por uma equagio
que representa a transferéncia de quantidade de movimento devido a for¢a de arraste que atua
entre as fases. A forca de arraste € a for¢a que a fase dispersa age sobre a fase continua, e ¢ dada

por:

M, = DUy - U,) (3.21)
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Note que nesta equagdo Cyq = 0, € C4p = Cpy. Assim a soma de todas as fases de todos

os termos interfaciais € igual a zero. O termo Cg, € descrito como:

Ca

Cpa = 5 AapPalUe = Up|

(3.22)

onde, A,p representa a drea de transferéncia interfacial dado pelo modelo de particula como

sendo a relagdo da 4rea interfacial por unidade de volume, podendo a particula ser sélida ou
fluida.

O coeficiente C,; pode ser calculado utilizando algumas correlacdes que estdo disponiveis
no ANSYS CEX®, ou pode ser atribuido o valor de 0,44 (no caso de escoamento em regime
turbulento), dependendo se as fases que estdo interagindo sdo ambas continuas, ou se uma €

dispersa e outra continua.

b) Modelo de turbuléncia RNG k- ¢.

A modelagem dos efeitos de turbuléncia em escoamentos multifasicos € mais complexa se
comparada com escoamentos monofésicos. Dois modelos distintos estdo disponiveis na literatura,
o modelo homogéneo e o modelo heterogéneo (ndo-homogéneo). No primeiro, um tnico campo
de turbuléncia é calculado para todas as fases presentes no sistema, utilizando as equagdes
adequadas que integram o modelo matemético. No modelo ndo-homogéneo, os campos de
turbuléncia sdo calculados para cada fase separadamente. E no caso de uma fase ter sido
considerada escoando no regime laminar, as equagdes que tratam a turbuléncia ndo serdo
aplicadas a esta fase.

Um mesmo modelo de turbuléncia pode estar sendo utilizado para todas as fases
presentes, porém, o modelo utilizado pode ser o ndo-homogéneo e neste caso, as equacdes serao
aplicadas para cada fase separadamente, mesmo o modelo sendo 0 mesmo para todas.

Neste trabalho, o modelo de turbuléncia utilizado foi o RNG k-e. E este modelo foi

desenvolvido por Yakhot et al. (1991), onde € feita uma re-normatizagdo das equacdes de

Navier-Stokes. Neste modelo a equagdo da dissipacdo turbulenta € dado por:
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(3.23)

U

d - £
a(ﬂg) + Ve (PUE) = Ve [(ll + )VS] + E(CisNG (Px + Pw) — Cearng PE)

O¢RNG

onde, ¢ € a taxa de dissipacdo turbulenta, p viscosidade dinamica, pu, € a viscosidade turbulenta,
GrNGs Corne S0 constante pertinentes ao modelo RNG k-¢, Py € a producdo turbulenta devido
as forcas viscosas, e P representa a influéncia das forcas de gravidade. Neste caso as constantes

sdo dadas como segue:

Carne =142 —f (3.24)
£ = ;7(1—&) (3.25)
" (1+frnG)

P, (3.26)
77 = —
PCurnGE

onde, Brng € Curng sdo constantes turbulentas, f, € um coeficiente do modelo turbulento RNG k-
€. Os valores das constantes utilizadas das equacdes sdo: o.rng = 0.7179, Ceorng = 1.68,

BrnG=0.012, C,rng = 0.085.

E a equacdo da energia cinética turbulenta k, é dada por:
d — _ He
%(pk)+V-(pUk)— Ve ﬂ+0—k VK| + Px + Py — pe (3.27)

Onde oy € a constante turbulenta do modelo k-¢ padrao, no CFX o; = 1.0, e Py, representa a

influéncia das forgas de gravidade.
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e Equacio da energia

A equacgdo da energia para um escoamento multifdsico tem a forma:
0 3 _ vy + +
5 Gaphe) + V- [ 1o(paUshy — AVT)] = X2 (Toghp ~Thohos) + Qo + S, (3.28)

onde

»h,,A,,T,, descreve a entalpia estatica, condutividade e temperatura da fase a,
respectivamente.

> §, descreve a fonte de calor externa;

> Q, descreve a transferéncia de calor para a fase o através das interfaces com outras

fases.

> (F;Bhﬁs —I [;rahas) representa a transferéncia de calor induzida pela transferéncia de
massa.

A transferéncia de calor na interface ocorre devido ao nao-equilibrio térmico através da
interface das fases. O calor total por unidade de volume transferido para a fase « devido a

interacdo com outras fases é denotada Qe € dada por:

QOL — ZQaﬁ (3.29)
B=a
onde:
QOLB = QBa = ZQOL =0 (330)

7z

A transferéncia de calor através do contorno € usualmente descrita em termos de um
coeficiente de transferéncia de calor global 4,5 que € a quantidade de energia calorifica através

da unidade de drea por unidade de tempo por unidade de diferenca de temperatura entre as fases.
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Deste modo, a taxa de transferéncia de calor, Q.g, por unidade de tempo através do

contorno de fase da drea interfacial por unidade de volume A, da fase 3 para a fase a, é:
chB = hotBAotB(TB _Toc) (3.31)

Esta grandeza pode ser escrita na forma andloga a transferéncia de momento linear, como

segue:

Q=i 1) a2

W)

onde, o coeficiente de transferéncia de calor volumétrico,c,,

, ¢ modelado usando as correlacdes

descritas abaixo:

(3.33)

(h) _
CaB = haBAaB
Por isso, a drea interfacial por unidade de volume e coeficiente de transferéncia de calor

hop s40 necessarios.
Muitas vezes € conveniente expressar o coeficiente de transferéncia de calor em termos de

nimero de Nusselt adimensional, como segue:

ANu (3.34)

No modelo de particula, a condutividade térmica A € considerada como sendo a
condutividade térmica da fase continua, e o0 comprimento d € considerado como sendo o didmetro

da fase dispersa. Entdo, pode-se escrever:

Ao Nugg (3.35)

hyg 4
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3.3.3 Modelo homogéneo

No modelo homogéneo, as fases presentes no escoamento compartilham o mesmo campo
de velocidade, como também outros campos pertinentes como pressao, temperatura e turbuléncia.
Isso permite que algumas simplificagdes possam ser feitas para que o modelo multi-fluido resulte
num modelo homogéneo.

Para um determinado processo de transporte, o modelo homogéneo assume que a
quantidade transportada (com excecdo da fracdo volumétrica) para aquele processo é o mesmo

para todas as fases:
bpo=¢ 1<a<N, (3.36)

Neste modelo, as equacgdes de transporte ndo sdo resolvidas para cada fase separadamente,
como acontece no modelo nao-homogéneo. Desde que as quantidades transportadas sejam
compartilhadas no escoamento multifdsico, € suficiente resolver os campos compartilhados
utilizados as equagdes de transporte ndo mais para cada fase, e sim para o conjunto de fases

presente.

Estas equacdes podem ser obtidas somando as equagdes individuais das fases envolvidas

para obter uma tnica equagao de transporte para ¢, como segue:

0 _ 3.37
a(p¢)+V°(pU¢)—FV¢))=S (-37)

onde:

p= Z TaPa (3.38)
N (3.39)
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(3.40)

Np
= z [,7y
a=1

O modelo homogéneo ndo precisa ser aplicado constantemente para todas as equacdes. O
campo de velocidade pode ser modelado como ndo-homogéneo, porém o campo de turbuléncia
pode ser modelado como homogéneo em uma mesma simulacdo.

O modelo homogéneo para o transporte de momento linear assume que:

Ug=U 1<a<N, (3.41)

A equacdo do momento é:

%(pﬁ) +Ve {pl7 QU —u [vﬁ + (vﬁ)T]} S, — ¥ (3.42)

onde:

Np (3.43)
Np (3.44)

Uma observacdo que pode ser notada é que esta € uma equacdo de transporte de uma

Unica fase, mas com densidade e viscosidade variaveis.
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3.3.4 Condicdes de contorno

Para que o CFX resolva as equagdes que descrevem o fendomeno estudado, € necessario
implantar condi¢des de contornos a fim de complementar o modelo matemético. Nesse trabalho,
sempre serd considerado o 6leo como meio continuo, o gis disperso no 6leo, e a 4gua,
dependendo da fra¢do volumétrica, um meio continuo ou disperso.

As condi¢Oes inicias e de contornos aplicadas sobre as fronteiras do problema para
resolver as equacgdes da conservacao de massa e momento linear sdo dadas a seguir:

Considerou-se duas condi¢des prescritas na regido de vazamento, quando ndo existe
vazamento em t = Os a regido vazante, tem condi¢do de contorno parede (U=V=W= 0 m/s).
Quando o vazamento ocorre em t > 0 s, a regido vazante apresenta uma condi¢do de contorno de
1 atm. Os valores da viscosidade do dleo, fracdo volumétrica e velocidade da fase na entrada do
duto, dependeré da condicao prescrita utilizada, estas condi¢des estdo apresentadas na Tab. 3.1.

Na Tabela 3.1 apresenta as condi¢Oes utilizadas nas simulacdes tais como: o didmetro do
vazamento (Dy), viscosidade do dleo u,, as fracdes volumétricas do 6leo (r,), da dgua (r,) e do
gas (rg), acompanhado das velocidades de entrada no duto, para as fases do 6leo (u,) e gas (ug).

As seguintes condicdes de contorno foram utilizadas:

a) Na entrada do duto

v =w =0 — para todas as fases

Uy= U,
Ug= Uy
u, = 1.0m/s

T,=T,=T,= 80°C

b) Na parede do duto

u,= uy= u,,=0 — para todas as fases

T,= 30°C
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c)

Na secdo do furo

U=V=W =0m/s, para t = Os;
P=1 atm (14.6 psi), para t > Os;

d)

Na saida do duto

P=1 atm (14.6 psi)

Tabela 3.1: Dados usados nas simula¢des numéricas

D, ., Up=1u Avaliagdo
Casos (mm) | ( P/Zz s) o T'w re (m/s)g
Validacao da
01 - 0,1 {0,995 0,0025 | 0,0025 0,5
malha

02 8 0,5 0,8 0,15 0,05 0,5
03 8 0,5 0,8 0,15 0,05 0,2
04 8 0,5 0,8 0,15 0,05 0,3 Efeitos da
05 8 0,5 0,8 0,15 0,05 0,4 velocidade das
06 8 0,5 0,8 0,15 0,05 0,6 fases
07 8 0,5 0,8 0,15 0,05 0,7
08 8 0,5 0,8 0,15 0,05 0,8
09 8 0,1 0,8 0,15 0,05 0,5
10 8 0,2 0,8 0,15 0,05 0,5
11 8 0,3 0,8 0,15 0,05 0,5 Efeitos da
12 8 0,4 0,8 0,15 0,05 0,5 viscosidade do
13 8 0,6 0,8 0,15 0,05 0,5 Oleo
14 8 0,7 0,8 0,15 0,05 0,5
15 8 0,8 0,8 0,15 0,05 0,5
16 8 0,5 0,6 0,3 0,1 0,5 Efeitos da fracao
17 8 0,5 0,7 0,15 0,15 0,5 volumétrica das
18 8 0,5 0,7 0,25 0,05 0,5 fases
19 8 0,5 0,8 0,1 0,1 0,5
20 8 0,5 0,9 0,05 0,05 0,5
21 12,5 0,5 0,8 0,15 0,05 0,5 Efeitos do
22 25 0,5 0,8 0,15 0,05 0,5 didmetro do furo
23 37,5 0,5 0,8 0,15 0,05 0,5 de vazamento
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Tabela 3.2: Condicdes gerais do problema e da solu¢cdo numérica.

Tipo de Escoamento

Trifasico

Regime de escoamento

Transiente

Método numérico

Volumes Finitos baseado em elementos finitos

Modelo multifasico

Nao Homogéneo

Modelo de transferéncia interfacial

Modelo de mistura e particula

Modelo de Turbuléncia RNG (K- ¢)
Esquema de interpolagdo para a pressao Trilinear
Esquema de interpolagdo para a velocidade | Trilinear
Esquema de advecgao High Resolution

Critério de convergéncia

Residuo médio quadratico (RMS) normalizado

igual a 10°®
Tensao superficial (N.m-1) 0,072
Esquema transiente Second Order Backward Euler
Intervalo de tempo (A4¢) 0,001 s

Modelo Continuo

Oleo e dgua ( parary > 10%)

Modelo Disperso

Gas e dgua (para ry< 10%)

Diametro da bolha de gés

3mm

Diametro da bolha de dgua

3mm (para ry< 10%)

As propriedades da dgua e do dleo pesado sdo de fundamental importancia para obter

resultados condizentes com a realidade. Para tal o banco de dados do CFX ji apresenta

propriedades de alguns materiais (liquido, s6lido ou gds), um exemplo desses materiais € a dgua.

Para o 6leo pesado foram estabelecidas suas propriedades fisico-quimicas retiradas de trabalhos

relacionados a esta area de aplicagdo. Na Tabela 3.3 estdo representadas as principais

propriedades dos fluidos que foram utilizadas no presente trabalho.
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Tabela 3.3: Propriedades fisico-quimicas dos fluidos para os casos avaliados

Propriedade Valor Fonte
pyw (kg/m) 1000 Incropera e DeWitt (2002)
iy (N.s/m?) 1,0x 107 Incropera e DeWitt (2002)
(Co)w (J/kgK) 4181,7 Incropera e DeWitt (2002)
Aw (W/mK) 0,6069 Incropera e DeWitt (2002)
Pw (kg/m3) 1,12 Rohsenow 53a 53a. (1998)
tg (N.s/m?) 1,78 x 10 Rohsenow 53a 53a. (1998)
(Cp)e (J/kgK) 2230 Rohsenow 53a 53a. (1998)
Ag (W/mK) 0.03388 Rohsenow 53a 53a. (1998)
po (kg/m?) 951 Incropera e DeWitt (2002)
(Cp)o (J/kgK) 1800 Incropera e DeWitt (2002)
Ao (W/mK) 0,147 Incropera e DeWitt (2002)
3.4 Geracao de Malha

A malha representativa do dominio de estudo (FIG. 3.3 a 3.6) foi confeccionada com

auxilio do ICEM-CFD 12.0. Como dito anteriormente o duto possui 7 metros de comprimento,

12,5 cm de didmetro e um vazamento situado a 3,5 metros da entrada do duto. A malha numérica

possui 330.000 elementos hexaédricos.

(a)

(b)

Figura 3.4: Malha numérica utilizada nas simulagées (a) Saida do duto (b) Detalhe do vazamento (Dy=8,0mm).
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(b)

Figura 3.5: Malha numérica utilizada nas simulagdes (a) visdo frontal do vazamento (b) Detalhe do refinamento da

malha perto da regido do vazamento

(b)

Figura 3.6: Malha numérica utilizada nas simulagdes (a) visao frontal do vazamento quando D=12,5mm (b) visdo

frontal do vazamento quando D;=25,0mm
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(a) (b)

Figura 3.7: Malha numérica utilizada nas simulac¢des (a) detalhe do refinamento do vazamento quando D¢=37,5mm

(b) visdo frontal do duto para D=37,5mm
3.5 Validacao da solu¢io numérica com a analitica

Para se verificar a eficiéncia da malha e geometria construida, foram realizadas
simulacdes do escoamento laminar, monofdsico de dleo pesado, caso 01, considerando o duto
horizontal. Com o intuito de obter os perfis de velocidade desse escoamento, e calcular a pressao
a na seccdo transversal.

A solucdo analitica do perfil de velocidade para os escoamentos laminar de acordo com

Fox e McDonald (1998) é:

w= [1 B (%)2] (3.45)

onde, U;,q =2U,= 2u,, R é o raio do duto e r é a coordenada cilindrica no plano rx, empregada

para localizar qualquer ponto no campo de escoamento.

Ja a pressdo em uma secc¢do transversal é analiticamente calculada utilizando a equacao

de Hagen-Poiseuille (Bird et. al., 2004):
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_ (AP)RZ — (Plx - P|x+Ax)R2 (346)

Ymax =7 7 4l
8, uL (3.47)
Pl =%+P|x+Ax

Onde, U4 =2U,= 2u, R é o raio do duto, L € o comprimento do duto, p € a viscosidade

dindmica do fluido, onde AP € a variag¢do da pressao no comprimento L, do duto.

Assumindo que:
e FEscoamento laminar;
o Densidade constante;
e Escoamento permanente (ndo varia com o tempo);
e Fluido newtoniano;
e Efeitos de extremidade desprezados, mas com a necessidade do célculo do
comprimento de entrada (Le);

e Naio ha deslizamento na parede.
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4 RESULTADOS

As simulagdes tém como objetivo analisar o comportamento termo-hidrodinamico do
escoamento trifdsico, nao-isotérmico do fluido antes e apds o vazamento, para 0s casos

apresentados na Tab. 3.1.

4.1 Resultados numéricos e analiticos no escoamento monofasico

A Figura 4.1 apresenta a distribui¢io radial das componentes de velocidade, em Y(m).
Nessa figura sdo apresentados os perfis de velocidade para o escoamento horizontal obtidos
numericamente, para o caso 01, e os obtidos analiticamente, que correspondem a solucao cldssica
das equacdes de movimento, em regime laminar, disponibilizada na literatura, por exemplo, Fox

e Mc Donald (1998).

0.025 —
| ¢ ¢ 9 Numerico (presente trabalho)
Analitico (Fox e McDonald, 1998)
0.02 —
£ 0.015 — 3
/ \
S i ¢ %
/ \
o 0.01 — f '
> 4 \
_ f" Q
/ \
5 —| / \
0.005 f \
B *
7 \
# +
||l II|
. I | ]
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08
Y(m)

Figura 4.1 : Comparacdo entre os perfis de velocidade numérico e analitico.
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Nota-se que a simulacdo numérica é capaz de predizer o comportamento do perfil de
velocidade, e que os resultados analiticos € numéricos sdo praticamente 0s mesmos.

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da queda de pressdo em pascal, ao longo do
duto, a partir de z=4.5m obtidos numericamente (caso 01) e os obtidos analiticamente, que
correspondem a solugdo clédssica da equacdo de Hagen-Poiseuille, disponibilizada na literatura,
por exemplo, Bird et al. (2004), a partir de z=4.5m, visto que este ponto € bastante distante dos
efeitos de bordas da tubulacdo, e neste plano serd avaliado parametros importantes do
escoamento.

Observa-se que os valores analiticos e numéricos sdo muito proximos, muitas vezes se
sobrepondo. E que a simulacdo numérica € capaz de prever a queda de pressdo para um

escoamento laminar, horizontal.

) 4 € @ Numérico ( presente trabalho)
HILO00 Analitico (Eq. Hagen-Poiseuille. Bird(2004)
-
101500 —
—
[
(=3
e
o
w3 2
[0}
L
L
=B
101400 —
101300 T T I T I T | T
4.5 5 55 6 6.5 7
Z(m)

Figura 4.2 : Comparagdo entre o comportamento da pressio ao longo do comprimento do duto, analitico e numérico
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4.1 Avaliacao Numérica

4.2.1 Efeito da presenca de vazamento

A Figura 4.3 (a) apresenta o comportamento da queda de pressdo total ao longo do
comprimento na linha L;, para o caso 02, com e sem vazamento. Observa-se que quando o
vazamento ocorre, para o primeiro passo de tempo (t = 0,001s), hd uma queda de pressao total em
todo o comprimento do duto, principalmente na regido vazante (em z = 3,5m). Na Figura 4.4 (b)
observa-se a linha onde a pressao total foi medida.

Os valores da pressdo local diminuem na presenga de vazamento. Na simula¢do em
regime permanente, quando ndo existe o vazamento, obteve-se um Ap = 0,8 psi ao longo dos 7
metros de duto, enquanto que na presenga de vazamento, € de Ap = 0,515 psi. Devido ao fato de
que a pressdo na saida do duto em qualquer um dos casos foi mantida constante e igual a 1 atm
(14,6 psi). A variacdo de pressdo na superficie de entrada (Ap = 0,286 psi) € devido a perda de

massa de fluido no vazamento.

15.6 4
N I‘O: 08.. 1‘\‘;: 0 ].5. rg: 005.
I 1=0.5 pa.s; uw=1.0 nv/s
154 — X—X—X Sem vazamento ( t = 0s)
G—6—9 Com vazamento (t = 0,001s)
= i
A
— 152 —
= i
7 15—
2
(a B 4
14.8 —
146 T | T | T | T ‘
0 4 8
Z [m]

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Comportamento da pressdo total ao longo do comprimento do duto caso 01; (b) linha de medicdo de
parametros L,
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Na Figura 4.4 (a) observa-se o comportamento da queda de pressao total ao longo do
tempo, para o plano Si, (x,y, z = 4.5m; FIG. 4.4(b)), para o caso 02. Percebe-se que a pressao cai
no primeiro passo de tempo (t = 0,001s) cerca de 0,2 psi ; a partir do segundo passo de tempo,
esta comeca a se recuperar rapidamente e quando t = 0,03s a pressdo j4 apresenta um
comportamento de regime permanente e pouco varia. Nota-se que a pressdo total recupera-se
quase que completamente. Isso deve-se porque o didmetro do furo é muito pequeno e existe uma
pequena concentra¢do de gas (r,= 0,05) no fluido. Este comportamento € similar ao obtidos por

Buiatti (1995) e Azevedo (2010).

15.05 —
15 —

—= 1495 o= 0.8: 1= 0.15: 1g= 0.05:
ﬁ i n=0.5 pa.s: uw=1.0 m/s
2 @—0—® Com vazamento
2 149 —
O
& i

14.85 —

148 | T | T | T | T |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo [s]

(a) (b)

Figura 4.4: (a) Comportamento da pressdo total para o caso 02 com vazamento no plano Sy; (b) Plano de medigdo de
parametros S,

A Figura 4.5 apresenta o comportamento das curvas de contorno da pressdo total no
plano z =3.5m para t = Os e t = 0,001s, no caso 02. Observa-se na Figura 4.5 (b), para o primeiro
passo de tempo ha grande queda de pressdo na zona que envolve o vazamento. A Figura 4.6
apresenta a regido vazante da Figura 4.5 (b) com maiores detalhes em t = 0,001s. Nessa regiao

vazante existe uma grande queda pressdo, que se propaga por toda a tubulacao.
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(a) (b)
Figura 4. 5: Curvas de contorno do Campo de pressdo nos tempos (a) t = Os; (b) t =0,001s, sobre o plano transversal

passando no orificio vazante

Figura 4.6: Detalhe do vazamento no plano transversal z= 3.5m para t = 0,001s

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam a distribuicao da fracdo volumétrica das fases para
o caso 02, com e sem vazamento ao longo da linha L, (x =0, y = 0.555m, z = z). Verifica-se que
a distribuicao da fracdo volumétrica para as condi¢des de contorno apresentadas pouco varia com
a presenc¢a de vazamento, exceto na regido vazante, onde ocorre um pico, gerando um aumento
na fracdo volumétrica de 4gua, uma diminuicdo na fracdo volumétrica de O6leo, e uma
instabilidade fracdo volumétrica de gds, que culmina num aumento e diminuicao dessa fase.
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Figura 4.7: Distribui¢c@o da fracdo volumétrica da 4gua, na Linha L, para diferentes tempos
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Figura 4.8: Distribui¢do da fracdo volumétrica do gés, na Linha L, para diferentes tempos



Fragdo Volumetrica do Oleo
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Figura 4.9: Distribuicdo da fracdo volumétrica do 6leo, na Linha L, para diferentes tempos
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Figura 4.10: Evolucdo da perda de fluido para cada fase da mistura na superficie vazante até t=0.05s

A Figura 4.10 apresenta o perfil da fragdo volumétrica de fluido na regido vazante Si,
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para cada fase: Oleo, dgua e gds, em termos de percentual de vazdo madssica. Percebe-se que
praticamente 70% de fluido expelido, € 6leo. E que nos primeiros segundos o percentual de vazao
madssica do 6leo e da dgua sdo iguais, quando a queda de pressdo € médxima em t = 0,001s.

Verifica-se que quando a pressdo comeca a se recuperar o percentual de dleo expelido
aumenta de 50% a 70% e a perda de 4dgua cai de 50 a 30%. O percentual de gis expelido € menor
que 1% , isso deve ocorre visto a pouca quantidade de gds na mistura, (ry=5%).

A Figura 4.11 apresenta o comportamento da velocidade superficial das fases 6leo, dgua
e gés, para t = 0.05s, na linha L,, quando existe vazamento, para o caso 02. Observa-se que a
velocidade superficial das fases diminui rapidamente nas proximidades da entrada do duto,
permanecendo praticamente constante, exceto na regido de vazamento. A velocidade superficial
do 6leo € maior que das outras fases. Isso se deve porque o dleo € a fase dominante com 80% da
fracdo volumétrica. Percebe-se que na regido vazante (z = 3,5m) existe um aumento da
velocidade dos fluidos de cada fase, caracterizando uma perturbacio proveniente do vazamento, e

quanto menor ¢ a fracdo volumétrica da fase, menor é o aumento da velocidade, para esta linha.

0.5
— ! t=0.05s: 1g= 0.8; 1= 0.15: 1= 0.05;
L PN ;
= u=0.5 pa.s; uy=1.0 m/s
0.4+ —>—> Oleo
] ’
Rz 1 &—0—@ Agua
]
© 0.3
g
=
O
£0.2
o
2
=
2 0.1
©
=

04— T 7 I
0 2 4 6 8
Z [m]

Figura 4.11: Velocidade superficial das fases do 6leo, d4gua e gés, na linha L,, caso 02 para t = 0,05s
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A Figura 4.12 apresenta a distribuicdo da temperatura na linha L;, no caso 01, para
t=0.05s, em cada fase: 6leo, dgua e gds, quando existe vazamento. Novamente observa-se que na
regido vazante, existe um aumento da temperatura em cada fase, caracterizando o vazamento.

Verifica-se uma diferenca de temperatura no 6leo AT, = 7,3 °C, para dgua de ATy, = 1,88
°C e de gés AT, = 4,24 °C. Esta perda de calor estd associada a dois fatores: perda de massa das

fases no vazamento e as propriedades térmicas dos fluidos.

t=0,05s: 15= 0.8; 1= 0.15: Tg= 0.05:
1=0.5 pa.s: uy=1.0 m/s
P—>—> Olco —0—@ Agua $—d—4 Gis

Temperatura das F'a

60 | | |

Figura 4.12: Temperatura das fases 6leo, dgua e gds, na linha L, para o caso 02 para t = 0,05s

A Figura 4.13 apresenta os vetores da velocidade superficial do 6leo, para o caso 02,
sem vazamento (Fig. 4.13 (a)); e com vazamento (Fig. 4.13(b)) para t=0.05s. Percebe-se que o
vazamento acarreta grandes variacdes de velocidade na superficie de vazamento, podendo chegar
até u,= 1.861 m/s, que € um valor quase 4,5 vezes maior que a velocidade de entrada da fase do
6leo.

Na Figura 4.14 ilustra-se as linhas de correntes do 6leo, quando ndo existe vazamento

(Fig. 4.13(a)), e quando existe vazamento (Fig. 4.13(b)) em t =0.05s. Percebe-se claramente que
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parte do fluido desloca-se para a superficie vazante e outra parte continua a escoar pela

tubulacdo, como esperado.

() (b)

Figura 4.13: Velocidade Superficial do dleo - a) sem vazamento; b) com vazamento (caso 2 ,t=0.05s)

(a) (b)

Figura 4.14: Linhas de corrente do 6leo, caso 01- a) sem vazamento; b) com vazamento (t=0.05s)

4.2.2 Efeito da velocidade das fases

A Figura 4.15(a) apresenta o comportamento da queda de pressdo total ao longo do

comprimento do duto na linha L; (x=0, y=0.0623m, z=z), quando ocorre vazamento, para o
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primeiro passo de tempo (t=0.001s), para o caso 02 ao 08, quando ocorre a variacdo da
velocidade superficial do 6leo e gds, um zoom da queda de pressdo na regido vazante pode ser
examinado na FIG. 4.15(b). Observa-se que o aumento da velocidade das fases provoca um
aumento na pressao total na tubulagdo. Isto €, quanto maior a velocidade na entrada do duto,

maior a perda de energia mecanica devido ao atrito viscoso com a parede do duto.

t=0,001s
5‘ 2
1.6 ro= 0.8; ryy= 0.15; rg= 0.05;
u=0,5 pa.s; u,,=1.0 m/s . \
154 B3 U= ug=0.8m/s ¥ ' ‘\\
e U= ug=0.7m/s i
'z S——P 1, = u,=0.6m/s N
f 152 — G—6—0u,= u,=0.5m/s
[_5 E Fe—de—k 11, = 1, =0.4m/s :
84 +—t+—+u,= uy=03m/s ' Wiy
2 15— :
5 4 u,= u,=0.2m/s
-» |
14.8 —
14.6 | i | I | |
0 2 4 6 8
Z [m]
(a) (b)

Figura 4. 15: (a) Comportamento da pressdo total ao longo do duto (Linha L), para t = 0,001s, para diversas

velocidades do 6leo e do gés; (b) zoom da queda de pressdo em z=3,5m

A Figura 4.16 apresenta o transiente de pressdo total no plano S; (x,y,z=4.5m), para os
casos 02 ao 08, no primeiro passo de tempo (t=0,001s). Percebe-se que quanto maior a
velocidade superficial dos fluidos, maior € a queda de pressdo. Quando u,=u, 0.8m/s esta queda é
de aproximadamente 0.27 psi, quando u,=u, = 0,2m/s esta € de apenas 0,15 psi.

A Figura 4.17 apresenta a distribui¢do da temperatura na linha, L, para o caso 02 ao 08,
em t=0.05s. Observa-se que a temperatura varia com a velocidade do fluido e quanto maior a
velocidade menor € a variagdo da temperatura. Verifica-se uma diferenca de temperatura em S,
para o 6leo AT,= 9,6 °C, para a dgua de AT,= 1,86 °C e para o gis AT,= 6,6 °C quando u, = 0,8

m/s. Para u, = 0,2 m/s tem-se AT,=5,4°C, AT,= 1,81 °C e AT=2,6 °C.
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Figura 4.16: Transiente de pressao total na superficie S;, para diversas velocidades de entrada das fases 6leo e gds
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Figura 4.17: a) Varia¢do da Temperatura, na linha L, (t=0.05s) :para diversas velocidades das fases 6leo e gis; b)

zoomem z = 3,5m
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4.2.3 Efeito da viscosidade do oleo

De forma andloga apresenta-se a Figura 4.18, a influéncia da viscosidade do 6leo, na
queda de pressao total ao longo do comprimento do duto, no primeiro passo de tempo (t=0,001s)
quando existe vazamento (casos 02, 09 ao 15). Observa-se que o aumento da viscosidade do 6leo
provoca um aumento da pressdo total do fluido. Isto é, quanto maior € a viscosidade maior € a
energia mecanica dissipada na forma de atrito viscoso, na linha L.

A Figura 4.19 apresenta a pressdo total ao longo do tempo na se¢do S;. Verifica-se que
quanto maior € a viscosidade do 6leo maior € a queda de pressdao. Quando y, = 0,8 Pa.s , esta

queda € de 0.26 psi, para i, = 0,1 Pa.s , esta queda é de apenas 0.12 psi.

1=0,01s; 10= 0.8: 1w= 0.15: 1= 0.05;
ty=1.0m/s; up=ng =0.5 m/s

153 —H— u;=0.8 Pas —5— py=04Pas
—— iy =0.7 Pa.y == y,=(.3 Pa.s
152 —f— 11y = 0.6 Pa.s Lg=0.2 Pa.s
.? —— 1= 0.5 Pa.s + Hg=0.1Pa.s
o
— 151
15+
3
ul
5
& 149 H
14.8 —
147
T | T | T T |
0 2 4 6 8
Z [m]
(@) (b)

Figura 4. 18: Comportamento da pressdo total ao longo do duto (Linha L), para t=0,001s, para diversas viscosidades

do 6leo; (b) zoom da queda de pressdo em z=3,5m
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Figura 4.19: Transiente de pressdo total na superficie S;, para diversas viscosidades do 6leo
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Figura 4.20:a) Variacdo da Temperatura, na linha L, (r=0.05s) :para diferentes viscosidades do 6leo; b) zoom da
variacdo da temperatura na regido vazante, em z=3,5m
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Ja na Figura 4.20 ilustra o comportamento da temperatura ao longo da linha L,, em t=
0,05s, verifica-se que quanto maior € a viscosidade do fluido menor € a variacao da temperatura,
na superficie vazante, Sy (z=3,5m). Percebe-se que o vazamento em si é detectado em z=3,5m,
com o aumento da temperatura na regido. Verifica-se uma diferenga de temperatura em S, para o
6leo AT,= 7,2 °C, para a dgua de AT,=2 °C e para o gis AT,= 4,4 °C quando x, = 0,8 Pa.s. Para
o= 0,1 Pa.s, AT,=10°C, AT,= 1,7 °C e AT=5,6 °C.

4.2.4 Efeito da fracdo volumétrica das fases

As Figuras 4.21 até a 4.25 apresentam os resultados obtidos com os casos 02, 16 ao 20,
quando existe uma variagdo na fracdo volumétrica dos fluidos.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam o comportamento da queda de pressao total ao longo
do comprimento do duto na linha L;, para as situacdes com e sem vazamentos, quando a fracdo
volumétrica do 6leo varia de 60% a 90% respectivamente. Na Figura 4.21 ndo existe vazamento,
nela verfica-se que a presenca da fase agua e gés influéncia fortemente o campo de pressao.
Quando a propor¢do de gés disperso € igual a de dgua, obteve-se uma menor pressdo total na
tubulacgao.

Para a situacao sem vazamento a maior diferenca de pressdo, ao longo dos 7 metros de
comprimento do duto foi obtido para o caso 18 (7,:=70%,rw=25%, re=5%) , AP=0=0,876 psi, e a
menor diferenga de pressdo foi o caso 16 (r.=70%, rv=15%, r,=15%) e 19, com AP-s=0,281 psi
e AP-(s=0,294, respectivamente.

Na Figura 4.22 (situacdo com vazamento) verifica-se que a queda de pressao total na
tubulagdo sofre influéncia da composi¢ao da fragdo volumétrica das fases. Quando as fases de gis
e a agua tem o mesmo valor em percentual, a queda de pressdo é menor (caso 17 e 19),
comparando-se com oc caso em que o percentual de 4gua € muito maior que o de gas.

Quando o vazamento ocorre a situacao com maior diferenca de pressdo, ao longo dos 7
metros de comprimento do duto foi obtido para o caso 18 (r,.=70%, rw=25%, r.=5%) ,
AP-(s=0,561 psi, e a menor diferenca de pressao foi o caso 16 (r,=70%, rw=15%, r,=15%): com

AP-0s=0,178 psi e o caso 19 com AP(=0,188.
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Figura 4.21: Pressdo Total ao longo do duto Linha L, caso 02- 16 ao 19, ; na Linha L,
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Figura 4. 22:Transiente de Pressao para diferentes fracdes volumetricas caso 02, 16 ao 19; na Linha L;
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Na Figura 4.23, observa-se o comportamento transitério da pressdo no plano S;, em
t=0.001s, para diferentes composicoes de fragdes volumétricas das fases. Verifica-se nessa figura
a influéncia da configuracdo das fases. Um aumento da fragdo de gds, provoca uma espécie de
“amortecimento” na onda de pressdo negativa. Quando a fragdo volumétrica da agua e do gas
apresentam o mesmo valor, a queda de pressdo no primeiro passo de tempo € minima, comparado

com aquela obtida quando se tem muito mais 4gua que gés.

1=0,5 pa.s; wyw=1.0 m/5; uo=itg=0,5 ms
—— 1q=00%, ry=30%,r5= 10% —@— 1o=80%, 1y=10%, rg= 10%
o 19=70%, Tw=15%, 1g= 13% —p— 1,=80%, ryy=15 5

Il
L
S

-

—— 1y=70%, ry=25%, Fe™ 3% ———— 1 =00%, Iy =S
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B
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h
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Figura 4. 23: Transiente de Pressdo para diferentes fracdes volumetricas da fases (caso 02, 16 ao 19), no plano S;

A Figura 24 apresenta o comportamento da temperatura ao longo da linha L,, em t=
0,05s, verifica-se que a temperatura do 6leo varia com a composicao da fracdo volumétrica das
fases. O vazamento € detectado em z=3,5m, com o aumento da temperatura na regido, como nas
simulacdes anteriores. A maior variacao da temperatura na superficie Sy, depois que o vazamento
ocorre, acontece no caso 19, com um AT,= 7,6 °C para o 6leo, um AT,= 1,8 °C para a 4gua e um

ATy= 4,4 °C para o gas. A menor diferenca em S, € detectada no caso 16, com um AT,= 5,7 °C

para o 6leo, um AT,= 1,6 °C para a d4gua e um ATy= 3,3°C para o gas.
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Figura 4. 24 — Variacdo da Temperatura, na linha L, (#=0.05s) :para diferente fragdes volumétricas do

fluido; b) zoom da variagdo da temperatura na regido vazante, em z=3,5m

4.2.5 Efeito do diametro do furo de vazamento

As Figuras 4.25 a 4.31 apresentam a influéncia do didmetro do furo de vazamento nos

parametros termo-hidrodinamicos dos fluidos, para os casos 02, 21 ao 23, nas superficies e linhas

apresentadas nesse trabalho.

A Figura 4.25 ilustra-se o transiente de pressao para diferentes didmetros de vazamento,

na superficie S|, para os primeiros 0,02 segundos. Observa-se que o tamanho do vazamento, que

varia de 8 a 37,5mm, influéncia a queda de pressdo; quanto maior o didmetro do furo maior € a

queda de pressao.
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Figura 4. 25: Transiente de pressdo para diferentes didmetros do furo, na regido S, tempo total de simulagdo 0,02s

Na Figura 4.26 percebe-se que a recuperacdo de pressdo pode nao ser plena, dependendo
do tamanho do furo. Embora exista sempre uma recuperacdo da pressdo nos casos avaliados, a
pressdo ndo retorna proximo ao seu valor original, como acontece no caso 02, € um novo regime
permanente € alcancado pds-vazamento. Contudo o tempo para alcancar esse regime depende
também do didmetro do furo do vazamento, quanto maior o furo, mais lenta é a recuperacao da
pressdo total na tubulacao, fixadas as demais condi¢cdes de escoamento.

Nos casos 02, 21 a 23 o tempo total de simulacdo foi de 1.5s. Obteve-se uma variacao
de pressdo ao longo do comprimento do duto (AZ= 7m) de AP 001s =0,41 psi no primeiro passo
de tempo (t=0,001s), para D=37,5mm. Observa-se que essa variacdo ¢ muito menor quando o
didmetro do furo é menor, D=8,0mm , a variacdo de pressdao é de AP.o0ns =0,51 psi.
Ressaltando que a pressdo ao longo do comprimento do duto sem vazamento é de AP =0,8 psi,
ou seja quando o vazamento ocorre com o didmetro do furo D=37,5mm, a queda de pressao é
quase 50% do valor original, esse valor ¢ bem menor quando o didmetro do furo é D=8mm, a

queda de pressao é de 36% do valor original.
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Figura 4.26: Transiente de pressdo para diferentes didmetro do furo, na regido S, tempo total de simulagio /.6s
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Figura 4. 27: Comportamento da pressao total ao longo do comprimento do duto, no plano L;, para diferentes
didmetros do furo do vazamento em t=0,001s



A Figura 4.27 mostra a queda de pressdo total em fun¢do do comprimento do duto no
plano S;, para t=0.001s. Verifica-se que quanto maior o diametro da regidao vazamento, menor &
o valor da pressao na superficie avaliada (S;). Quando Di= 37,5mm a queda de pressao na S; no
primeiro passo de tempo é de AP 001s=0,27 psi. Quando Di= 25mm a queda de pressdo ¢ de
AP—0,001s=0,26 psi, para D= 12,5mm tem-se AP 001s=0,25 psi e para D= 8,0mm tem-se
AP=0,001s=0,20 psi. Ou seja, a queda de pressao é uma funcdo do didmetro do furo vazante.

A Figura 4.28 apresenta a distribuicdo da temperatura na linha L,, para r=1,5s. O
aumento da temperatura na regido vazante é proporcional ao tamanho do furo, quanto maior o
didmetro do vazamento maior o aumento da temperatura na regido. Quando D= 37,5mm a a
variacdo da temperatura do 6leo (AT,) na superficie vazante S, em t=1,6s € de AT, = 9,7°C, a da
agua € de AT\, = 2,9°C e a do gis AT, = 5,5°C. Quando o didmetro do furo € menor, D= 8mm a
variacdo da temperaturas da fases na superficie vazante (S,) € menor, a variacdo da temperatura

do dleo, dgua e gas sao respectivamente : AT,=7,2°C, ATy, = 1,8°C e AT,=4,2°C.

84 — t=1,6s:10=0.8; rw= 0.15; Ig= 0.05;
n=0.5 pa.s; uyw=1.0 m/s, ug=uo=0.5m/s
—>»— D=8 0mm —— DF=25.0mm

+— D7~12.5 mm —e— D~ 37.5 mm
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Figura 4. 28: a) Comportamento da Temperatura do 6leo, na linha L, , para diferentes didmetros de furos em t=1,6s ;
b) zoom da regido vazante em z = 3,5m
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A Figura 4.29 apresenta a evolucdo do percentual da vazdo madssica do fluido,
diretamente na superficie vazante. Verifica-se que quanto maior o vazamento obviamente maior o
percentual de fluido expelido; quando D= 37.5mm esse percentual chega até 25% da vazdo de
entrada. Observe que quando é D= 8,0mm, a quantidade de fluido vazante € minima apenas de

1.5% da vazao de entrada.
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Figura 4. 29: Evolucédo da perda de fluido na superficie vazante com o tempo t=1,6s

A Figura 4.30 apresenta a evolucdo da perda de fluido na regido vazante S,, para cada
fase: 6leo, dgua e géds, em termos de vazdo madssica. Percebe-se que independentemente do
tamanho do didmetro do furo, a maior perda de massa é do 6leo. Esta pode chegar até 1.2 kg/s
(ou seja, 72% do fluido que vaza € 6leo), quando D= 37,5mm, para um fluxo massico de entrada
de 6.66kg/s. Quando Dy= 25,0mm a vazao méssica do 6leo em S, cai para 0.6kg/s, ou seja hd um
reducdo de 50% da vazao mdéssica comparado com D=37,5mm. Quando os didmetros dos furos
sa0: Di=12,5mm e esta D=8,0mm esta vazao € 0,15kg/s e 0,03kg/s. De forma andloga € o fluxo
massico de 4gua, quanto maior o vazamento maior € a perda de fluido , esta varia entre 0,01 1kg/s
a 0,45kg/s quando o diametro varia entre 8,0mm a 37,5mm respectivamente. Percebe-se que a
vazdo madssica de gds é menor que 1% do total de fluido vazante, independentemente do valor do

diametro do furo.
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Figura 4. 30:Evolucao da perda de fluido, para cada fase da mistura na superficie vazante com o tempo t=1,6s

Na Figura 4.31 observa-se a velocidade superficial do 6leo na linha L,, em = 1.6s. Este
parametro também esta sob a funcdo do tamanho do furo vazante, quanto maior o diametro do
furo maior, obviamente, maior a velocidade superficial do fluido na regidao vazante. Quando o
vazamento ocorre observa-se que o pico de velocidade nesta linha pode chegar até 1,2m/s quando

D= 37,5mm.
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Figura 4.
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31:Velocidade superficial do furo da fase 6leo ao longo do duto (linha L,) em t=1,6s
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi estudado o escoamento transiente, ndo-isotérmico de 6leo pesado, 4gua
e gds em duto vertical, com e sem a presenca de vazamento através de simulacdo numérica (via
CFD). Pode-se concluir dos resultados obtidos:

a) Os parametros termo-hidrodindmicos do fluido, durante o escoamento transiente e
em tempo real, sdo dependentes das velocidades inicias e fracOes volumétricas das fases, da
viscosidade do dleo, e do didmetro do furo vazante.

b) O vazamento acarreta grandes variacdes no campo de pressdo ao longo do
comprimento do duto. Verificou-se que quanto maior € a viscosidade do 6leo maior € a queda de
pressao, quando p, = 0,8 Pa.s , esta queda é de 0.26 psi, para p, = 0,1 Pa.s , esta queda é de
apenas 0.12 psi.

¢) O aumento da velocidade inicial do 6leo e gds acarreta um aumento da queda de
pressdo, quando u,=u, 0.8m/s esta queda € de aproximadamente 0.27 psi, quando u,=ug = 0,2m/s
esta é de apenas 0,15 psi.

d) O transiente de pressdao também varia com a composicdo da mistura. Para o caso
18, quando se tem f, = 70%, f,, = 25%, f, = 5%, apresenta maior queda de pressdo 0,22 psi
aproximadamente, comparado com o caso 16 (f, = 70%, ty, = 15%, f, = 15%) em que a queda de
pressao é de apenas 0,07 psi. Possivelmente o aumento da quantidade de gds na mistura gere um
amortecimento na queda de pressao total do fluido, diminuindo assim o valor da queda de pressao
total na superficie avaliada.

e) O aumento da magnitude do vazamento aumenta o valor da queda de pressdo, bem
como diminui o valor da recuperacdo da mesma na tubulagcdo. Para um D= 37,5mm tem-se um
AP=0,41 psi, para um AZ=7m em t=0,001s, ou seja, 50% menor do que quando ndo existe
vazamento (AP=0,8 psi).

f) O vazamento acarreta um aumento da temperatura apenas na regido vazante.

Quanto maior a magnitude do vazamento maior € a temperatura do fluido naquela regido, de
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forma que: para um Ds= 37,5mm tem-se AT, =9,7°C, a da dgua € de AT, =2,9°C e ado gis AT,=
5,5°C, ou seja, um aumento de 27% da temperatura da fase 6leo, comparando-se a um D=
8,0mm. De forma andloga € a velocidade superficial das fases, quanto maior o diametro do furo
maior € a velocidade do fluido na superficie vazante.

g) O método utilizado nesse trabalho se mostrou eficaz ao apresentar a influéncia do
vazamento no escoamento trifasico, sendo possivel detectar a variacdo da pressdo ocasionada
pela fuga do fluido, a variacdo da velocidade das fases, temperatura, vazao mdssica entre outros
parametros apresentados nesse trabalho. Portanto, da forma que foi exposta esta dissertagao,
provou-se a importincia do estudo da simulacdo de vazamento por métodos de numéricos via

CFD e a sua eficiéncia, para as condi¢des de contornos utilizadas.

5.2 Sugestoes futuras

Baseado na pesquisa realizada sugere-se as seguintes atividades:

v' Aumentar o tamanho do duto, nas simula¢des, visto que a onda de pressdo que
varre a tubulagdo € muito maior que 7 metros;

v Estudar a influéncia da rugosidade da superficie

v Variar a geometria vazante no duto, e observa o efeito quando estd deixa de ser um
cilindro perfeito;

v" Aumentar a quantidade de vazamento e estudar o efeito na onda de pressdo quando

se tem mais de uma superficie vazante;
v' Realizar simulagdes considerando o meio externo: terra, ar e dgua;
v" Um estudo mais aprofundado da influéncia do gds no vazamento; principalmente

com magnitude de vazamento maiores que aquelas aqui estudadas.
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Al. Valor da pressao total na superficie S;, para t=0s e t=0.001s, para os casos simulados

Casos
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

APENDICES

APENDICE A

Pressioemt=0s
15,0113
14,9222
14,9439
14,9743
15,0533
15,1017
15,1479
14,8857
14,9209
14,9513
14,9816
15,0417
15,0716
15,1025
14,9127
14,8228

15,044
14,8259
14,9736
15,0113
15,0113
15,0113

Pressdao em t = 0.001 s
14,8064
14,7641
14,775
14,7893
14,8261
14,8492
14,8717
14,7647
14,7762
14,7861
14,7961
14,8172
14,8281
14,8402

14,78
14,749
14,8184

14,75
14,7939
14,7611
14,7414
14,7358

AP
0,2049
0,1581
0,1689

0,185
0,2272
0,2525
0,2762

0,121
0,1447
0,1652
0,1855
0,2245
0,2435
0,2623
0,1327
0,0738
0,2256
0,0759
0,1797
0,2502
0,2661
0,2718
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A2. Valor da temperatura do 6leo na superficie de vazamento S,, para t=0s e t=0.05s, para os

casos 02 a 20
Casos Temperatura do Temperatura do 6leo AT
O0leo (*C)em Syem (°C)em Syemt=0.05s
t=0s

02 62,68 69,929 7,249
03 63,284 68,688 5,404
04 63,208 69,331 6,123
05 62,978 69,581 6,603
06 62,478 70,362 7,884
07 62,21 70,942 8,732
08 61,9 71,531 9,631
09 63,613 73,622 10,009
10 63,505 72,52 9,015
11 63,167 70,881 7,714
12 62,88 70,319 7,439
13 62,558 69,762 7,204
14 62,481 69,632 7,151
15 62,41 69,545 7,135
16 64,754 70,536 5.782
17 62,638 69,158 6.52
18 64,286 70,6 6.314
19 61,163 68,748 7,585
20 58,821 69,445

10,624



A3. Valor da temperatura do 6leo na superficie de vazamento S,, para t=0s e t=1.5s, para os casos
02a2l ao 23

Casos

02
21
22
23

A4. Valor da vazdo madssica das fases, 6leo, dgua, e gds em t=1,5s, para os casos 02, 21 ao 23

Casos
02
21
22
23

Temperatura do

6leo (°C) em S, em

t=0s
62,68
62,68
62,68
62,68

Oleo (Kgfs)
0,0299751
0,155788
0,580358
1,21331

Temperatura do 6leo

°C)em Syemt=1,5s

69,929

69,929
70,905
71,691

Agua (Kg/s)
0,0111279

0,0566188
0,214963
0,453681

AT

7,249

7,697
8,713
9,377

Gas(Kg/s)
0,00000213598

0,000011132

0,0000415466

0,000086238

AS. Valor da velocidade do 6leo na superficie Sy, para t=0s e t=1,5s

Casos
02
21
22
23

U, (m/s) em t=0s

0,236
0,236
0,236
0,236

U, (m/s) em t=1.5s

0,293

0,528
0,889
1,095

Au,(m/s)

0,057
0,292
0,653
0,859

90



