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RESUMO

ARAUJO, Morgana de Vasconcellos. Estudo Numérico do Escoamento Bifasico de Agua e
Oleo em Conexdes Té na Presenca de Vazamento. Campina Grande: Pés Graduagdo em
Engenharia Quimica, Universidade Federal de Campina Grande, 2014. Dissertacao (mestrado).

Diante do nimero de acidentes com dutos na industria petrolifera, diversas pesquisas vém
buscando o aperfeicoamento das tecnologias de deteccdo de vazamento, fazendo-se
necessario o conhecimento do comportamento do(s) fluido(s) no interior da tubulacdo. O
trabalho tem como objetivo geral o estudo termofluidodindmico do escoamento agua-6leo
em uma conexdo té na presenca de vazamento. Para isto, foi construido um dominio
tridimensional e foi simulado o escoamento ndo isotérmico de agua testando-se os modelos
de turbuléncia x—¢ padrdo, SST e RNG x—¢ e utilizando as equagfes da conservacdo de
massa, momento e energia. Foram simulados os escoamentos bifasicos de agua-0leo em uma
conexdo té com vazamento, variando-se a fracdo volumétrica de 6leo e as temperaturas das
misturas nas secOes de entrada. Comparando os perfis de velocidade e temperatura com
dados experimentais observou-se que o modelo x—& padrdo representou satisfatoriamente o
comportamento do escoamento. Notou-se que quanto menor a fracdo volumetrica de 6leo no
escoamento, maior a pressao a montante do vazamento e que a regido de encontro entre o

duto principal e o duto secundario apresentou os maiores gradientes de pressao.

Palavras-chave: Petréleo, Simulagdo Numérica, Vazamento.



ABSTRACT

ARAUJO, Morgana de Vasconcellos. Numerical Study of Two-phase Flow of Water and Oil
in Tee Junctions With Leak. Campina Grande: Pos graduation in Chemical Engineering,
Federal University of Campina Grande, 2014. Dissertation (master's degree).

From the large number of accidents involving pipelines in the oil industry, many researcher
have the objective of improving the tecnologies of leak detection, where the knowledge of
the behavior (s) fluid (s) inside the pipe is necessary. The work aims to describe the thermo-
fluid dynamics study of oil-water flow in a pipe with tee junction and with the presence of
leakage. For this, a three-dimensional domain was built and it was simulated the non-
isothermal flow of water by testing models of turbulence x—¢ standard, SST e RNG x—,
using the equations of conservation of mass, momentum and energy. Comparing the profiles
of velocity and temperature with experimental data, it were observed that the x—¢ standard
model well represented the flow pattern behavior satisfactorily. The water-oil two-phase
flow in a tee junction with leakage was simulated, varying the volume fraction of oil
mixtures and temperatures of the input sections. It was noted that the smaller the volume
fraction of oil in the flow, the greater the pressure upstream of the leak and the region where

the main duct is linked to the secondary duct showed higher pressure gradients.

Keywords: Black Oil, Numerical Simulation, Leakage.
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1 INTRODUCAO

O transporte de dleo e derivados é realizado, em maioria, via dutos, pois estes séo
considerados o melhor meio de transporte de fluidos e gases a longas distancias, sendo mais
seguros e econdmicos em comparagao com os transportes rodoviario, ferroviario e maritimo.

Grandes recursos tém sido investidos para o desenvolvimento de novas tecnologias para a
atividade dutoviaria em todo o mundo com o objetivo de melhorar os niveis de seguranca,
confianca e eficiéncia de operacdo. Parte dessas tecnologias estd voltada para o
monitoramento de dutos, sendo que parte dessa fiscalizacdo é feita para evitar ou detectar
vazamentos, visto que muitos sdo os acidentes que envolvem o rompimento de tubulagdes,
0S quais resultam em grandes prejuizos ao meio ambiente e as inddstrias. Se um vazamento,
assim como sua localizacdo, é detectado rapidamente, hd mais chances de se evitar ou
amenizar desastres.

Existe atualmente uma variedade de técnicas disponiveis para a detec¢do do vazamento,
variando desde a simples inspecdo fisica até os métodos acusticos, e diversos trabalhos tém sido
realizados para aperfeicoar tais técnicas. Porém, para que se faca a deteccdo, identificacdo e
localizagdo do vazamento € necessario conhecer o comportamento do(s) fluido(s) no interior do
duto.

Em geral, uma rede de dutos possui acessorios, como valvulas, joelhos e conexdes; e
esses acessorios também devem ser monitorados. Neste sentido, observa-se na literatura a
existéncia de diversos trabalhos que envolvem o estudo hidrodindmico em conexdes té,
porém ainda sdo poucos 0s dados que se tém sobre a relagcdo entre esse tipo de conexdo e o
vazamento. Assim, a proposta de pesquisa vem dar uma contribuicdo no estudo de vazamento
em conexdo té e auxiliar na compreensdo dos fendmenos envolvidos via técnica da

fluidodindmica computacional.



1.1 Objetivo Geral

Estudar a termofluidodindmica do escoamento agua-6leo em uma tubulagdo munida de

conexao té na presenca de vazamento.

1.2 Obijetivos especificos

e Definir um modelo matematico capaz de representar o escoamento bifasico em uma
tubulagdo com uma bifurcacdo em T, com ou sem vazamento;

e Avaliar a influéncia do modelo de turbuléncia (x—¢ padrdo, RNG x— e SST) na
previsdo do comportamento do escoamento sem vazamento e comparar com 0S
dados experimentais disponibilizados na literatura;

e Na presenca de vazamento, variar a fragdo volumétrica de Oleo e a temperatura da
mistura agua-0leo nas secOes de entrada da ramificacdo principal e da secundaria na
conexdo T, estudando suas perturbacbes sobre o comportamento da velocidade,

pressdo, temperatura e fracdo volumétrica de 6leo e agua.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma abordagem sobre o petroleo e seu papel na
atualidade. Apresenta-se uma interpretacdo dos diferentes tipos e modelagens matematicas
de escoamento multifasico. Um breve historico acerca de vazamentos de petréleo no Brasil e
no mundo € mostrado, e, em seguida, tem-se uma descricdo dos principais métodos

utilizados para detectar vazamentos em dutos de petroleo e gés.

2.1 Petréleo

2.1.1 O petréleo

Reservatdrios naturais de petroleo encontram-se no subsolo, variando em aspectos
como dimens&o, profundidade, composicdo, porosidade, entre outros. Uma jazida contendo
Oleo e gas ¢ ilustrada na Figura 1, onde o gas é armazenado no topo e o 6leo no fundo. A alta
pressdo age sobre o gas, fazendo com que parte dele se dissolva no 6leo. O petrdleo ao subir
pelo poco tem a sua pressdo reduzida e esta reducdo ao longo do pogo ocorre devido a
friccdo e ao aumento da elevacdo. A mistura tem seu volume de 6leo reduzido e o volume de
gas aumentado a medida que percorre o poco. A formacdo e a expansdo do gas sdo

diretamente afetadas tanto pela pressdo quanto pela temperatura.

Figura 1: Reservatério de petréleo com gas no topo e éleo na base.
Fonte: Brantland, 2010.

2.1.2 Impactos ambientais do vazamento de 6leo

Eventos inesperados como acidentes ambientais envolvendo petréleo e derivados

afetam direta ou indiretamente a industria, a seguranca e a satde da populagdo envolvida,



causando grandes prejuizos. A Tabela 1 apresenta a quantidade de comunicados de
incidentes recebidos pela ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo, Géas Natural e
Biocombustiveis) nos ultimos cinco anos, relacionados as atividades de exploragdo onshore
(na terra) e offshore (no mar). E possivel observar o aumento de cerca de 70% do ndmero de
incidentes comunicados no ano de 2011, em comparagdo ao ano anterior, destacando-se o

grande crescimento de vitimas relacionadas a acidentes com derramamentos.

Tabela 1: Distribuicao histérica dos incidentes comunicados a ANP
Fonte: CSO, 2011.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Derrame ou vazamento de petrdleo ou derivados | 72 59 101 86 79
Derrame ou vazamento de agua oleosa 0 2 7 24 95
Derrame ou vazamento de outras substancias 6 0 7 18 39
Derrame ou vazamento de fluido de perfuracdo | O 5 15 27 42
Exploséo e/ou incéndio 6 2 5 11 50
Parada ndo programada 10 6 32 43 56
Blowout 1 0 0 2 1
Abalroamento 0 4 3 3 6
Adernamento 1 0 0 2 1
Numero de 6bitos em incidentes operacionais 4 8 3 3 6
Numero de feridos em incidentes operacionais 11 7 8 14 26
Total de incidentes comunicados 181 150 260 375 664
1167% 167% ® Dano  satide humana

21,52%

20,12 W Dano ao meio ambiente

M Incidente grave com

28,48% multiplas
consequencias

M Ocorréncia de
Fatalidades

Figura 2: Distribuicao dos incidentes comunicados em 2011, de acordo com a classifica¢do da Resolucao
ANP 44/2009
Fonte: CSO, 2011.



Na Figura 2 estdo apresentados os principais incidentes ocorridos no Brasil, em
2011, classificados de acordo com a Resolucdo ANP 44/2009. Observa-se que o tipo de
maior destaque foi o de dano ao meio ambiente.

Para que o leitor tenha uma nocdo do prejuizo financeiro que o derramamento de
hidrocarbonetos acarreta, a Asel-Tech (2010) apresenta um estudo sobre vazamentos em
dutos de transporte de petrdleo e derivados a partir de dados do site da Administracdo de
Seguranca de Tubulacdo e Materiais Perigosos (PHMSA - Pipeline and Hazardous
Materials Safety Administration). A Figura 3 apresenta os custos em dolares envolvendo

acidentes com dutos do ano de 2002 a 2009 ocorridos nos Estados Unidos.

Custos piblicos;
$13.029.922,00

\

Custos com a
perda do produto;
$28.004.633,00

Custos com
propriedade
publica/privada;
Custos . $11.827.529,00
com meio
ambiente;

$94.508.863,00 Custos de operacao;

— $261.481.417,00
Custos com danos 3™
propriedade da
operadora;

$97.580.657,00

Custos
emergenciais;
$120.033.070,00

Figura 3: Custos com vazamentos entre os anos de 2002 a 2009
Fonte: Asel-Tech, 2010.

»o - Principais causas de vazamentos
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Figura 4: Principais causas de vazamentos no ano de 2002 a 2009

Fonte: Asel-Tech, 2010.

Acidentes de origem tecnoldgica, a exemplo dos causados por corrosdes, falha de

soldagem e forgas naturais, sdo previsiveis em sua maioria e podem ser prevenidos, ou pelo



menos interrompidos em casos de ocorréncia. A Figura 4 apresenta as principais causas de
ocorréncias de vazamentos em dutos durante o periodo de 2002 a 2009 referente a pesquisa
feita nos Estados Unidos.

A Figura 5 apresenta o local das ocorréncias dos vazamentos e nota-se que a maior
parte deles ocorre no corpo do duto. Isto justifica a importancia de um bom sistema de
deteccdo e localizagdo de vazamentos em dutos.

Local das Ocorréncias
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d:o Walvulas lis doduts Bombas | Parafusos solda Juntas Soldas o8 Medidores

Flocal| 364 60 43 41 31 20 20 15 15 12 10

Figura 5: Locais de ocorréncia de vazamentos no ano de 2002 a 2009

Fonte: Asel-Tech, 2010.

2.2 Dutos: caracteristicas gerais

Dados historicos indicam que o inicio do uso de tubulacbes foi dado a 5000 anos
atras na China, Egito e na area hoje conhecida como Iraque, porém a necessidade do seu uso
tem sido acelerada desde o surgimento da revolucdo industrial. Nos dias de hoje, os dutos
sdo usados nas mais diversas aplicabilidades; sdo projetados para ter uma vida util de 40
anos ou mais e 0 uso requer um grande investimento inicial. Dutos de petrdleo e gas podem
ser muito longos, as vezes cruzando fronteiras dos paises. Projetos de dutos sdo muitas vezes
tdo importantes que chegam a causar complicaces geopoliticas, fazendo com que longas e
cuidadosas negociagdes com muitos grupos de interesse se tornem uma parte essencial do
projeto (BRATLAND, 2009).

Atualmente os dutos sdo o meio de transporte preferencial para interligar as fontes de

producdo, refinarias e, em algumas situacoes, 0s centros consumidores.

“A primeira linha de dutos de que se tem registro no Brasil data de 1942.

Esta ligava a Refinaria Experimental de Aratu ao Porto de Santa Luzia,



na Bahia. Nesta época os dutos eram feitos de cobre e tinha pouca
resisténcia a corrosao. Entretanto, a evolucédo da tecnologia metalUrgica
tem permitido o desenvolvimento de tubos a base de agos especiais, com
maior resisténcia e menor peso. Assim sendo, o0 desgaste do material
destes dutos mais antigos, associado a possiveis problemas advindos do
meio externo, como erosdo e colapso do terreno onde estdo situados,
podem provocar danos a tubulacéo, resultando em vazamentos de 6leo, o
que torna a atividade de transporte petrolifero uma fonte de graves
impactos ambientais.” (COLOMBAROLLI, 2009)

Acidentes ocorrem constantemente na atividade petrolifera, tais como o ocorrido em
4 de novembro de 2000, quando o Navio Verginia Il tentava atracar no TEBAR - Terminal
Maritimo “Almirante Barroso”. Um erro na manobra causou uma fissura no casco do navio
e 86 mil litros de dleo cru foram derramados e, por conta da maré, o 6leo atingiu cerca de 18
praias do litoral norte de S&o Paulo.

Colombaroli (2009) cita um acidente ocorrido em 4 de junho de 2003, quando o
navio noruegués Nordic Marita no pier Sul do Tebar (Terminal Maritimo Almirante
Barroso), a servico da Petrobras/Transpetro, tentava descarregar em um dos terminais da
Petrobras no Litoral do estado de S&o Paulo. O acidente foi causado devido a problemas na
conexdo do braco de carregamento — mangote de ligacdo entre a embarcacédo e o terminal. O
volume de petroleo vazado foi estimada entre 40 a 60 mil litros, onde pelo menos 15 mil

litros vazaram no canal de Sdo Sebastido.

Figura 6: Oleoduto rompido em 2010 no estado de Michigan.
Fonte: Spear, 2012.

Em julho de 2010, um duto foi rompido no estado de Michigan (norte dos Estados

Unidos) e cerca de 1,1 milhdes de galdes de éleo cru vazaram e invadiram o rio Kalamazoo.



O oleoduto rompido, Figura 6, possui 76 centimetros de didmetro e pertence a empresa
canadense Enbridge Inc.

Um vazamento de Oleo no pier de atracacdo do Terminal Aquavidrio Almirante
Barroso (Tebar) da Petrobras em 05 de abril de 2013 atingiu diversas praias do litoral norte
de Sdo Paulo. A Cetesb (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) afirmou que o

acidente foi ocasionado por um problema em uma valvula.

2.3 Deteccéo de vazamentos em dutos

Agbakwuru (2011) distribui as causas de vazamentos em dutos em quatro principais
classes: operacional, estrutural, ndo intencional e intencional. A classe operacional inclui
todos os vazamentos resultantes de operagdes com dutos de éleo e gas como, por exemplo,
erro humano e falha de equipamento. A classe de problemas estruturais inclui falhas em
dutos como explosdo, colapso, fadiga, fratura, corrosdo, ruptura, etc. Os danos ndo
intencionais sdo muitas vezes causados por trabalhadores em construcdes nas proximidades
do duto. Os danos intencionais sdo causados por ataques terroristas, sabotagem/roubo. O
menos comum, porém muito perigoso, € o vazamento por ruptura. Neste, o fluxo de escape
de fluidos € maior, o que acarreta em danos significativos para 0 meio ambiente. Com um
bom sistema de deteccdo de vazamentos, uma ruptura € facilmente identificada. VVazamentos
causados por corrosdo ou erosao, por exemplo, sdo menores, porém sdo mais dificeis de
serem detectados. Essa dificuldade € uma das motivacGes de estudos para aperfeicoar
técnicas de deteccdo de fugas.

Um sistema de deteccdo de vazamentos rapido e eficaz possibilita a tomada de
medidas emergenciais, como a parada do bombeio e o fechamento das valvulas, evitando ou
diminuindo a ocorréncia de catastrofes. Assim, o projeto de um duto precisa considerar
fatores como o fluido a ser transportado (6leo/gas/solidos, mono/multitfasico),
comprimento, capacidade requerida, o ambiente (acima/abaixo da terra ou sumerso no mar,
clima quente/frio, zona rural/urbana) e condi¢cdes operacionais (valvulas, compressores,
bombas, etc.) (BRATLAND, 2009).

O uso de simulacdo baseada em sistemas de detec¢cdo de vazamento vem se tornando
cada vez mais popular e muitas companhias comercializam modulos de softwares para esse
propdsito. Dois diferentes principios de deteccdo estdo atualmente em uso: redes neurais e
calculos baseados em modelos de fluxo. A precisdo requerida para a deteccdo de vazamento

tem um impacto na complexidade e no custo do sistema (BRATLAND, 2009). E importante


http://g1.globo.com/topico/petrobras/

analisar todos os dados do planejamento do sistema para poder desenvolver um
procedimento operacional apropriado e aplicar o método de deteccdo de vazamento
adequado.

A Figura 7 ilustra uma arquitetura bésica de aplicacdo de sistemas de deteccdo de
vazamento. Sensores sdo dispostos ao longo do duto. Quando ocorre um vazamento, 0S
sensores enviam sinais para unidades de processamentos e estas repassam 0s dados para a
unidade de processamento central, onde, com auxilio de softwares sdo encontrados 0s
valores acerca do vazamento, como localizacdo e dimensdo, e é dado o comando de

interrupgdo da operagéo do duto.
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Figura 7: Arquitetura bésica de aplicacéo de sistema de detec¢do de vazamentos.
Fonte: Asel-Tech, 2010.

Além da classificacdo ja mencionada por Agbakwuru (2011), Aguiar (2010) relata
que as técnicas de deteccdo de vazamento sdo classificadas em trés categorias:

observacionais, baseados em hardwares e baseados em softwares.

2.3.1 Método observacional

O sistema de deteccdo baseado na observacdo é o mais simples para detectar
vazamentos e consiste basicamente na inspecéao visual, que pode ser feita a partir de cameras

de seguranca, inspecdes aéreas ou cameras infravermelho.
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Por questdes obvias esse método é aplicavel em dutos de curto comprimento e que
estejam em locais de acesso facil.

2.3.2 Meétodos baseados em hardwares

Os métodos de detecgcdo baseados em hardwares utilizam dispositivos eletronicos
para a deteccdo e localizacdo direta de um vazamento e séo classificados de acordo com o
principio de funcionamento desses dispositivos. Estes métodos serdo discutidos a seguir.

2.3.2.1 Método que utiliza sensor de infravermelho

O meétodo térmico utiliza cAmeras de infravermelho para medir a energia térmica
radiada em torno da tubulagdo.Temperaturas diferentes do perfil esperado em uma regido
podem indicar a presenca de vazamentos.Este método pode cobrir varios quilometros da
tubulacdo em um dia com a patrulha em veiculos, helicopteros ou sistemas portateis.

A termografia em infravermelho é também usada na agricultura, engenharia civil,
industria de geracdo de energia eletrica, industria automotiva, medicina, industria
manufaturada, protecdo ambiental e protecdo de patriménio histérico, enquanto que vem
sendo cada vez mais utilizada para a deteccdo de vazamento de fluidos (DUDIC et al.,
2012).

Sandberg et al. (1989) citam um sistema experimental onde foi utilizado um sensor
remoto para identificar a presenca de metano e etano na atmosfera em torno do gasoduto
através do espectro infravermelho das substancias. O sensor foi projetado para detectar os
gases em pequenas concentracdes por meio de picos no espectro infravermelho.

Os sensores detectam vazamentos direta e indiretamente. A deteccdo indireta pode
ser feita pela analise do solo para saber se ha presenca de hidrocarbonetos. VVan Der Meijde
et al. (2012) afirmam que trabalhos realizados em laboratorios vém estudando apenas locais

onde a vegetacao é densa. A pesquisa investiga solos com pouca vegetacao.

2.3.2.2 Método acustico

A deteccdo de vazamento pelo método acustico se baseia na detecgdo de sons, com

auxilio de sensores, para a identificacdo de escape de fluidos. Em algumas situacBes séo
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utilizados sensores de ruidos ultrassdnicos, que s&o instrumentos que detectam ruidos na
faixa de frequéncia ultrassonicas produzidos pelo vazamento. O ultrassom € um som com
frequéncia superior ao limite da audi¢do humana. O ser humano capta sons de frequéncia de
10 Hz a quase 20 kHz enquanto que o ultrassom encontra-se na faixa entre 20 kHz e 100
kHz. A Figura 8 ilustra um sensor acustico da marca Asel-Tech.

Atualmente o ultrassom é muito utilizado na medicina, onde o diagnostico por
ultrassom ndo-invasivo é aplicado para exames de Orgdos internos. Além da medicina, 0
ultrassom € largamente nas industrias de processo, quimica, petroquimica, alimenticia,
metaldrgica, assim como na engenharia civil e arquitetura. E também usado para a medicéo
de quantidades fisicas como o fluxo, nivel de fluido, espessura de materiais, comprimento,

area superficial, volume, velocidade, etc. (DUDIC et al., 2012).

Figura 8: Sensor acustico
Fonte: Asel-Tech, 2010.

Dudic et al. (2012) exibiram a deteccdo de vazamento por ultrassom em trés
categorias: ativa, passiva e vibroacustica.

Geralmente sensores acusticos (microfones) séo instalados ao longo da tubulagéo
para detectar os sons emitidos por esta. Em diversos casos 0s sensores sao conectados a uma
placa conversora Analdgica/Digital/Analdgica (ADA) e esta a um computador, que estuda o
sinal captado para detectar um possivel vazamento. O software instalado no computador tem
que ser desenvolvido de modo a ser capaz de filtrar ruidos externos. Um circuito elétrico
compatibiliza o sinal proveniente do microfone com aquele compreendido pela placa ADA.
Segundo Sousa (2007), um circuito pode apresentar varias etapas, entre elas a utilizacdo de
filtros passa faixa e de amplificadores.

Dudic et al. (2012) realizaram um estudo de comparacdo do potencial, das
limitacGes, da confianca e da precisdo entre duas metodologias distintas de deteccdo de
vazamento: o método de deteccdo por ultrassom e o método da termografia infravermelha.

Os autores testaram o escoamento de ar comprimido em uma mangueira contendo um
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orificio de vazamento. Os testes foram realizados para orificios de didmetro de 0,5; 0,7; 1,0;
1,3; 1,5 e 2,0 mm e para cada orificio foram testados escoamento com pressdes de 4, 5, 6, 7
e 8 bar. A intensidade do som emitido pelo vazamento é captada por detector ultrassom.

Os resultados de Dudic et al. (2012), expostos na Tabela 2, mostraram que, para
orificios de didametros entre 0,5 e 1,0 mm, h4d uma variagdo bem notéavel do ruido emitido
pelo vazamento, o que ndo € observado para diametros iguais ou maiores que 1,3 mm, onde

0 Som pouco varia com 0 aumento de tamanho e com a mudanca de press&o.

Tabela 2: Niveis de decibéis emitidos pelo vazamento de ar comprimido como fungéo da presséo e do
diametro do orificio
Fonte: Dudic et al., 2012.

Diametro do orificio [mm]
0,5 0,7 1,0 1,3 15 2,0
60 66 71 73 74 75
63 68 72 73 74 75
66 69 72 73 74 75
69 71 73 74 74 75
72 73 74 74 75 75

Presséo [bar]

0 N o o b~

Para testar a metodologia de infravermelho, devido a incapacidade de medir
diretamente a temperatura do ar comprimido, Dudic et al. (2012) realizaram a medida da
diferenca de temperatura (AT) usando a Equacdo 01, onde a temperatura da mangueira é
representada por Tmawrial € @ temperatura através do orificio é escrita como Torificio. A
temperatura do material Tmaterial € dada pela divisao por trés do somatorio da temperatura da
mangueira antes do orificio T, ap0s o orificio T, e abaixo do orificio Ts.

T (01)

orificio

AT =T

material

Tmaterial = (Tl +T2 +T3 )/3 (02)

Dudic et al. (2012) verificaram (Tabela 3) que a mudanca de temperatura é muito
sensivel com o aumento do diametro do orificio de vazamento e pouco sensivel com a
pressdo do sistema. Diante dos resultados, os autores concluiram que a ultrassom pode ser
usada para a deteccdo de orificios de todas as dimensdes, mas a quantificacdo é indicada

para vazamentos pequenos, cujo nivel de som emitido seja igual ou menor que 74 decibéis.
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A camera de infravermelho € indicada para quantificar grandes perdas, onde o som emitido
seja maior do que 74 dB ou o diametro do orificio de vazamento seja entre 1,3 e 2,0 mm.

Tabela 3: Variacoes de temperatura (°C) como funcao do diametro de orificio e da presséo.
Fonte: Dudic et al., 2012.

Diametro do orificio [mm]
0,5 0,7 1,0 1,3 15 2,0
0,5 1,4 2,2 2,9 3,6 4,3
0,6 15 2,7 3,4 4,1 4,7
0,8 1,6 3,0 3,7 4,4 4,9
0,9 1,7 3,2 4,1 5,1 5,4
1,0 1,9 3,3 4,6 5,5 59

Presséo [bar]

o N o o b~

2.3.2.3 Método que utiliza sensor de agéo seletiva

Sandberg et al. (1989) desenvolveram um sistema de sensor capaz de detectar
vazamentos de grande parte dos combustiveis e solventes existentes. O sistema € constituido por
um modulo de alarme e um cabo sensor. O cabo tem 2 km de comprimento e € instalado ao
longo da tubulagéo. O cabo € revestido de um polimero condutivo que ao entrar em contato com
0 hidrocarboneto aumenta de volume e faz contatos elétricos com dois sensores, acionando o

alarme para avisar a presenca de vazamento.

2.3.2.4 Onda de pressdo negativa

A ocorréncia do vazamento em dutos provoca uma queda de pressdo repentina no
local e origina uma onda de pressdo negativa que se propaga a velocidade do som nos
sentidos a montante e a jusante até o alcance um novo estado estacionario. Porém, como
afirma Sousa (2007), ao analisar o comportamento do escoamento, torna-se necessaria uma
filtragem dos dados de pressdo, pois bombas, abertura ou fechamento de valvulas e outros
procedimentos normais também causam ondas de pressdo negativas.

Sousa (2007) estudou o experimentalmente método acustico e 0 método de analise de
pressdo em um escoamento de gas em um duto de 60 metros de comprimento e 0,5

polegadas de diametro conectado a um vaso de pressdo na entrada. Os vazamentos de gas
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foram simulados por meio de um orificio de didmetro variando entre 0,4 e 5,0 milimetros.
Duas situacbes foram montadas. Na primeira o transdutor de pressdo e o sensor acustico
foram conectados ao vaso. Na segunda o transdutor e o sensor foram colocados no inicio do
tubo. Analisando todas as simulagfes, a autora concluiu que o método acustico se
apresentou mais eficiente na deteccdo do vazamento em relacdo ao método da andlise do
transiente de pressdo. Para toda faixa de didmetro de orificios utilizada as amplitudes dos
ruidos sonoros mostraram nitidamente a presenca de vazamento ao passo que 0s transientes
de pressdo mostraram variacdes que identificassem a presenca de vazamento para orificios
menores que 2,0 milimetros

A ocorréncia de um vazamento divide o sistema de duto em trés partes: localizagéo
exata, antes e depois do vazamento, como ilustrado na Figura 9. Edrisi e Kam (2013)
mostram que os perfis de pressao e de taxa de fluxo, ao longo do duto, indicam a localizacao

de um vazamento.

Pentrada aNFa Psaida
QenlradaE} }C|5aida

|
Montante  Localizagdo exata Jusante

Taxa de Fluxo

——
—— .

X, distancia

Figura 9: Comportamento de pressao e taxa de fluxo ao longo de um duto para escoamento com a
presenca de um vazamento central.
Fonte: Adaptado de Edrisi e Kam, 2013.

2.3.3 Meétodos baseados em softwares

Nos métodos de deteccdo baseados em softwares, o computador é utilizado como
ferramenta auxiliar na deteccdo de vazamento e trabalha em conjunto com os sensores visando
detectar qualquer falha. Segundo Aguiar (2010), esses métodos possuem um custo maior e
requerem uma grande capacidade de processamento, tornando-se inviavel a sua aplicacdo em
oleodutos curtos. Normalmente dados do processo, como pressdo, vazao, temperatura e outros
séo captados por um sistema de controle e aquisicdo de dados (do inglés Supervisory Controland

Data Acquisition — SCADA\) e depois analisados para detectar possiveis vazamentos.
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2.3.3.1 Balanco de volume ou massa

O meétodo mede a diferenca entre o volume/massa de fluidos que entra na tubulagéo e
0 que sai. Se essa diferenca for maior que uma determinada tolerancia estabelecida (2% para
liquidos e 10% para gases), serd gerado um alarme de vazamento. A desvantagem do
método esta na chance de ocorréncia de alarmes falsos, visto que a taxa de fluxo depende de
parametros como a temperatura, pressdo, densidade e viscosidade, e mudangas nesses
parametros podem acarretar em volumes/massas distintos de entrada e de saida. Sugere-se o
uso de um modelo matematico ou medicbes das variaveis citadas ao longo do duto para
diminuir a incidéncia de alarmes falsos (Sandberg et al., 1989; Sousa, 2007). Este método
ndo fornece a localizagcdo do vazamento, indicando apenas a presenca ou auséncia do

vazamento.

2.3.3.2 Mudanca de presséo ou fluxo

Nessa técnica considera-se que a ocorréncia do vazamento esta ligada a uma alta taxa
de mudanca da pressao e do fluxo a montante e a jusante. A taxa de variacdo de pressédo ou
fluxo ao longo do duto é medida periodicamente. Se em um determinado momento essa taxa
for maior que um padréo definido, o alarme de vazamento sera acionado. Por meio de alguns
ajustes nos dados o vazamento pode ser localizado com razoavel precisdo. Este método pode
ser aplicado apenas ao escoamento de fluidos incompressiveis em estado estacionario, caso
contrario pode levar a alarmes falsos (COLOMBAROLLI, 2009).

2.3.3.3 Modelagem matematica em tempo real

A maioria dos sistemas que utilizam a modelagem matematica possui a mesma
esséncia: a solucao de equacBes de conservacdo da quantidade de movimento, da massa e da
energia.

As condicdes de contorno sdo um conjunto limitado de dados do escoamento na
tubulacdo, tais como a pressdo e o fluxo, possibilita a estimativa da variavel intermediaria.
Caso haja discrepancia com as medi¢es reais, provavelmente ha vazamento(s).

Sousa (2007) destaca o trabalho de Fukushima relacionado com um sistema de

deteccdo de vazamento de gas, funcionando desde 1997, instalado na tubulagdo Niigata —
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Sendai de 250 km de extensdo. Nesse sistema sdo medidas a pressao e temperatura em
estacOes, distante 12 km entre si, bem como o fluxo de gés na entrada e na saida do duto. O
sistema de deteccéo identifica automaticamente o local do vazamento e a sua taxa em tempo
real. O vazamento minimo detectado é de 1,1% da carga total. A localizagdo s6 é possivel
para vazamentos com carga minima de 1,8% (com atraso de 4 minutos e erro de localizacdo
medio de 20%). Um vazamento com carga maxima é detectado em 8 minutos e com 4% de
erro de localizagdo médio. A carga maxima se refere aquela que uma tubulagdo suporta sem

que haja seu rompimento.

2.3.3.4 Método estatistico

O método estatistico de deteccdo de vazamentos em tubulacdes utiliza dados de
medidas disponiveis para detectar mudancas de fluxo e presséo para detectar vazamentos.

Sousa (2007) cita um trabalho que examinou a aplicacdo do ATMOS PIPE (software
desenvolvido pela empresa Atmos International para detectar vazamentos em dutos
estatisticamente), o qual opera em tubulagdes de gas e liquido, e calculou a probabilidade do
vazamento, encontrando a dimensédo e a localizacdo aproximada do vazamento a partir de

medidas de fluxo e presséo. O trabalho afirma que a taxa de alarmes falsos € muito baixa.

2.3.3.5 Redes neurais artificiais

De acordo com Carvalho (2013), “redes neurais artificiais sdo técnicas
computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura neural de
organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia”. O mesmo faz
uma comparagdo com um ser vivo afirmando que “uma grande rede neural artificial pode ter
centenas ou milhares de unidades de processamento; ja o cérebro de um mamifero pode ter
muitos bilhdes de neurdnios™.

Aplicados a deteccdo de vazamentos, sistemas de redes obtém dados de escoamentos
em tubulacGes com e sem vazamentos e com estes geram-se dados que constituam padrdes

de operacdo. Posteriormente os sistemas sdo usados para verificar escapes de fluidos.

2.3.4 Deteccédo de vazamentos por computador online
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Pavan (2005) apresentou o desenvolvimento e teste de uma técnica de deteccdo de
vazamentos de gas em vasos de pressdo através da deteccdo e anélise em tempo real do ruido
sonoro gerado pelo vazamento, bem como da variacdo de presséo interna do vaso. O autor
realizou uma andlise experimental, esquematizada na Figura 10, onde foi utilizado um
botijdo de gas como vaso de pressdo, cuja capacidade é de 34,5 litros. A pressao no interior
do vaso variou de 1 a 7 kgf/cm2. O orificio de vazamento variou no seu diametro de 0,1 a
4,0 mm. Vazamentos foram detectados quando o vaso de pressédo operava em batelada e

também com alimentag&o continua de ar para 0 vaso.

Sinal gerado
pelo microfone
Banco de Pre- D

Filtros ¢ amplificador

Placa m
AD R
N

P .
Transdutor W ™. Vazamento
de pressdo \\ de Gas
Linguagem Deteccao e \
c [ ™ Analise Ruido |

— a Microfone
IR = 4

Computador ¢——

el
Compressor
A

Vaso de Pressdo

Figura 10: Esquema representativo da montagem experimental do teste de detec¢do on-line
Fonte: Pavan, 2005.

O vazamento libera um ruido, e este é captado por um microfone instalado no
interior do vaso, ao passo que 0 Mesmo vazamento causa uma variacdo de pressao que é
sentida pelo transdutor de pressao (do tipo piezoelétrico). O sinal captado pelo microfone é
amplificado e em seguida passa pelo banco de filtros passa-faixa de 1 kHz, 5 kHz e 9 kHz
gerando trés sinais continuos em diferentes faixas de frequéncia. A placa A/D transfere os
dados do transdutor de pressdo e do banco de filtros para um computador que, com um
programa em linguagem C, faz a aquisicdo online dos fendmenos ocorrentes no vaso de
pressdo, mostrando na tela do micro os dados coletados em funcdo do tempo (PAVAN,
2005).

Os resultados obtidos para alimentacbes em batelada mostraram que a partir do
instante de ativacdo do vazamento, a pressao no interior do vaso cai continuamente até que este
se esvazie por completo. Observou-se que quanto maior o didmetro do orificio utilizado, maior €
a velocidade da queda de pressdo. Pavan (2005) concluiu também que as amplitudes das
frequéncias geradas pelo vazamento sdo diretamente proporcionais a pressdo no interior do vaso

e que 0 aumento no diametro do orificio eleva a amplitude do ruido gerado.
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Para alimentagdes continuas foi observado que a ocorréncia de vazamento no vaso gera
apenas uma pequena reducdo na pressdo interna, e em alguns casos existe uma ligeira
recuperacdo, permanecendo constante em seguida. Com relacdo a amplitude do ruido gerado,
assim como nos casos em batelada, esta aumenta com o diametro do orificio de vazamento e é

proporcional a pressdo no interior do vaso (PAVAN, 2005).

2.3.5 Simulacdo numérica

Ben-Mansour et al. (2012) representaram, em um dominio tridimensional, um duto
com diametro de 0,1 m e comprimento de 2 m, contendo um vazamento localizado no centro
do duto (x = 0, y = D/2, z = 0) como ilustra a Figura 11. Foi construida uma malha
hexaédrica com mais de 540 mil células sobre o dominio. O vazamento tem formato
retangular (1 mm x 1 mm). As simulagdes do escoamento de agua foram realizadas com o
software Fluent 6.2 e utilizou-se o modelo x—& Na regi&o de vazamento foi adotada uma
condicdo de contorno de pressao de saida igual a condicdo atmosférica (O atm). Na entrada
do duto foi imposta a condicdo de velocidade de 1 m/s. Na saida do duto foi adotada uma
condicao de pressdo de saida no valor de 1 bar. Os autores afirmam que para evitar erosoes,

a velocidade de escoamento de agua deve ser menor que 2,5 m/s.

» A« B I
Entrada do duto ,, Vazamento \\'./ / D=0.Im
\ L
z
7 \
|
L=2m "1 Saida do duto

Figura 11: Modelo fisico e sistema de coordenadas utilizados em escoamento de agua

Fonte: Ben-Mansour et al., 2012.

Os resultados da simulacdo do escoamento permanente com o0 vazamento de
dimensdo de Ben-Mansour et al. (2012) apontam para um gradiente de pressdao em torno do
vazamento, como ilustra a Figura 12. A distribuicdo da pressdo estatica ao longo de uma
linha paralela a linha central e 1 mm abaixo do vazamento é mostrada na Figura 13, onde
nota-se uma queda brusca na pressdo seguida de um leve aumento e diminui¢do. Ao tomar-

se a distribuicdo da pressdo estatica ao longo da linha central, Figura 14, nota-se uma
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pequena dobra em torno da posicdo do vazamento. Logo, quanto mais proxima a linha
estiver do vazamento, maior a percepgao deste. Outro modo de descrever a dobra na presséo
na linha central é olhar para o gradiente de pressdo na direcdo do fluxo, Figura 15, onde
observa-se claramente o sinal de existéncia de vazamento. Analisando o0 campo de
velocidade em torno do vazamento, os vetores mostrados na Figura 16 indicam o aumento

da velocidade de cerca de 1 m/s para cerca de 10 — 11 m/s na regido em torno do vazamento.

1 mm Vazamento

l¢
<

Figura 12: Campo de pressdo em torno do vazamento (1 mm x 1 mm)

Fonte: Ben-Mansour et al., 2012.
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Figura 13: Variagdo de pressdo ao longo do duto: 1 mm abaixo do vazamento
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Figura 14: Variagéo de pressdo ao longo da linha central
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Figura 15: Variacéo do gradiente de pressao (dp/dz, Pa/m) ao longo da linha central
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Sousa et al. (2013) simularam o escoamento ascendente de uma mistura bifasica e
isotérmica de agua e Oleo. O dominio do escoamento consiste em um duto vertical de 8
metros de comprimento e 15 cm de didmetro contendo um vazamento de 6 mm de didmetro
localizado a 4 m da seccdo de entrada do duto. A malha gerada sobre o dominio possui
327327 elementos hexaédricos. A simulacéo foi realizada no software ANSYS CFX 11.0.
Os autores variaram a fracdo volumétrica de 6leo no fluxo na entrada do duto em valores de
0,75 a 1 e notaram que quanto menor a fragdo de dleo maior é a fracdo volumétrica de agua
na mistura e, consequentemente, maior a vazdo massica atravessando o orificio de
vazamento. Sousa et al. (2013) variaram as velocidades de entrada da mistura e perceberam
que entre os valores de 0,75 a 1,5m/s a razdo entre o fluxo méassico vazando e o fluxo
massico total na entrada dimuiu com o aumento da velocidade, mas entre os valores de 1,5 a
2m/s o efeito foi o inverso devido as forgas inerciais do fluxo tornarem-se menor que as
forcas causadas pela diferenca de pressdo entre a entrada do duto e a regido de vazamento.
Contudo, foi possivel perceber que o fluxo massico total saindo pelo vazamento aumentou
diretamente com a velocidade de entrada da mistura.

Sousa et al. (2013) notaram, ainda, que o surgimento do vazamento causa uma
variacao de pressdo que é diretamente proporcional a fragdo volumétrica de agua na mistura
e a velocidade de escoamento da mesma.

Barbosa et al. (2012) simularam o escoamento elevatdrio trifasico e ndo isotérmico
da mistura de 6leo, agua e gas. O dominio do escoamento consiste em um duto vertical de 7
metros de comprimento e 12,5 cm de diametro contendo um vazamento de 8 mm de
didmetro localizado a 3,5 m da secdo de entrada do duto. A malha gerada sobre o dominio
possui 330000 elementos hexaédricos. A simulacdo foi realizada com o auxilio de software
ANSYS CFX 12.1. Na entrada do duto foram adotadas condi¢6es de contorno de velocidade
de 1m/s para a agua e 0,5 m/s para o 0Oleo e para 0 gas, e de fracdo volumétrica de 0,8 de
6leo, 0,15 de &gua e 0,05 de gés.

Os resultados da simulacdo numérica de Barbosa et al. (2012) apontaram para uma
perturbacdo no campo de pressdo com o0 surgimento de um vazamento. O campo de
velocidade que esperadamente tem um valor maximo de 1,089 m/s, alcangcou um pico de
1,861 m/s na regido do vazamento com a ativacdo do mesmo. Os autores também avaliaram
a composicdo do liquido que escapou pelo orificio de vazamento e observaram que quase
70% do volume de dleo, aproximadamente 30% do volume, é composto por agua e que

menos de 1 % é de volume gasoso.
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2.4 Escoamento em conexdes

Tem sido resportados na literatura uma gama de trabalhos sobre escoamento de fluidos
em conexdes. Diversos destes buscam encontrar uma boa modelagem matematica. Boa parte
se remete ao estudo das flutuacBes de temperatura na conexao devido a entrada de fluidos
com velocidades e temperatura distintas, mostrando os efeitos dessas flutuacdes sobre a
parede do duto. Outra grande parte aborda o escoamento bifasico estudando como as
conexdes té ajudam na separagéo de fluidos.

Lula (2006) relata que o estudo de jatos e, escoamento cruzado tem sido fonte de
trabalhos de pesquisadores desde o inicio do século XX devido a variedade de aplica¢cBes em
que é encontrado, a exemplo da saida de fumagas das chaminés, da disperséo da pluma de
fumaca expelida por vulces e da dispersdo de efluentes liquidos em rios, mares e lagos.

A formacgéo de vortice, devido a turbuléncia, € o fendmeno responsavel pela maior
parte do processo de mistura turbulento. Os vortices que ocorrem em escoamento cruzado
estdo ilustrados na Figura 17. Para estudar os perfis de velocidade e os campos de
concentracdo nas regides proximas a mistura, Lula (2006) realizou testes experimentais da
mistura de agua (duto principal) e tragador Rodamina B (duto secundario) em uma conexao

acrilica.

Estruturas

B/ ~—1- Vortices contrarotativos
2- Vortices ferradura

3 - Vortices de esteira

Figura 17: Estruturas do jato em escoamento cruzado
Fonte: Adaptado de Lula, 2006.

Frank et al. (2010) afirmam que a mistura turbulenta de fluidos com temperaturas

diferentes através uma conexdo té pode levar a altas flutuacOes transientes de temperatura
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nas adjacéncias das paredes, resultando em fadiga térmica ciclica e consequentemente, em
falha na parede do duto.

Frank et al. (2010) reproduziram um escoamento experimental e ndo isotérmico de
agua em uma conexao té, onde os didmetros do duto principal e da ramificacdo sdo,
respectivamente, 14 cm e 10 cm, conforme ilustra Figura 18. A agua entra no duto principal
com uma temperatura de 15°JC e vazdo volumétrica de 24 L/s, enquanto que na ramificagio
a agua entra a 30°C e com uma vazdo de 12 L/s. A Figura 19 ilustra os vortices
desenvolvidos a jusante da conexdo. A
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Figura 20 mostra os campos de velocidade e de pressdo ao longo da tubulacdo, onde
observa-se que logo apds a conexao, a parede superior do duto sofre maiores temperaturas e,
portanto, esta mais propensa a fadiga térmica. Os autores testaram alguns modelos de
turbuléncia e concluiram que o modelo SST-SAS fornece os resultados que melhor se

aproximam dos experimentais.

Entrada do
duto secundéario

0

Entrada do‘m
duto principal -
O v =

B

Figura 18: Geometria e condi¢des de contorno para a reproducéo do experimento térmico
Fonte: Frank et al., 2010.
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Temperatura
K]

' 303,00

-299,25

295,50

- 291,75

Figura 19: Estrutura de vortices desenvolvida a jusante da conexao té.
Fonte: Frank et al., 2010.
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Figura 20: Escoamento térmico de agua na conexdo té via campo de (a) velocidade e de (b) pressao.
Fonte: Frank et al., 2010.

Naik-Nimbalkar et al. (2010) construiram um aparato experimental para investigar o
perfil de velocidades e de temperatura de um escoamento em conexao té em acrilico, onde o
fluido de trabalho (4gua) entra no duto principal e no duto secundario com velocidades e
temperaturas distintas. As condicGes experimentais e as regides onde foram medidas as
velocidades e temperaturas locais (posicbes 1 e 2) sdo ilustradas na Figura 21. Essas
medidas foram feitas, respectivamente, por um controlador de temperatura constante e um
anemdmetro de fio quente. Os autores reproduziram o experimento em CFD variando as
razGes de velocidade conforme a Tabela 4. A razdo de velocidade, r, é a razdo entre as
velocidades da agua quente, Vg, e a agua fria, V. As dimensdes do dominio numérico séo
descritas na Figura 22. Os autores utilizaram o software FLUENT e aplicaram o modelo de

turbuléncia k-e Todas as simulacBes foram realizadas em condi¢Ges permanentes. As
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paredes do duto foram consideradas adiabéaticas e sem deslizamento. Os fluxos méssicos de
entrada tém os mesmos valores que os experimentais (Tabela 4). A variacdo da densidade da
agua, devido a flutuacdo da temperatura, foi considerada usando a aproximacgdo de
Boussinesq (Equacao 03):

(,0—,00)9 z—poﬂ(T _To)g (03)

Tabela 4: CondicBes experimentais da mistura ndo isotérmica em conexao té acrilica
Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.

Razéo de Duto principal Duto secundario
velocidade, | Diametro | Velocidade | Temperatura | Diametro | Velocidade | Temperatura
r=Vo/Vs [mm] ‘V¢ [m/s] ‘Tr’ [K] [mm] | Vg [m/s] Ty [K]
0,5 0,05 1 303 0,025 0,5 318
1 0,05 0,5 303 0,025 0,5 318
2 0,05 0,5 303 0,015 1 318
4 0,05 0,33 303 0,015 1,32 318

Dy |e ey s 1 2
Agua fria 3 H
(303 K) L Bt i—.’i- s A —>

]

I ;

| Duto secundario

I Diametro 0,025 m

Duto ptincipal
Diametro 0,05 m
Comprimento 1,2 m

Agua quente (318 K)
Figura 21: Conexdo té acrilica usada para testes experimentais de mistura térmica.
Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.

< 0,5m - 0,4 m e 03m J
4k - o :
0,05 m A_._._.ZOD?L]._._._A_._._y.q__,%_.z?.“_a.%._._.Z_Qflaé._.__.

T I

1 <+ 0,025m /0,015 m

Figura 22: Dominio-computacional para a simula¢do em CFD da mistura térmica em conexdo té acrilica.
Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.

O valor da velocidade no eixo x (Figura 23 e 24) é equivalente a velocidade do duto
principal. Para adimensionalizar o valor da temperatura mostrada por Naik-Nimbalkar et al.

(2010) nasFiguras 25 e 26, a temperatura média foi normalizada como:
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(4)

onde T é a temperatura medida, Trio € igual a 303 K e Tguente Vale 318 K.

O eixo y foi adimensionalizado dividindo-se o valor ao longo do eixo pelo valor do

do raio maximo do duto, Ry, que nesse estudo é dado por Ry, = 0,025 m.

As Figuras 23 e 24 mostram as distribuicdes de velocidade no eixo x para as razoes

de velocidade expostas na Tabela 4. As Figuras 25 e 26 mostram as distribuicdes de

temperatura. Observa-se uma concordancia entre os dados experimentais € 0s numéricos. A

Figura 27 mostra os campos de velocidade.
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@ xperimental, r =4.0
- - - -Simula¢do em CFD, r=0,5
— - — Simulacio em CFD, r=1,0
Simula¢do em CFD, r=2.0
— -+ —Simulagdo em CFD, r=4,0

Figura 23: Distribuicao de velocidade na linha 1 da Figura 21 em x = 0,5D

Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.
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- - - -Simula¢do em CFD, r=0,5
— - — Simulacio em CFD, r=1,0
Simula¢do em CFD, r=2.0
— -+ —Simulagdo em CFD, r=4.,0

Figura 24: Distribuicdo de velocidade na linha 2 da Figura 21 em x = 1,25D

Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.
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Figura 25: Distribuicéo de temperatura média na linha 1 da Figura 21 em x = 0,5D
Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.

TM ormatizada
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AExperimenta]. r=0,5

@ Experimental, r =1,0

[ cxperimental,r =2,0

@ xperimental, r =4.0
- = = -Simulac¢do em CFD, r=0.5
— - — Simulacio em CFD, r=1,0
Simula¢do em CFD, r=2.0
— -+ —Simulagdo em CFD, r=4.,0

Figura 26: Distribuicao de temperatura media na linha 2 da Figura 21 em x = 1,25D
Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.
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Kamaya e Nakamura (2011) estudaram o escoamento tridimensional em uma conexao

té vertical, como ilustrado na Figura 28, onde a agua entra no duto principal com uma

temperatura de 321 K e velocidade de 1,46 m/s, e na ramificacdo a 306 K e 1 m/s. Os

autores utilizaram o software CFX-10 (Ansys, Inc.) para gerar a malha sobre o dominio,

Figura 29, e realizar a simulacdo numérica transiente. Os autores observaram a distribuicéo

das tensGes de Von Mises no duto, como ilustrado na Figura 29. As tensdes se tornam

méaximas na borda da conexdo té e uma tensao relativamente grande foi observada a jusante

da conexdo. As Figuras 30 e 31 ilustram o campo de tensdes circunferenciais e axiais apds

10 segundos de escoamento. As regides que sofrem maiores tensdes sdo aquelas onde mais

facilmente ocorrerdo fraturas.
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0.5D 1.25D 0.50 1.25D

(b)l 1.3m/s

2.32m/s

(a) I

15mis 0.8m/s

!O.Sm/s I 0.3m/'s
I I -0.3m/s
-0.5m/s
0.5D 1.25D

© 1" e o™ T

0.6m/s

! 0.08m/
I 0.3m/s

Figura 27: Campos de velocidade para (&) r=0,5, (b) r=1,(c)r=2e(d) r=4.
Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.

0.50 1.250‘

0.8m/s

H 0.3m/s
I -0.3mve

ﬁ306 K(¥,=1.0 m/s)

Figura 28: Esquema experimental analisado numericamente

Fonte: Kamaya e Nakamura, 2011.
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Figura 29: Tensfes de von Mises obtidas apds simulagdo numérica

Fonte: Kamaya e Nakamura, 2011.
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(a) Faixa maximade (b) Tensdo maxima
variagédo de tenséo

Figura 30: Tensfes circunferenciais
Fonte: Kamaya e Nakamura, 2011.

(a) Faixa maxima de

S % (b) Tensé@o maxima
variagéo de tensdo

Figura 31: Tensdes axiais
Fonte: Kamaya e Nakamura, 2011.

Ming e Zhao (2012) simularam, com o software FLUENT, o escoamento de agua em
uma conexdo té horizontal, conforme ilustra a Figura 32. As condi¢des de contorno adotadas
foram: na entrada principal a agua foi injetada com uma temperatura de 293,15 K e
velocidade de 0,27 m/s, enquanto que na entrada da ramificacdo adotou-se uma temperatura
de 326,05 K e velocidade de 1,26 m/s. Para avaliar a sensibilidade dos resultados com o
tamanho da malha, quatro casos foram simulados sob as mesmas condigdes. Escolheu-se a
malha com 1265424 elementos, pois, aumentando-se o tamanho desta ndo houve mais
variagOes significantes nos perfis de velocidade e de temperatura. Testaram-se 0s modelos
de turbuléncia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) e LES (Large Eddy Simulation) e
foi possivel perceber que o modelo LES mostrou com mais clareza os vortices formados no

interior do duto.
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Entrada
secundaria

A A-A'Secido

Entrada principal y
Figura 32: Modelo geométrico da conexdo té utilizado no trabalho de Ming e Zhao (2012)
Fonte: Ming e Zhao, 2012.

Tempemture /K Temperature /K Temperature /K Temperature /K
324.001 324.029 324129 324.189
321.944 321.955 322,061 322.117

1 319.888 319.88 319.994 320.045
317.831 = 317.805 | 317.926 317.973
315.774 315,731 315.859 315.902
31317 313.656 313.791 313.83
311.66 311.581 311724 311.758
309.604 309.507 309.657 309.686
307.547 307.432 307.589 307.614
305.49 305.357 305.522 305.542
303.433 303.282 303.454 303.47
301.376 301.208 301.387 301.398
299.319 299.133 299.319 299.327
297.263 297.058 297.252 297.258
295.206 95,184 295.183

~ N >}
-_
————— =
a)t=0s a)t=3s a)t=4s

Figura 33: Comparacéo da distribuicdo da temperatura com diferentes tempos fisicos
Fonte: Ming e Zhao, 2012.

Velocity /(m/s) Velocity /(m/s) Velocity /(m/s) Velocity /(m/s)

2.35928 2.72017 2.68752 2.89192
2.20199 2.53882 2.50835 2.69912
2.04471 2.35748

2.32919 2.50633
1 L88742 217613 2.15002 = 231383
1.73014 1.99479 ] 1.97085 212074
1.57285 181344 b 1.79168 1.92794
1.41557 1.6321 1.61251 1.73515
1.25828 1.45076 1.43334 1.54235
1101 1.26941 1.25418 1.34956
0.94371 1.08807 1.07501 1.15677
0.786425 0.906722 0.895841 0.963972
0.62914 0.725378 0.716672 077117
0.471855 0.544033 0.537504 0.578383
0.31457 0.362689 0.358336 0.385589
0.157285 0.181344 0.179168 0.192794
1 — \"v (ol N .
a)t=0s b)t=2s a)t=3s a)t=4s

Figura 34: Comparagao da distribui¢do da velocidade com diferentes tempos fisicos
Fonte: Ming e Zhao, 2012.

Ming e Zhao (2012) analisaram a flutuacdo da velocidade e da temperatura do
escoamento na conexdo e, como mostram as Figuras 33 e 34, no inicio do escoamento a
superficie superior do duto estd mais susceptivel a fadiga térmica.

Gan e Riffat (2000) usaram o pacote comercial FLUENT para simular o escoamento
de ar em uma conexao té de secdo transversal quadrada aplicando o modelo de turbuléncia
k-&. Os autores dividiram as simula¢Ges em fluxo convergente (duas entradas e uma saida) e
fluxo divergente (uma entrada e duas saidas), variaram as vazdes volumétricas de entrada e
encontraram valores de coeficientes de perda de pressdo. Os resultados numericos foram
comparados com os da literatura e concluiram que a fluidodinamica computacional produz
valores razoaveis desses coeficientes para fluxos convergentes. O mesmo ndo pode ser

afirmado para fluxos divergentes.
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Separadores de fases sdo caros e ocupam muito espago, por exemplo, em plataformas
petroliferas e diversos esforcos tem ocorrido a fim de otimizar esses separadores. Wang et
al. (2008) afirmaram que a conexao té é um separador de fase parcialmente eficiente, pois
pode reduzir a carga que o separador principal recebe. Os autores reproduziram em CFD trés
casos experimentais de separacdo bifasica agua-6leo em uma conexdo té. O modelo
geométrico usado na simulacdo é mostrado na Figura 35, onde o duto tem 0,05 m de
didmetro e cada seguimento tem 1,0 m de comprimento. No estudo, a velocidade da mistura
na entrada do duto é controlada entre 0,48 m/s e 0,728 m/s, a fracdo volumétrica de 6leo na
entrada variou entre 0,2182 e 0,2656, e 0 modelo de turbuléncia k- foi adotado.

Wang et al. (2008) concluiram que a performance de separacdo bifasica em uma
conexdo té é fortemente influenciada pelo padrdo de escoamento e que o modelo de

turbuléncia k-& produziu resultados que estéo de acordo com os dados experimentais.

-
Duto
secundario

Eatr 202

Figura 35: modelo de conexdo té usada para separar agua e 6leo
Fonte: Wang et al., 2008

2.5 A fluidodindmica computacional

A revisdo bibliografica mostrou varios estudos sobre as técnicas de deteccdo de
vazamentos. Em muitos deles foram realizadas analises experimentais, que podem ser
dispendiosas ou demoradas. Em face do atual desenvolvimento tecnoldgico, o uso de
modelos computacionais mostra-se uma alternativa viavel em comparacdo com testes
empiricos, visto que parametros como temperatura, vazdo, dimensdes, entre outros, podem
ser modificados com uma maior facilidade, possibilitando um aumento na variedade de
ensaios. O uso da fluidodindmica computacional elimina os problemas técnicos de ensaios

de laboratérios e as influéncias externas inesperadas. Porém, ha a necessidade de uma boa
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escolha dos modelos representativos dos fendmenos envolvidos e da validagdo dos modelos
computacionais a partir das caracteristicas observadas experimentalmente.

A mecanica dos fluidos computacional pode ser aplicada em problemas de
aerodindmica de veiculos terrestres (trens, caminhdes, carros, etc.), da industria petrolifera,
de planejamento e gestdo de recursos hidricos, da previsdo de tempo, de mecanismos de
bombas hidraulicas e de muitos outros.

Atualmente existem diversos pacotes comerciais de softwares que simulam os mais
variados tipos de escoamento (bi ou tridimensionais, monofasicos ou multifasicos, etc.), a
exemplo do FlexPDE®, CFX®, FLUENT®, POLIFLOW®, OpenFOAM® e outros. Esses se
diferenciam em diversos fatores tais como: definicdo da geometria, geracdo da malha
(estruturada ou ndo estruturada), modelos de turbuléncia e de transferéncia interfacial,
método de resolucdo de equacdes (diferencas finitas, elementos finitos, volumes finitos ou

ainda a combinacéo deles).

2.6 Escoamento multifasico

2.6.1 Caracteristicas gerais

Escoamentos multifasicos ocorrem em muitos processos industriais. Um bom exemplo
em industrias quimicas e petroquimicas € o fluxo simultaneo de dois fluidos imisciveis em
dutos, como 6leo e agua.

Para descrever escoamentos, um dos primeiros desafios é observar se ha a necessidade
de um modelo multifasico. Propriedades como densidade, compressibilidade, calor
especifico e varias outras sdo ligeiramente afetadas pela presenca de umidade, mas as
equaces que descrevem o fluxo ou atroca de calor ao seu redor ndo sdo afetadas.

Em se tratando de escoamento de hidrocarbonetos, as primeiras simulacdes sdo
frequentemente realizadas anos antes da tubulacdo ser colocada em funcionamento, onde 0s
dados de entrada disponiveis sdo bastante escassos (BRANTLAND, 2010). A previsao
inadequada pode ter como consequéncia alto custo e a interrupcao do uso da tubulacéo.

Um dos aspectos mais desafiantes em lidar com escoamento multifasico é o fato de
que o mesmo pode adquirir diferentes formas, e essas formas variam com a fracdo
volumétrica, velocidade, temperatura, etc (BRANTLAND, 2010).
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Em um escoamento bifasico liquido-liquido, se a diferenca de densidade entre os
liquidos da mistura bifasica for baixa, 0 escoamento é pouco afetado pela inclina¢éo do duto,
mas se essa diferenca for alta, o fluxo torna-se mais parecido com um escoamento gas-
liquido. Porém, se as densidades possuirem o mesmo valor, 0 escoamento ocorrera como se
ndo houvesse a presenca da forca gravitacional (BRANTLAND, 2010).

Modelos de escoamento liquido-liquido tém sido usados para tentar desenvolver
métodos para o transporte de 6leos pesados via core-flow, que consiste em lubrificar a
parede do duto com um filme de &gua anular e com d&leo escoando no centro
(BRANTLAND, 2010).

A variedade do padrdo de escoamento de uma mistura bifasica liquido-liquido é
ampla, e esta pode ser observada para os escoamentos estratificados (Figura 36) e anular
(Figura 37). Outros regimes de escoamento também sdo relatados na Figura 38.

—

a) Fluxo estratificado (ex. Oleo sobre a agua)

¢) Fluxo estratificado entre camada com disperséo d) Fluxo estratlflcado entre camada de I|qU|do
puro(acima) e camada com dispersdo (abaixo)

(acima) e camada de liquido puro (abaixo)

e) Fluxo estratlflcado entre camadas com dispersdo  f) Fluxo estratificado entre camadas de liquidopuro
(ex.agua em 6leo sobre o dleo em agua) e camadas dispersas

g) Fluxo estratificado entre camada com dispersdo h) Fluxo estratificado entre camada de liquido puro
(acima) e camada de liquido puro (abaixo) (acima) e camada com dispersao (abaixo)

Figura 36: Escoamento estratificado para fluxos horizontais liquido-liquidos.
Fonte: Brantland, 2010.

a) Fluxo anular (ex. 6leo no centro, 4gua proxima a b) Fluxo anular (ex. &guano centro, 6leo proximoa
parede do duto) parede do duto)

e) Fluxo anular com duas dlspersoes
Figura 37: Escoamento anular em fluxo horizontal liquido-liquido
Fonte: Brantland, 2010.
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a) Dispersdo de um liquido em outro (ex. 6leoc em agua) ersdo de um liquido em outro (ex. &gua e
0leo)

b) Dsp

c) Fluxo intermitente (ex. dispersao de éleo em agua d) Grandes bolhas de um liquido em outro (ex. 6leo
alternando com agua pura) em agua).

N PN

[

-
-

) Grandes bolhas de um liquido em outro (ex. agua em f) Comportamento semelhante ao pistonado de um
6leo). liquido em outro (ex. 6leo em agua)

g) Comportamento semelhante ao pistonado de um liquido em outro (ex. agua em 6leo)

Figura 38: Outros regimes observados em escoamento horizontal liquido-liquido
Fonte: Brantland, 2010.

2.6.2 Modelagem matematica para escoamentos multifasicos

Para modelar matematicamente o escoamento multifdsico em um duto duas
abordagens podem ser utilizadas:
e Euleriana-Lagrangeana: o transporte de particula (fase dispersa) é feito pela fase
continua; logo as equacdes do momento séo resolvidas apenas para a fase continua;
e Euleriana-Euleriana: o acoplamento entre as fases acontece pela transferéncia
interfacial e as equacbes do momento sdo resolvidas para cada uma das fases

(continua e dispersa).

O escoamento multifasico € descrito por um modelo matematico constituido de um
sistema de equacdes diferenciais parciais (Equacdes da Conservacdo da Massa, do Momento
Linear e da Energia). O sistema é valido para a solucdo do escoamento em regime laminar e
turbulento. A solucdo analitica completa do sistema ainda é desconhecida e a solugédo
numérica possui um elevado custo computacional devido ao alto nivel de discretizacdo para
caracterizar turbuléncias. Os modelos matematicos sdo baseados em valores médios das
equacdes instantaneas de Navier-Stokes e por isso sdo empregados para facilitar a solucéo

das aplicagdes de engenharia.
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2.6.2.1 Turbuléncia na fase continua

A turbuléncia é caracterizada por um escoamento de fluido com intensa agitacdo
caotica e imprevisivel. Para estudar a turbuléncia é necessario conhecer dois importantes
conceitos. O primeiro é a viscosidade turbulenta, s, que ndo € uma propriedade
termodinamica dos fluidos, mas sim uma condi¢do do escoamento, podendo ser determinada
conhecendo-se duas propriedades termodinamicas, como a pressdao e a temperatura. O
segundo é o comprimento de mistura, fm, que € um comprimento caracteristico que equivale
a distancia percorrida pelo fluido onde ha variacdo nas velocidades locais médias. Em um
tubo, o comprimento de mistura é a distancia necessaria, partindo-se da entrada, a partir da
qual o perfil de velocidades ndo se modifica mais com o aumento da distancia ao longo do
tubo.

Osborne Reynolds (1842-1912) sugeriu que 0S campos presentes nas equacdes de
Navier Stokes fossem divididos em componentes médias e componentes flutuantes, ou
turbulentas. Esse procedimento gerou uma nova equagdo onde os efeitos do campo
turbulento estdo isolados dos termos descritivos do escoamento médio, assim como revelou
novas variaveis dinamicas, resultando em um nimero de variaveis dinamicas independentes
maior do que o numero de equacdes governantes disponiveis e caracterizando um problema
matematicamente indeterminado. Necessita-se entdo de um modelo de fechamento para a
solucéo do problema.

Os modelos de turbuléncia classificam-se em:

a) Modelos de viscosidade turbulenta:

e Modelos algébricos: sdo baseados na hipdtese de Boussinesq, a qual estabelece o
conceito de viscosidade turbulenta, . Uma equacdo algébrica é usada para
determinar o valor da viscosidade turbulenta.

e Modelos a uma equacdo: também empregam a hipdtese de Boussinesg, onde uma
expressao algébrica fornece a propriedade de comprimento de mistura, . Além
disto, uma equacéo diferencial de transporte é resolvida para uma determinada
propriedade turbulenta que, em geral, é a energia cinética turbulenta k.

e Modelos a duas equacles: duas equacBes diferenciais de transporte de
propriedades turbulentas sdo utilizadas, configurando-se, assim, como modelos
de fechamento completos. Uma equacdo de transporte é aplicada para energia

cinética turbulenta, k, e outra para a taxa de dissipacdo da energia cinética
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turbulenta por unidade de massa, ¢, ou, em alguns casos, uma frequéncia de
passagem de grandes estruturas turbulentas, w.
b) Modelos para tens6es de Reynolds (modelos de fechamento de segunda ordem): equagdes
de transporte explicitas sdo aplicadas para o tensor de Reynolds. Ainda assim é necessaria
a adocgdo de uma equacéo de transporte complementar para ¢ ou e para fechar o problema

completamente.

2.6.2.1.1 Modelo x¢ padréo

O modelo k-& padréo é classificado como modelo de duas equagdes. E um dos mais
notaveis modelos de turbuléncia e é considerado o0 modelo padrdo industrial. O manual do
CFX ® afirma que o modelo de turbuléncia k-& usa uma abordagem de funcdo de parede
escalavel para melhorar a robustez e a precisdo quando a malha proxima a parede é refinada
arbitrariamente, o qual € uma melhoria significativa sobre as fungdes de parede padréo.

As equacOes de transporte para as caracteristicas turbulentas a serem determinadas
sdo a da energia cinética turbulenta k, que é definida como a variancia das flutuacdes em
velocidade e tem dimensdes de L2T, onde L é unidade de comprimento e T unidade de
tempo, e a da taxa de dissipacdo turbulenta & (a taxa na qual a velocidade de flutuacdo se
dissipa) que tem as dimensdes de k por unidade de tempo L2T,

Ambas as equacdes sdo dadas por:

8(pk) 0 P ) ok
ot +an (pUjk):_ajK,U"'o_—; _, +B, —ps+PB, (05)
8(p£)+ 0 ( -8)2 0 /u_'_/lt o€ +£(C P —Cpe+C.P ) (06)
ot ox v oX, o, Jox, | k' kT Va2 e1Fab

onde C., Cp, ok € o, S80 constantes e seus valores sdo: C4 =1,44; C, =1,92; ok =1,0 €
o.=1,3. Py, € P4 representam a influéncia das forcas de flutuabilidade.
A viscosidade turbulenta, s, € dada por:

k2
th=C,p— (07)
&

onde C, é uma constante de valor igual & 0,09.
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Nas Equacbes 05 e 06, Py é a producdo de turbuléncia devido as forcas viscosas, sendo
modelada usando:

U, aU,\au, 20U, (., ou
poy| M, P |V 280, Uy 08
: ”‘(ax,. 8x.j8x. 36xk(ﬂt8xk pj (08)

1 J

2.6.2.1.2 Modelo RNG k-¢

O modelo RNG (Renormalized Group Theory) foi recentemente proposto como uma
outra variacdo do modelo k — ¢, denominada RNG « — ¢. Mostrando-se adequado a previsao
de escoamentos em regides internas de camadas limite (baixos nimeros de Reynolds) sem a
inclusdo de termos de correcdo, o0 modelo RNG k-e oferece um pouco de melhoria
comparado ao modelo k-& padréo, fornecendo previsdes mais precisas em situacoes de linhas
de corrente curvas, separacao e estagnacao.

As equacdes de transporte para a geracao e dissipacdo de turbuléncia sdo as mesmas
do modelo k-& padrdo, mas as constantes do modelo sdo diferentes. A constante C4 é
substituida pela funcéo C.rne, @ C pela Corne € o: pela orne. L0OgGO, a equacéo da energia
cinética turbulenta permanece exatamente a mesma (Equacdo 05) e a equacao de transporte

para dissipacéo turbulenta se torna:

o pe 0 0 0
( )"'T(IOUJ'(C;):_{(N"' & ]_g:|+£(C51RNGPk_ngRNGpg"'CglRNGPgb) (09)

o ox ox, O JOX; | K
onde:
__n
'7( 4,38j (10)
Coarvg =1 42_3—
(1+’7 :BRNG)
e:
P
n= |—— (11)
ngyRNG

Os valores das constantes das equacdes geracdo e dissipacdo de turbuléncia para o
modelo RNG k-¢ sdo: Ceorng = 1,68; o,rng =0,7179; ﬁRNG =0,012¢ CyRNG = (0,085.
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2.6.2.1.3 Modelo “shear stress transport” (SST)

Criado em 1993, o modelo Shear Stress Transport - SST pertence ao grupo de
modelos para tensfes de Reynolds. Segundo Noleto (2006), perto da parede utiliza-se a
formulacdo do modelo k-w e longe da regido de parede é utilizado o modelo k-&. O modelo
k- dispensa leis de parede ou fungdes de amortecimento, diferentemente do modelo k-&. A
criacdo do modelo SST permite um adequado transporte das tensdes cisalhantes, resultando,
assim, em predicdes aprimoradas da separacdo sob diversas condi¢Ges de gradiente. Noleto

(2006) apresenta as equacdes de transporte do modelo SST como:

a(pk)+i_(pujk)=iﬂ”+%§7k}P“’_ﬁ\kwp -

]

d(pw) o 0 U, 0w 2 1 ok

+— 0)=— +— |— |+ apS° + Ppw+2(1-F +—— 13
onde k € a dissipacdo turbulenta e wé a frequéncia turbulenta.

Para 0 modelo foi adotado um limitador para o valor da viscosidade cinematica

turbulenta:

- ak
" nax (0, SF,) (14)

onde S representa uma medida invariante da taxa de deformacéo, F; e F, sdo fungdes de

misturas baseadas na distancia até a parede e nas variaveis do escoamento.

2.6.2.2 Turbuléncia na fase dispersa

De acordo com Barbosa (2011), a fase dispersa em um escoamento multifasico
turbulento é modelada usando-se o modelo de zero equacao disperso. Esse modelo considera
que a viscosidade turbulenta da fase dispersa z4q € proporcional a da fase continua gz,

sendo determinada por:

Hig =(&j Hi e (15)
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onde ¢ € 0 niumero de Prandtl turbulento que relaciona as duas viscosidades turbulentas.

2.6.2.3 Equagdes constitutivas

As equacles constitutivas sdo expressas por meio de uma constante de
proporcionalidade simples considerando as caracteristicas do material ou substancia em uso,
fornecendo a relacéo entre a resposta de um material a uma dada solicitacdo do campo de
escoamento, temperatura ou massa. Essas equacdes representam relagdes entre grandezas
fisicas.

A transferéncia de momento em um escoamento multifasico pode ser realizada por

forcas de arraste e por forcas de ndo-arraste.

2.6.2.3.1 Forcas de arraste

a) Forca de arraste interfacial

A forca de arraste interfacial € responsavel pela maior parte da transferéncia da
quantidade de movimento interfacial. Esta for¢a por unidade de volume agindo na fase «

devido a presenca da fase 3 é expressa como:

D _ @ (11 _11
M5 =C$(U,-U,) (16)
onde C%,, é o coeficiente de arraste interfacial e U, e Uy sdo as velocidades da corrente de
fluido das fases continua e dispersa, respectivamente.

O coeficiente de arraste expressa a transferéncia de momento entre as fases e é dado

por:

(17)

(d) _ TH
Caﬂ - ? Aaﬁpoc

onde Cp é o coeficiente de arraste, A,z € a area superficial por unidade de volume, p, a

massa especifica da fase o e ‘LT(;—U?‘ ¢ a velocidade de deslizamento entre as fases S

(dispersa) e « (continua) na diregdo da fase .
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O software CFX 12.1 dispde de alguns modelos de arraste, dentre eles o Modelo de
arraste de Schiller-Naumann, onde o coeficiente de arraste para particulas esféricas € fungdo
do nimero de Reynolds sendo expresso por:

24(1+0,15Re”*") /Re  paraRe <1000
C, = (18)

0,44 paraRe >1000

2.6.2.3.2 Forgas de ndo-arraste

a) Forcas de sustentacéo

A forca de sustentagdo, também conhecida como forca de ndo-arraste, atua de
maneira perpendicular ao sentido do movimento relativo das duas fases. O modelo para

escoamento ndo-rotacional & expresso por:
M; =M =f,p,C (U,-U,)xa (19)

onde w, = curl(U,), é o rotacional, que fisicamente significa 0 momento angular em uma
determinada regido do espaco, e C, é o coeficiente de sustentacéo.
No modelo para escoamento rotacional ha o acréscimo para o vetor de rotagcdo Q e a

forca de sustentacdo passa a ser definida por:

ML =—M? = fﬂpaCL(U; —u;)x(w;+2§) (20)
onde co—a =curl (U—;)é o rotacional para escoamentos rotacionais.
b) Forca de massa virtual

“Quando um corpo (fase dispersa) se move através de um fluido (fase continua), é
necessario deslocar a massa da fase continua para fora do seu caminho. Se o corpo estiver
acelerado, o fluido circundante também devera ser acelerado. A fase dispersa se comporta
como tivesse um acréscimo de massa, de uma quantidade chamada massa hidrodinamica do
fluido (também chamada massa virtual ou adicional).” (BARBOSA, 2011).

A forca de massa virtual é definida como sendo a forgca requerida para acelerar a

massa de fluido da fase circundante e é dada por:
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(21)

UG — DU, DU
VM MVM_ B a
Mas =~Mpe =T, “M( Dt Dt}

onde Cyv € o coeficiente de massa virtual, o qual é uma fungdo da dire¢cdo do movimento, do
formato e da concentracdo da particula. O software Ansys CFX 12.1 usa um valor padrao de
Cwm = 0,5, o qual pode ser ajustado para servir a cada tipo de particula.

Para escoamento rotacional, a forca de massa virtual é dada por:

—r o DU’ DU—; — (% =
M =M = 6,00 | o +2Qx(uﬂ-ua) (22)

onde Q6 ataxa de rotacdo do movimento das particulas.

¢) Forcas de lubrificacdo na parede

Consideradas apenas em malhas bem refinadas, as forcas de lubrificacdo na parede

sdo apresentadas no software CFX 12.1 pelo modelo de Antal, como segue:

' d
ML = ML® = £, . .max(Cl +C,—2, o] n, (23)
onde U, = (LTa—LTﬁ) é a velocidade relativa entre as fases cze 3, n, é o vetor normal &

parede, y, € a distancia proxima a parede, ds € o diametro médio da fase dispersa () e C1 e

C, sdo constantes que, no CFX 12.1 possuem os valores de C; =-0,01 e C, = 0,05.

a) Forcas de disperséao turbulenta

A forca de dispersao turbulenta é o resultado das componentes flutuantes das forcas

atuando sobre uma particula que, segundo o modelo Lopez de Bertodano, € expressa por:

M,> =-M? =—C, 0k, Vf, (24)



42

onde ka é a energia cinética da fase continua (@) e Cip € o coeficiente de dispersdo

turbulenta.

3 METODOLOGIA

3.1 O problema fisico

O dominio fisico adotado é baseado no dispositivo experimental proposto por trabalho
Naik-Nimbalkar et al. (2010) e ilustrado na Figura 39. Nesta figura esta destacado, em linha

tracejada, o dominio de estudo utilizado, o qual é formado por um duto principal de 1,2 m de
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comprimento e didmetro de 0,05 m ligado a um duto secundario cujo comprimento € de
0,6 m e didmetro de 0,025 m. A posicdo do duto secundario esta no ponto médio entre a

entrada e a saida do duto principal.

Duto principal com Controladores de Temperatura

D=0,05melL=122 111 H ﬁ Localizagdo das medigdes

, :}__ W2 o
o —
GU3R) (=== = T Dutseamdario
=) Ta = com D=0,0254m
Termopar (318K) | )
Medidor Medidor £I£1>: Termopar
de fluxo\— de fluxoh-
11
|
HX
JISK
— 303K
03K Aquecedor
| ? H2
Q) ‘ Eﬁl
2= —

Figura 39: Aparato experimental do escoamento ndo-isotérmico de agua em conexao teé.

Fonte: Naik-Nimbalkar et al., 2010.

3.2 Dominio de estudo

Na Figura 40 esta representada a tubulacdo munida de uma conexdo té conectada a
tubos de didmetro diferentes, sendo o ramal principal um tubo horizontal de diametro 0,05 m
contendo um orificio de vazamento de 0,3 cm de diametro ap6s a conexdo, cujo centro do

orificio esta na posicdo x = 0,9 m; y =0 me z = -0,025, na base do duto
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0.3m

Secao B

Orificiode
Vazamento

.80
L % Segﬁo C D2=0,025 m d= 0,3 cm

Figura 40: Geometria da conexdo té com orificios de vazamentos no duto principal.

3.3 Dominio computacional: malha

A malha representativa do dominio de estudo, ilustrada na Figura 41, foi gerada
usando o ICEM CFD da Ansys CFX, empregando a estratégia de blocagem, e construida
com 309720 elementos hexaédricos. Nas Figuras 41b, 41c, e 41d estdo representados 0s
detalhes das secdes A, B e C, respectivamente, enquanto que nas Figuras 41e e 41f estdo
representadas, respectivamente, os detalhes da intersecdo dos ramos principal e secundario e

do orificio de vazamento.

Orificiode
vazamento

\ Secio A Y l ¥ \\\

Figura 41: (a) Visualizagao da malha gerada no tubo e detalhes das (b) se¢do A, (c) se¢do B, (d) se¢do C,
(e) ligagdo entre os dutos e (d) orificio de vazamento
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3.4 Modelagem matematica

3.4.1 Escoamento permanente monofasico e isotérmico

Para esta situacdo foram adotas as seguintes consideracdes:
e Regime permanente;
e Fluido incompressivel e com propriedades termo-fisica;
e Auséncia de reacdo quimica;
e Tubo liso;

e Regime de escoamento laminar.

Com estas consideracfes, as equacOes de conservacdo da massa e do momento

podem ser escritas como:

3.4.1.1 Equagéo da conservagdo da massa

vV-U=0 (25)

onde U é o vetor velocidade.

3.4.1.2 Equacdo da conservacao do momento linear

V-(pU@U)+Vp—V-{y[VU+(VU)T}}—§M=O (26)
onde p, p e u sdo a densidade, a pressao e a viscosidade do fluido, e Sy é o termo fonte de

momento linear.

3.4.2 Escoamento permanente, monofasico e ndo-isotérmico

S&o adotadas as seguintes consideraces:
e Regime permanente;
e Regime de escoamento laminar;
e Fluido incompressivel;
e Auséncia de reacdo quimica;

e Tubo liso;



46

N&o ha fonte de calor externa;

N&o h&a mudanca de fase.

As equac0es da conservacao da massa e do momento linear sdo as Equagdes 25 e 26,

respectivamente, e a de conservacao de energia é dada por:

V-(pUh-4vT)=0 (27)

onde h é a entalpia, 4 é a condutividade térmica e T € a temperatura.

3.4.3

Escoamento transiente bifasico e ndo-isotérmico

Para a realizacdo das simulagdes foram adotadas as seguintes consideracdes:
Escoamento transiente

Fluidos incompressiveis;

Auséncia de reacdo quimica;

Tubo liso;

Né&o ha fonte de calor;

N&o ha transferéncia de massa interfacial;

Foram desconsideradas as forcas de ndo-arraste e apenas as forcas de arraste exercem
efeito nos modelos de transferéncia do momento interfacial,

Tensdo interfacial: 0.031 N/m (Fonte: Xu et al., 2010).

Com base nessas configuracdes as equacgdes da conservacdo da massa e do momento

sd0 escritas como:

3.4.3.1 Equacdo da conservacao da massa

%(fapa)w-(fapa@):O (28)

onde f, ¢ a fracdo volumétrica da fase « na mistura, p, € a massa especifica da fase ae U, ¢

o vetor velocidade da fase «.
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3.4.3.2 Equacéo da conservacdo do momento linear
0 - - - —\T -
a( faana)+V-[ (.U, ®Ua)}+ f Vp, —V-{faua [vua +(vu,) }}—SMD, ~M, =0 (29)

onde p, € a pressdo da fase a, u, € a viscosidade da fase &, Su € o termo fonte e M_ é a

soma das forcas interfaciais, onde apenas as for¢as de arraste séo consideradas, definida por:

M, == e u,-U,|(u,-u,) (30)

Onde p ¢é o coeficiente da fase dispersa, dsg é o didmetro medio da fase S, f;z é a fracdo
volumétrica da fase e Cp € o coeficiente de arraste dado por Schiller-Naumann definido

anteriormente pela equagéo 20.

3.4.3.3 Equacéo da conservacao da energia
0 _
a(fapha)+V~[fa(anaha—}taVTa)}:O (31)

onde h, € a entalpia da fase «, A, € a condutividade térmica da fase « .

3.4.4 Escoamento permanente bifasico e ndo-isotérmico

Foram adotas as consideracoes:

e Escoamento permanente;

e Fluido incompressivel;

e Auséncia de reacao quimica;

e Tubo liso;

e Nao hé fonte de calor;

e Nao hé transferéncia de massa interfacial;

e Foram desconsideradas as forcas de ndo-arraste e apenas as forcas de arraste exercem
efeito nos modelos de transferéncia do momento interfacial;

e Tenséo interfacial: 0.031 N/m (Fonte: Xu et al., 2010).
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As equacbes da conservacdo da massa, de momento e de energia sdo dadas,

respectivamente, por:

v-(f.pU,)=0 (32)
V[ (07 @0) ]+ 1,59, V-t [ VO] + (70, |80 -, =0 (33
v 1, (pU,ha-2,vT, )| =0 (34)

3.4.5 Propriedades fisico-quimicas

As propriedades do 6leo e da agua utilizadas no escoamento isotérmico sao
apresentadas na Tabela 5. Para as simulacdes n&o-isotérmicas foram consideradas as
propriedades contidas na Tabela 5, exceto as viscosidades da agua e do 6leo, que variam
com a temperatura como definidas pelas Equacdes 35, 36 e 37, reportadas por Cunha (2010).

Tabela 5: Propriedades dos fluidos

Propriedades Oleo Agua
Densidade (kg/mgd) 860* 997***
Viscosidade (Pa.s) 0,044* 0,0008899***

Calor especifico (J/kg.K) 2092** 4181, 7***
Condutividade térmica (W/m.K) 0,143* 0,6198***

Fonte: *Xu et al., 2010;**Cunha, 2010; ***Manual CFX 12.1

2,185 (35)
Il'la ua =
(40,12 +0,0051547T, )T, —1000
Hyeo =107 exp{exp[ 11,7613 -2,0991n[T. ] ]-1,05} (36)
T. =1,8T, —459,67 (37)

Sendo T a temperatura em graus Fahrenheit e Tk é a temperatura em Kelvin, dos fluidos

validos, no intervalo de 295 a 500 K.
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3.4.6 Queda de pressdo em dutos

Em dutos retilineos, a queda de pressdo (AP) para um escoamento monofasico, em
uma determinada distancia percorrida pelo fluido no duto (L), é dada pela equacdo de
Darcy-Weisbach, definida por:

AP

_fpu? (38)
L D 2

onde D é o diametro da tubulacdo, p é a massa especifica do fluido, U é a velocidade de

escoamento do fluido e f é o fator de atrito. O fator de atrito para 0 escoamento laminar é

dado por:

64 64  64u

_R_e:pU%ZpUD

(39)

onde Re € o numero de Reynolds, o qual define se 0 regime de escoamento € laminar ou
turbulento, e « é a viscosidade do fluido.
Para escoamentos turbulentos o fator de atrito pode ser encontrado utilizando, por

exemplo, a correlacdo de Colebrook definida por:

1 _ 17372109 £0, 126 (40)
fos 37 Ref®

onde ¢ é a rugosidade da tubulacéo.

3.4.7 Desvio padrdo da média

O desvio padrdo, representado por o, € a medida mais comum da dispersao
estatistica, mostrando a dispersdo entre o valor obtido (neste caso: numerico) e o valor

esperado (neste caso: experimental).

n

1 2
On == \/Z (Vnum _Vreal ) (41)

i=1


http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
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onde Vioum € 0 valor numérico, Viea € 0 valor analitico ou experimental e n é o niamero de

pontos.

3.4.8 Critério de convergéncia

O valor quadratico médio (RSM - root mean square) de 10°® foi escolhido como

critério de convergéncia.

3.5 Casos estudados
3.5.1 Escoamento monofasico

3.5.1.1 Analise de dependéncia da malha

A influéncia da densidade da malha sobre os resultados foi realizada utilizando quatro
malhas com diferentes densidades de elementos conforme a Tabela 6. Para isto foi simulado o
escoamento monofasico de 6leo sem vazamento. O escoamento € em regime permanente,
isotérmico, laminar, sem reaces quimicas e desconsiderando o efeito gravitacional. As
paredes foram consideradas estaticas, lisas e sem deslizamento e a pressdo de referéncia
usada foi de O Pa.

As condicdes de contorno (Figura 42) séo:

e Secdo A: velocidade prescrita de 0,2 m/s;
e Secdo B: pressdo média de 101325 Pa;
e Secdo C: velocidade prescrita de 0,2 m/s;

e Paredes estaticas, ux=uy=uz=0.

Tabela 6: Dados sobre o refino das malhas e seus respectivos nimeros de elementos

Casos Malha NUmero de elementos hexaédricos NUmero de nos
01 1 144694 138904
02 2 206894 199926
03 3 281810 273282
04 4 309720 300482
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Foram tomados os valores de pressdao media em seis se¢des transversais distintas na
tubulacdo, conforme ilustrado na Figura 42. A partir desses valores calculou-se a diferencga
de pressdo em trés trechos do duto para se comparar com resultados analiticos. A diferenca
de pressdo no Trecho A é definida pela subtragdo da pressdo média na Se¢do 1 pela pressao
média na Secdo 2. O mesmo raciocinio é repetido para o Trecho B (Secdo 3 — Secdo 4) e
para o Trecho C (Secdo 5 — Secdo 6).

As secOes em destaque na Figura 42 estdo distanciadas entre si de 0,1m. Os calculos
analiticos da queda de pressdo foram realizados com o auxilio da Equacdo de Darcy-
Weisbach (Equacdo 42) e o erro relativo usando a Equagéo 45.

Trecho B )

°0
{ = \ ] S“{‘
. ‘ L Secio3 Secao 4 e¢io B
()
W

. Secio 1 Segito 2
Secao A .
Seciao 6 ‘

Secio 5

Trecho A

{ Trecho C

' @)
- ! Secao C

Figura 42: Planos gerados para o calculo das pressdes médias

3.5.1.2 Modelos de turbuléncia

Foram avaliados trés modelos de turbuléncia, conforme Tabela 7, visando avaliar o
modelo que melhor descreva o comportamento do escoamento da agua em regime
permanente, nao-isotérmico e turbulento. Em seguida, comparou-se com o0s dados
experimentais de Naik-Nimbalkar et al. (2010).

Para a avaliacdo foi considerada uma pressdo de referéncia de 0 Pa e a aceleragédo
gravitacional é de gy = -9,81 m/s2.

O critério de convergéncia escolhido foi o do valor quadratico médio (RSM - root

mean square) de 10°°.

Tabela 7: Simulagdes para o teste de turbuléncia

Casos Modelo de turbuléncia
05 k-& padréo
06 SST

07 RNG k-¢




52

As condicdes de contorno adotadas sobre as se¢des A, B e C, séo:
e Na Secdo A:
o Velocidade de agua: 1 m/s;
o Temperatura: 303 K.
e Na Secdo B: Pressdo média de 101325 Pa.
e Na Secédo C:
o Velocidade de agua: 0,5 m/s;
o Temperatura: 318 K.

e Paredes estaticas, ux=uy=uz=0.

3.5.2 Escoamento bifasico

3.5.2.1 Validagéo da malha e modelo matematico para escoamento bifasico

Para verificar se a malha escolhida nos testes monofasicos fornece resultados
confidveis para simulagdes bifasicas, feito um teste de escoamento de 6leo e agua. Para esse
teste, foi inserida uma fracdo de dgua muito baixa, de forma que o resultado do escoamento
bifasico seja equivalente a um escoamento monofasico de 6leo. A determinacao analitica de
uma diferenca de pressdo em um trecho da tubulacdo é mais simples de ser calculada para
escoamentos monofasicos, justificando a metodologia do teste de malha.

Assumindo o escoamento laminar de agua e dleo, pois esse regime de escoamento
produz um comprimento de entrada menor que o de um regime turbulento, com uma
velocidade de 0,2 m/s, foi simulado o Caso 8, com uma fracdo volumeétrica de 0,999955 de
Oleo (fase continua) e 0,000045 de agua (fase dispersa com diametro das goticulas igual a
0,1 mm).

3.5.2.2 Escoamento ndo-isotérmico de agua e 6leo

Um vazamento em um duto normalmente ocorre quando ha um regime de
escoamento definido em seu interior. Para realizar as simulacbes da presente secdo,
inicialmente foram realizadas simula¢es permanentes sem a presenca de vazamento, para

que haja o estabelecimento de um regime de escoamento. Cada simulacdo permanente foi
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adicionada nas simulacGes transientes, as quais hd um vazamento ativado, como condicao

inicial.

Para estudar a influéncia da temperatura e da concentracdo da mistura agua e 6leo na

deteccdo do vazamento via medicdo de pressdo, foram simulados os casos descritos na

Tabela 8 com as seguintes condi¢des de contorno:

e Secdo A: velocidade prescrita de 5 m/s;

e Secdo B: pressdo média de 101325 Pa;

e Secdo C: velocidade prescrita de 5 m/s;

Parede do duto estaticas (ux=uy=uz=0).

Tabela 8: Efeito da temperatura e da concentracéo de 6leo na deteccdo de vazamento

Caso Secdo A Secdo C Orificio de
vazamento
09 feie0 =0,99; T=25°C feie0 =0,99; T=80°C Ux=Uy=Uz=0
10 feie0 =0,95; T=25°C feie0 =0,95; T=80°C Ux=Uy=Uz=0
11 feie0 =0,90; T=25°C feie0 =0,90; T=80°C Ux=Uy=uz=0 Sem
12 feie0 =0,99; T=80°C feie0 =0,99; T=25°C Ux=Uy=uz=0 vazamento
13 feie0 =0,95; T=80°C feie0 =0,95; T=25°C Ux=Uy=uz=0
14 feie0 =0,90; T=80°C feie0 =0,90; T=25°C Ux=Uy=uz=0
15 feie0 =0,99; T=25°C feie0 =0,99; T=80°C 101325 Pa
16 feie0 =0,95; T=25°C feie0 =0,95; T=80°C 101325 Pa
17 feie0 =0,90; T=25°C feie0 =0,90; T=80°C 101325 Pa Com
18 feie0 =0,99; T=80°C feie0 =0,99; T=25°C 101325 Pa vazamento
19 feie0 =0,95; T=80°C fereo =0,95; T=25°C 101325 Pa
20 feleo =0,90; T=80°C fereo =0,90; T=25°C 101325 Pa

a) Escoamento permanente

As simulacdes referentes aos Casos 09 a 14 ocorrem em regime permanente e nao

possuem vazamento, ou seja, no orificio de vazamento foi imposta a condi¢do de contorno

de ndo deslizamento (ux= uy= uz=0).
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b) Escoamento transiente

As simulacgdes referentes aos Casos 15 a 20 ocorrem em regime transiente e na
presenca de vazamento, ou seja, no orificio de vazamento com condicéo de pressdo média de
101325 Pa. Além disso, possuem como condi¢do inicial os Casos 09 a 14, respectivamente.

Todos o0s casos com regime transiente foram simulados com um tempo total de 2
segundos. Para otimizar o tempo de simulacdo e diminuir o nimero de dados armazenados,
0 passo de tempo foi modificado ao longo da simulacdo. De 0 & 0,01 s, adotou-se um passo
de tempo de 0,001s, de 0,01 a 0,1 s, 0 passo de tempo é de 0,01 s, entre 0,1 e 1 s, 0 passo é
de 0,1 s e, finalmente, entre 1 s e 2 s 0 passo de tempo foi de 0,2 s.

Para melhorar a compreensdo acerca dos casos estudados, sdo apresentadas na
Tabela9 com todas as simulagbes as condi¢cbes de contorno que as diferenciam.



Tabela 9: Tabela-resumo de todas as simulag6es

Condicéo de contorno Aceleracdo Condicédo de
Caso Escoamento L
Secdo A Secdo B Secdo C gravitacional vazamento
01 Monofésico Oleo Isotérmico Laminar Permanente 0,2 m/s 101325 Pa 0,2 m/s Desconsiderada | Sem vazamento
02 Monofasico Oleo Isotérmico Laminar Permanente 0,2 m/s 101325 Pa 0,2 m/s Desconsiderada | Sem vazamento
03 Monofasico Oleo Isotérmico Laminar Permanente 0,2 m/s 101325 Pa 0,2 m/s Desconsiderada | Sem vazamento
04 Monofasico Oleo Isotérmico Laminar Permanente 0,2 m/s 101325 Pa 0,2 m/s Desconsiderada | Sem vazamento
o ) ] Turbulento (Modelo
05 | Monofésico Agua | Néo-isotérmico ke padro) Permanente 1,0 m/s; 303K | 101325 Pa 0,5 m/s; 318K 0,=-9,81 m/s2 | Sem vazamento
-¢ padrao
L o Turbulento (Modelo
06 | Monofasico Agua | Nao-isotermico ssT) Permanente 1,0 m/s; 303K | 101325 Pa 0,5 m/s; 318K 0,=-9,81 m/s2 | Sem vazamento
L o Turbulento (Modelo
07 | Monofasico Agua | Nao-isotérmico RNG k- ©) Permanente 1,0 m/s; 303K | 101325 Pa 0,5 m/s; 318K 0y=-9,81 m/s? Sem vazamento
-&
- A . 0,2 m/s; 0,2 mfs; )
08 Bifasico Isotérmico Laminar permanente 101325 Pa Desconsiderada | Sem vazamento
fo1e0 =0,999955 fo1e0 =0,999955
Turbulento (Modelo 5m/s; 5mis;
09 Bifasico Nao-isotérmico Permanente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s? Sem vazamento
k- € padréo) foie0 =0,99; 25°C fs1e0 =0,99; 80°C
o . ] Turbulento (Modelo 5 m/s; 5 m/s;
10 Bifasico Nao-isotérmico Permanente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s? Sem vazamento
k- & padréo) fs1e0 =0,95; 25°C fs1e0 =0,95; 80°C
o ) ) Turbulento (Modelo 5 m/s; 5mis;
11 Bifasico Nao-isotérmico ; Permanente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s? Sem vazamento
k- & padréo) fs1e0 =0,90; 25°C fs1e0 =0,90; 80°C
o ) ] Turbulento (Modelo 5 m/s; 5m/s;
12 Bifasico Nao-isotérmico Permanente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s? Sem vazamento
k- & padréo) fs1e0 =0,99; 80°C fs10 =0,99; 25°C
o . . Turbulento (Modelo 5 m/s; 5mis;
13 Bifasico Nao-isotérmico Permanente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s? Sem vazamento
k- & padréo) fs1e0 =0,95; 80°C fs10 =0,95; 25°C
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Tabela 9: Tabela-resumo de todas as simulag6es

Caso Escoamento Condicéo de contorno Aceleracdo Orificio de
Secdo A Secdo B Secdo C gravitacional vazamento
Turbulento (Modelo 5 m/s; 5 m/s;
14 Bifasico Nao-isotérmico Permanente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s? Sem vazamento
k- € padréo) fs1e0 =0,90; 80°C foie0 =0,90; 25°C
""""""""""""""""""""""""" Turbulento(Modelo | | smss; | | sms; |
15 Biféasico Nao-isotérmico Transiente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s2 Com vazamento
k- € padréo) fs1e0 =0,99; 25°C foie0 =0,99; 80°C
) Turbulento (Modelo . 5 m/s; 5 m/s;
16 Biféasico Nao-isotérmico Transiente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s2 Com vazamento
k- € padréo) foie0 =0,95; 25°C fo1e0 =0,95; 80°C
Turbulento (Modelo 5m/s; 5m/s;
17 Biféasico Nao-isotérmico Transiente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s2 Com vazamento
k- € padréo) foie0 =0,90; 25°C fs1e0 =0,90; 80°C
Turbulento (Modelo 5 m/s; 5 m/s;
18 Biféasico Nao-isotérmico Transiente 101325 Pa 0,=-9,81 m/s2 Com vazamento
k- € padréo) fs1e0 =0,99; 80°C fs1e0 =0,99; 25°C
o o Turbulento (Modelo . 5 m/s; 5 m/s;
19 Bifasico Néo-isotérmico y Transiente 101325 Pa 0,~=-9,81 m/s2 | Com vazamento
k- € padrédo) fs1e0 =0,95; 80°C foie0 =0,95; 25°C
o . ] Turbulento (Modelo . 5 m/s; 5 mis;
20 Bifasico Né&o-isotérmico y Transiente 101325 Pa 0,~=-9,81 m/s2 | Com vazamento
k- € padrédo) fole0 =0,90; 80°C fs1e0 =0,90; 25°C
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Escoamento monofasico

4.1.1 Dependéncia da malha

Na Tabela 10 estdo representados os valores das diferencas de presséo obtidas entre as
secOes transversais em diferentes trechos, conforme ilustradas na Figura 42, para as
diferentes malhas (Casos 01, 02, 03 e 04) avaliadas. Os resultados indicam que praticamente

ndo ha variagéo dos resultados obtidos com as malhas usadas nos Casos 3 e 4.

Tabela 10: Diferenca de pressdo numérica e analitica, nos diferentes trechos do duto, para diferentes

malhas
AP [Pascal] Numérico AP [Pascal] Analitico Erro percentual
Caso | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho | Trecho

A B C A B C A B C
01 44 55 182 0,00 1,00 4,55
02 44 55 181 0,00 1,00 3,98
03 43 54 178 . > L 1,19 0,00 2,25
04 44 54 178 0,00 0,00 2,25

Observa-se, ainda na Tabela 10 que, ao se comparar os resultados numeéricos com 0s
analiticos, tem-se pequenos erros relativos, em especial para os casos 3 e 4. Com base nestes
resultados, foi escolhida a malha referente ao Caso 4 para se realizar todas as simulacdes que

sdo apresentadas e discutidas nas proximas sec¢des.

4.1.2 Influéncia do modelo de turbuléncia no escoamento

Os resultados numeéricos referentes ao escoamento monofasico e turbulento de agua
na tubulacdo com conexdo té, para os trés modelos de turbuléncia estudados (ver Tabela 7)
(casos 5, 6 e 7) sdo apresentados e discutidos. Os resultados séo comparados com o0s dados

experimentais e resultados numéricos reportados por Naik-Nimbalkar et al. (2010).
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Nas Figuras 44 e 45 estéo representados os perfis de velocidade axial nas posi¢oes L1
e L, (Figura 43) em funcdo da posi¢do adimensional y* obtidos usando os modelos de
turbuléncia x—¢ padrdo, RNG x—< e SST, bem como os perfis obtidos por Naik-Nimbalkar
et al. (2010) experimental e numericamente. A posicdo adimensional y* é dada pela
Equacéo 42.

Y (42)

onde y é a posic¢do radial e R, é 0 raio do tubo do ramal principal.
Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentados os perfis de temperatura adimensional T*
(Equacéo 43) em fungéo de y* e nas posicoes L e L, (Figura 43):

T = T _Tfrio (43)

T T

quente — ! frio
onde T é a temperatura medida localmente, Tquente € @ Maior temperatura de entrada (318 K)
e Trio € @ menor temperatura de entrada (303K).

Os resultados apresentados nas Figuras 44, 45 e 46 e 47 indicam que 0s modelos de
turbuléncia praticamente ndo tém influéncia no comportamento dos perfis de velocidade e
temperatura. No entanto, 0 modelo k— padrdo mostrou-se mais consistente fisicamente por
fornecer resultados que se aproximam mais dos dados experimentais de Naik-Nimbalkar et
al. (2010).

(T

-

L; (0,625 m; 0 m; 0 m)
L, (0,6625 m; 0 m; 0 m)

—» Aguafria o

Agua
quente

?

Figura 43: Representacéo das posi¢des das linhas na tubulagéo onde foram tomados os valores de
velocidade e temperatura.
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Figura 44: Perfis de velocidade radial na posicéo L.
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Figura 45: Perfis de velocidade radial na posicao L.
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1.0
’ Naik-Nimbalkar er af.(2010): experimental
0.8 e Naik-Nimbalkar ef a/.(2010)%:modelo k- padriio
= = = = = Modelo k-¢ padrio
0.6 — =+ =— ModeloSST
— = = = Modelo RNG k-
0.4
0.2

T

Figura 46: Perfis de temperatura radial na posi¢do L.

1.0
$ Naik-Nimbalkar ef al.(2010): experimental
0.8 ————————— Naik-Nimbalkar ef a/.(2010): modelo k-g padrio
= = = = = Modelo k-¢ padrio
0.6 — + —  ModeloSST
— = = = Modelo RNG k-&

Figura 47: Perfis de temperatura radial na posicéo L.
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Foram comparados 0s valores experimentais e numéricos via desvio padrao
(Equacgdo 43). Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios obtidos nas duas posicdes
L; e Lo.

Tabela 11: Desvio padrédo em porcentagem entre os valores experimentais e numéricos

Velocidade Temperatura
Modelo L » L. »
k-¢ padrdo 7,3 5,3 3,0 2,1
RNG k-¢ 8,9 13,6 4,1 3,5
SST 10,5 10,3 6,2 4,1
k-& padrdo (Naik-Nimbalkar et al., 2010) 14,3 4,7 2,6 2,1

Os resultados indicam que o modelo x—¢ padrdo apresenta menores desvios se
comparados aos modelos RNG x—¢ e SST. Ha desvios entre os valores fornecidos por Naik-
Nimbalkar et al. (2010) e os calculados no presente trabalho usando o modelo k- padréo.
Este fato pode estar relacionado com o fato de Naik-Nimbalkar et al. (2010) terem utilizado
o software FLUENT, o qual é baseado em volumes finitos, enquanto que o software usado
no presente trabalho, CFX, utiliza volumes finitos baseados em elementos finitos. Outra
explicacdo plausivel seria o critério de convergéncia igual a 10™ utilizado por Naik-
Nimbalkar et al. (2010), ao passo que os resultados deste trabalho usou um critério de 107,
Uma terceira justificativa pode ser relacionada ao tipo de malha, visto que Naik-Nimbalkar
et al. (2010) fizeram uso de uma malha tetraédrica, enquanto que no presente trabalho foi
utilizada malha hexaédrica. No apéndice estdo os dados numéricos e experimentais das
velocidades radiais e das temperaturas normalizadas de todos os pontos analisados sobre as
linhas 1 e 2.

4.2 Escoamento bifasico

4.2.1 Validacdo da malha

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados das diferencas de pressao nos trechos A,
B e C (Figura 42) e os valores analiticos calculados com o auxilio da equacdo de Darcy-
Weisbach (Equacao 40). Os resultados indicam que a malha 4 tomada por 309720 elementos

hexaédricos é adequada para simulagdes bifasicas.



Tabela 12: Diferenca de pressao analitica e numérica obtida nos diferentes trechos do duto

Trecho A Trecho B Trecho C
AP [Pascal] Numérico 44 54 178
AP [Pascal] Analitico 44 54 174
Erro percentual 0,00 0,00 2,25

4.2.2 Efeito da fracdo volumétrica de 6leo e da temperatura sobre os campos de fracdo

volumeétrica e de temperatura na auséncia de vazamento

62

Para verificar o efeito da fracdo volumétrica de 6leo nas entradas (secBes A e C,

Figura 42), bem como a variagdo das temperaturas nas entradas sobre os campos de fracéo

volumétrica no plano longitudinal xy, foram construidas as Figuras 48 e 49, onde estdo

representadas as distribuicdes da fracdo volumétrica referentes aos casos 09 a 14 em regime

permanente e sem vazamento.

Sabe-se que a viscosidade é inversamente proporcional a temperatura. Neste sentido,

foi representado nas Figuras 50 e 51, os campos de temperatura, e nas Figuras 52 e 53, a

distribuicdo da viscosidade dinamica sobre o plano longitudinal xy para 0s mesmos casos

apresentados nas Figuras 48 e 49.

Fragdo volumétric

de dleo
1.00
0.94
0.88
0.81
0.75
0.69
0.63
0.56
0.50
0.44
0.38
0.31
0.25
0.19
0.13
0.06
0.00

L.

.fc:zleo 20999
T=25°C

0) ——55—>

.fc:zleo :0995
T=25°C

_—
(©) =090

T=25°C

@) ————

fitea =0.95
T=80°C

.f:ﬁleo :0990

T=80°C

Figura 48: Campo de fragdo volumétrica de 6leo sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na

(c) fs1e0 = 0,90 (Caso 11).

Secdo A 25°C e Secdo C 80°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 09); (b) fseo = 0,95 (Caso 10) e
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Fragao volumétrica
—
de dleo (a)

1.00 oleo :0999

0.94 T=80°C
0.88

0.81

0.75

0.69

0.63

0.56 (b) S
0.50 oo =0.95
{)."‘; oleo B
0.38 T=80°C
0.31

0.25

0.19

0.13

0.06

0.00

—
v (©) =090

L‘ ; T=80°C

Lo—oi Tl

.f:ﬁleo =0 ;ébh -
T=25°C

.f:'ileo :0990

T=25°C

Figura 49: Campo de fragdo volumétrica de 6leo sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na
Secdo A 80°C e Secdo C 25°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 12); (b) feeo = 0,95 (Caso 13) e
(c) fs1e0 = 0,90 (Caso 14).

Temperatura _
do dleo [K] () Joteo 0’99;,
353 T=25°C
350
346
343
339
336
332
329
326 (b)
322
319
315
312

308
e —0,90
305 (C) .]((;leo :
301
298

L.

Figura 50: Campo de temperatura do 6leo sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na Se¢éo A
25°C e Se¢do C 80°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 09); (b) fseo = 0,95 (Caso 10) e (c) fsieo = 0,90 (Caso 11).
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Temperatura _n ac
dodieo [K] (5 Joreo 0,99

! oo T=80°C
- [ 346 fc")leo 20*99
F 343 o
- 336
- 332 —
3 ggg (b) j;’;leo 0‘95
H 322 T=80°C
- 319
315
312
308
. =0,90
I gg? (C) ‘foleo
298 T=80"C —
‘féleo 20‘90
Le, T T=25°C

Figura 51: Campo de temperatura do 6leo sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na Se¢do A
80°C e Sec¢do C 25°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 12); (b) fse0 = 0,95 (Caso 13) e (c) fseo = 0,90 (Caso 14).

Nota-se, portanto, que no ramal principal, imediatamente apds a bifurcacéo, a fracéo
volumétrica de Oleo é afetada pela mudanca na temperatura da corrente de 6leo entrando
pelo ramal secundéario. Este fato se deve ao aumento do gradiente de temperatura nesta

regido (Figuras 50 e 51) favorecendo, assim, alteracGes na viscosidade (Figuras 52 e 53).

Viscosidade (y) Soreo =0.99
Dinamica do —_—
Oleo [Pas] T=25°C

0.081873
0.076738
t 0.071644

L 0.066529
L 0.061414

L 0.056300

£ 0.051185 1.0 =0,95
£ 0.046070 (b) L8 "
| ¢ 0.040956 T=25°C

L 0.035841

£ 0.030726

L 0.025611

L 0.020497

0.015382
0.010267
0.005153 Ji1eo =0,90

0.000038 (¢) — >
T=25"C

10 =0.99
T=80°C

L.

Figura 52: Campo de viscosidade dindmica do 6leo sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na
Secdo A 25°C e Secdo C 80°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 09); (b) fseo = 0,95 (Caso 10) e
(c) fs10 = 0,90 (Caso 11).
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Viscosidade (3) Jo1eo =0.99
Dinamica do -

Oleo [Pas] T=80"C

0.073490
0.068899
F 0.064309

£ 0.059718

£ 0.055127

L 0.050536 0,05
L 0.045046 L =0.C
- 0.041355 (b) fdeﬁ .
L 0.036764 T=80°C
£ 0.032173

L 0.027583

- 0.022992

- 0.018401

0.013810
0.009220

[ 0.004629  foreo =0.90
0.000038 (¢) — >
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.fé)leo :O‘ 90
L; T=25°C

Figura 53: Campos de viscosidade dinamica do 6leo sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na
Secdo A 80°C e Secdo C 25°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 12); (b) feeo = 0,95 (Caso 13) e
(c) fs1e0 = 0,90 (Caso 14).

.fcz)leo :O‘ 99
T=25°C

].\fczyleo 20‘95

T=25°C

Nas Figuras 54 e 55 estdo representadas a distribuicdo radial da temperatura em
funcéo de y* na posicdo L; (X = 0,625 me z = 0 m) para as trés fracGes volumétricas de Oleo
analisadas (0,90; 0,95 e 0,99) para 0s mesmos casos apresentados nas Figuras 48 a 53.
Percebe-se que a variacdo da fracdo volumétrica de Gleo praticamente ndo influenciou nos

perfis de temperaturas.

1.0
08 —| T s = 25°C; Ty o = 80°C
) -« = C(Caso09-f,, =0,99
S Casol0 - f;,, = 0,95
' Casoll - £, = 0,90
&5
> 0
04 —
08 —
1.0
| ' | | I
1 0 1 2 3 4

Figura 54: Perfis de temperatura adimensional sobre a linha L; para os Casos 09, 10 e 11.
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04 | sesBBRRERREN Cah(ﬂ3 _.falj."a’.'d = 0$95
Casol4 - f;,.,= 0,90
¥
> 0
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Figura 55: Perfis de temperatura adimensional sobre a linha L; para os Casos 12, 13 e 14.

4.2.3 Efeito da fracdo volumétrica de 0leo e da temperatura sobre 0s campos de pressdo na

auséncia de vazamento

Para estudar como os campos de pressdao sdo afetados pela variacdo da fracéo
volumétrica de dleo e pelas mudangas das temperaturas na entrada no ramal principal e no
secundario foram ilustradas as Figuras 56 e 57. Os campos de pressdo foram avaliados sobre
o0 plano longitudinal xy para as trés frac6es volumétricas de 6leo. Pode perceber que a fracéo
volumétrica de 0Oleo e a alternancia das temperaturas nas se¢des de entrada, praticamente nao
alterou o campo de pressdo no escoamento. Todavia, nota-se uma mudanca quando sao
comparadas as diferencas de pressdo para 0s casos apresentados nas Figuras 56 e 57. Os
resultados, em média, sdo respectivamente 38,031 Pa (Figura 56) e 38,191 Pa (Figura 57).
Todavia, esta diferenca € bastante sutil, que praticamente ndo alteraria na poténcia de
bombeamento do fluido nos dois ramais, principal e secundario. No entanto, o nivel de
pressdo € menor quando a temperatura da mistura no ramal principal € menor que no ramal
secundario, devido a mudanca no campo de viscosidade.

E interessante observar que as regides imediatamente apds a bifurcacdo estao sujeitas
a baixas pressbes dado que sdo mais propicias ao surgimento de recirculacdo de fluidos. Os

resultados indicam que a regido de conexao entre o tubo principal e o tubo secundério
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apresenta os principais gradientes de pressdo, estando mais propensa ao surgimento de

fissuras que podem proporcionar vazamentos ou rompimento dos tubos.

Presséo [Pa]
124156 W
121779 @) T_ e
117025 B Tjélm =0,99
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102763 dleo .
100387 | T=80°C
98010
05633 ,
93256 (€) fieo =090
90879 ' T=25°C .
88502 .f:ﬁleo _0,90
86125 Te0oc

Figura 56: Campo de pressdo sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na Se¢do A 25°C e
Secdo C 80°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 09); (b) fsieo = 0,95 (Caso 10) e (c) fsieo = 0,90 (Caso 11).
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Figura 57: Campo de presséao sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na Se¢éo A 80°C e
Se¢do C 25°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 12); (b) fseo = 0,95 (Caso 13) e (c) foreo = 0,90 (Caso 14).

4.2.4 Efeito da fracdo volumétrica de 0leo e da temperatura sobre os campos de velocidade

na auséncia de vazamento

Para avaliar os campos vetoriais da velocidade do Oleo nas regifes proximas a
intersecdo do duto principal com o duto secundario ao longo do eixo Y, foi plotado o plano
xz em diferentes posicdes y (Figura 58), tomando o Caso 09 como referéncia, e variou-se o
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plano xz em diferentes posicdes y. Sobre cada plano foi representado o campo vetorial de
velocidade e o campo de velocidade, conforme ilustra a Figura 59. Observa-se, nos
diferentes planos, desde o centro até a parede inferior do tubo, que o comportamento do
fluido no duto principal ao encontrar o fluido do duto secundario se assemelha a um
escoamento em torno de um cilindro, como pode ser observado nas Figuras 59 c, d e e. Este
tipo de comportamento favorece uma mistura eficiente e, consequentemente variagdes no
gradiente de temperatura como foi observado nas Figuras 50 e 51.

O comportamento observado na Figura 61 é ratificado ao se observar os campos de
velocidade representados nos planos xy e xz (Figura 62) conforme ilustra a Figura 63. Ainda
na Figura 63, observa-se que o plano xz foi representado em diferentes posicoes y (0; -0,01; -
0,016 m). Os resultados indicam os maiores gradientes de velocidade do 6leo, indicando

possiveis zonas de recirculagéo.

Planos xz
y = 0,000

y =-0,010

y=-0014 — =

y=-0,017

y =-0,020
y =-0,023

Figura 58: Plano xy utilizado para plotar os campos vetoriais



Velocidade superficial do dleo [m/s]

a) y=0.000m

Oy=-00l4m —EFmm s
==

Se—=

d)y=-0.017m

e)y=-0,020m

f)y=-0.023m

Figura 59: Vista superior dos campos vetoriais da velocidade do 6leo sobre o plano xy nas posi¢des
(@ y=0m, (b)y=-0,01m, (c) y =-0,014 m, (d) y =-0,017 m, () y = -0,020 m e (f) y =—0,023 m.
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Plano xz I o,
z

Figura 60: Planos xy e xz utilizados para plotar os campos de velocidade do 6leo

Plano xy

Velocidade Superficial do Oleo [m/s]

Figura 61: Campo de velocidade do 6leo sobre o plano xy e sobre o plano xz nas posic¢oes (a) y =0 m,
(b)y=-0,01me (c) y =—0,016 m.

Para avaliar a como a fracdo volumétrica de 0leo e a mudanga nas temperaturas de
entrada nas secfes A e C influenciam nos campos de velocidade, foram representados 0s
campos de velocidade da fase 6leo sobre o plano longitudinal xy, conforme ilustrado nas
Figuras 62 e 63.
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Figura 62: Campo de velocidade superficial do 6leo o plano longitudinal xy com a temperatura na Secéo
A 25°C e Secdo C 80°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 15); (b) fsieo = 0,95 (Caso 16) e (c) fseo = 0,90 (Caso 17).

féleo =0.99
T=80°C

L1

Velocidade superficial
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802 (a) 1_gpoc
7.52
7.02
6.52
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5.01 .
4.51 (b) ft":leo :0295
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3.51
3.01
2.51
2.00
1.50
1.00 .
0.50 () fiteo =0.90

0.00 T=80°C
Tj:ileu :0>90
IL.» " T=25°C
Figura 63: Campo de velocidade superficial do 6leo sobre o plano longitudinal xy com a temperatura na

Secdo A 80°C e Secdo C 25°C: (a) fsieo = 0,99 (Caso 18); (b) fseo = 0,95 (Caso 19) e
(c) fs1e0 = 0,90 (Caso 20).

Nas Figuras 64 e 65 estdo representados os perfis de velocidade superficial do 6leo
em funcdo da posigdo y* sobre a linha L;. Observa-se que os perfis de velocidade séo

praticamente idénticos na regido proxima da parede inferior imediatamente apos a
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bifurcacdo T (y*<-0,3). Por outro lado, na parte superior observa-se que a fragdo

volumeétrica influencia no comportamento da velocidade do 6leo.
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Figura 64: Velocidade superficial do 6leo na linha L, para os Casos 09, 10 e 11.
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Figura 65: Velocidade superficial do dleo na linha L; para os Casos 18, 19 e 20.
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Observa-se, ainda, nas Figuras 64 e 65, que a inversdo dos valores das temperaturas
nas secdes A e C modificam o comportamento dos perfis de velocidade, em especial, na
parte superior do tubo (y*>-0,4). Nota-se nas vizinhangas da parede (y*>0,8) maiores
variacoes de velocidade ou gradientes de velocidade, quando, na secdo A, a temperatura do
fluido é igual a 80°C. Este fato pode ser explicado pela reducédo das for¢as viscosas.

Na Figura 66 estdo representados os perfis de velocidade superficial do dleo para os
casos 10 e 13, alternando os valores das temperaturas nas se¢cdes A e C. De acordo esta
figura é possivel ver como séo afetados os perfis de velocidade.
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Velocidade superficial do 6leo [m/s]
Figura 66: Velocidade superficial do 6leo na linha L; para os Casos 10 e 13.

4.2.5 Efeito da fracdo volumétrica de 6leo sobre o escoamento na presenca de vazamento

Para verificar a influéncia da fracdo volumétrica de 6leo na mistura escoando na
conexdo té sobre a evolucdo da pressdo, medida a montante da bifurcacdo, com o tempo
medido a partir do instante que ocorre o vazamento, foram tomados os casos 15 a 20,
organizados em dois grupos, de forma que a Unica variavel seja a fracdo volumétrica de
6leo. O primeiro grupo (Casos 15, 16 e 17) refere-se aos casos onde a mistura entra na se¢ao
A a uma temperatura de 25°C e na se¢do C a uma temperatura de 80°C. No segundo grupo
(Casos 18, 19 e 20), a mistura adentra a secdo A a 80°C e a se¢do C a 25°C. Em seguida,

foram representadas as pressdes na se¢do A em fungdo do tempo, nas Figuras 67 e 68.
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Os resultados plotados nas Figuras 67 e 68, com comportamento similares, indicam

um pico decrescente da pressdo no intervalo inicial de 0,0025 s indicando a perturbacéo

causada pela presenca do vazamento. Em seguida, 0 escoamento atinge um novo regime

permanente, ap6s 0,005 s.
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Figura 67: Variacdo da pressao média na Se¢do A em fungdo do tempo para os Casos 15, 16 e 17.
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A Tabela 13 exibe, para Figuras 67 e 68, os valores de pressédo antes do vazamento
(Ass a Agp), no instante que surge o vazamento (Bis a Byo) € apos a estabilizacdo da pressdo
(C15 a Czo).

Considerando a diferenca entre a pressdo antes da existéncia do vazamento e a presséo
no instante inicial do surgimento deste (APmaximo = Ponto A — Ponto B), nota-se que as
maiores diferencas de pressfes iniciais sao observadas nos casos onde a fracdo volumétrica
de 6leo é reduzida. A reducéo da fracdo volumétrica de 6leo causa um aumento da densidade
da mistura agua-6leo, elevando a pressao dinamica.

O célculo da diferenca de presséo final (APsn. = Ponto A — Ponto C) fornece os mesmos

valores para os casos 15 a 17 e valores bem préximos para os casos 18 a 20.

Tabela 13: Dados de pressdes medidas na secdo A na presenca de vazamento

Casos 15a 17 Casos 18 a 20
Parametro
f(’)Ieo :0199 féleo =0’95 f()leo =0,90 f()leo =0199 fc’)leo =0195 fc’)leo =0190

Ponto A [Pa] 120737 121114 121506 115307 115526 115769
Ponto B [Pa] 120094 120470 120863 114980 115186 115416
Ponto C [Pa] 120711 121088 121480 115293 115510 115751
AP maximo [Pa] 640 644 643 327 340 353

APsina [Pa] 26 26 26 14 16 18

4.2.6 Efeito da temperatura sobre 0 escoamento na presenca de vazamento

Na Figura 69 é apresentada uma comparacdo entre as evolucGes das pressdes
medidas na secdo A para o caso 15 (temperatura de 25°C na secdo A e 80°C na se¢do C), e 0
Caso 18 (temperatura de 80°C na secdo A e 25°C na sec¢do). Os resultados indicam dois
picos decrescentes (pontos minimos) com grandezas bem distintas. Este fato pode ser
explicado por:

a) Inicialmente, note que a se¢cdo A possui uma area maior que a se¢do C, e como as

velocidades em ambas as secGes sdo as mesmas, pode-se concluir que a vazéo

volumétrica que adentra a tubulacdo pela secdo A € maior que pela secdo C. Logo, a

mistura que entra pela secdo A vai ter uma maior contribui¢do na pressdo na regido

da tubulacdo onde se encontram as duas correntes.
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b) Lembrando que na secdo de saida (secdo B) foi inserida a condicdo de pressao

101325 Pa, e na se¢do A uma condicdo de velocidade, a simulacao calcula a pressao

na secao A e esta deverd, obviamente, ser maior que 101325 Pa. Em escoamentos no

interior de tubulacdes, a variacdo de pressdo em um determinado trecho é

diretamente proporcional a viscosidade. Entdo, quanto maior for a viscosidade da

mistura que adentra pela secdo A, maior sera a pressdo medida na referida secéo.

Esse comportamento fisico € percebido na Figura 69 ao notar que no Caso 15
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(mistura na segdo A com baixa temperatura e alta viscosidade) apresenta maiores
pressbes que o Caso 18 (mistura na secdo A com alta temperatura e baixa
viscosidade). O mesmo comportamento é repetido na Figura 70 (Casos 16 e 19) e
Figura 71 (Casos 17 e 20).
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Figura 71: Variacéo da pressdao média na Secdo A em fungdo do tempo para os Casos 17 e 20.

4.2.7 Efeito do vazamento sobre 0s campos de pressao

Nas Figuras 73 a 75 estdo representados os campos de pressdo sobre o plano
transversal yz em x igual a 0,90 m (no centro do orificio), Figura 72, para diferentes tempos
(0; 0,001; 0,003 e 0,010 s). Observa-se que no instante t = 0 s ndo ha vazamento. Logo em
seguida, t = 0,001 s, observa-se uma reducéo da pressdo em toda a se¢do transversal e nota-
se claramente o gradiente de pressdo na vizinhanca do vazamento que se mantém nos

tempos iguais a 0,003 e 0,010 s.
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‘[ . Secao B A Secgdo C
' X O

Figura 72: Plano yz utilizado para os campos de pressao radiais
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Pressao [Pa]

Caso 15- 1, = 0,99

(a) (b) (c) (@)
t=0s t=0,001s t=0,003s t=0,01¢
Figura 73: Campo de pressdo axial no Caso 15 sobre o plano A nos instantes (a) t=0s, (b) t=0,001 s, (c)
t=0,003se(d)t=0,01s.
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Figura 74: Campo de pressdo axial no Caso 16 sobre o plano A nos instantes (a) t=0s, (b) t=10,001 s, (c)
t=0,003se(d) t=0,01s.
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Figura 75: Campo de presséo axial no Caso 17 sobre o plano A nos instantes (a) t=0s, (b) t =0,001 s, (c)
t=0,003se (d) t=0,01s.

Tragando-se uma linha paralela a linha central e 1 mm abaixo do vazamento em
y =-2,4 cm (Figuras 76,77 e 78), observa-se uma queda brusca na pressdo seguida de um

leve aumento na posicdo aproximada entre x = 0,5 m e x = 0,7 m devido a bifurcacdo. A



queda da pressdo seguida da elevacdo ocorrente na regido em destaque (x = 0,9
caracteriza a ocorréncia do vazamento.
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Figura 76: Variagdo da pressédo ao longo do duto e na posi¢do 1 mm acima do vazamento - Caso 15
124000

120000

116000

112000

Pressao [Pa]

108000

Caso 16 - f;,,=0,95
104000 — —®—— 1=0.000s
S——— YV

1 t=0,010s

100000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Posicio x [m]
Figura 77: Variagdo da Presséo ao longo do duto e na posi¢cdo 1 mm acima do vazamento - Caso 16
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Figura 78: Variagdo da presséo ao longo do duto e na posi¢ao 1 mm acima do vazamento - Caso 17
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Figura 79: \{gl;}i(]%géo temporal da presséo ao longo da linha central — Caso 15
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Figura 80: Variagdo temporal da presséo ao longo da linha central — Caso 16
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Figura 81: Variagdo temporal da presséo ao longo da linha central — Caso 17

Observando a linha central emy = 0 m (Figuras 79, 80 e 81), e percebe-se novamente

a queda brusca na pressdo seguida de um leve aumento na regido da bifurcagdo, porém a
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queda de presséo devido ao vazamento ndo foi percebida, confirmando que, quanto mais
distante a linha estiver do vazamento, mais dificil torna-se a percep¢éo deste.
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CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos séo descritas as seguintes conclusoes:

A malha utilizada permitiu a obtengdo de resultados consistentes fisicamente,
mostrando-se apta para utilizacdo nas simulacdes;

O modelo x—¢ padrdo representou satisfatoriamente o comportamento do escoamento
de 4&gua ndo-isotérmico quando comparado com o0s dados experimentais
disponibilizados na literatura;

As simulagdes numericas indicam que a mistura ao entrar pelo duto principal com
temperatura maior que a do duto secundario apresenta uma distribuicdo da fragédo
volumétrica de 6leo homogénea nas situactes avaliadas;

As variacOes das fragcdes volumétricas de 6leo ndo tiveram influéncia significativa sobre
0s campos de temperatura;

O gradiente de velocidade superficial do 6leo cresceu com o aumento da fragdo
volumétrica de 0leo

Os maiores gradientes de pressdo foram observados na regido de encontro entre o duto
principal e o duto secundério;

O comportamento do fluido no ramal principal ao encontrar o fluxo do ramal
secundario se assemelha a um escoamento em torno de um cilindro;

Quanto menor a fracdo volumétrica de 6leo no escoamento, maior a pressdo a
montante do vazamento;

A existéncia de um vazamento no duto causa inicialmente uma queda de pressao que

se estende ao longo da tubulacdo, seguida de uma elevacao até atingir a estabilidade.
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APENDICE

1) CALCULO DOS ERROS NO AJUSTE DO MODELO DE TURBULENCIA

86

As Tabelas | e Il mostram os valores das velocidades radiais tomados nas Linhas 1 e

2 e na mesma localizacdo dos pontos experimentais.

Tabela | — Velocidade radial na Linha 1 sobre os pontos experimentais

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6 | Ponto 7 |Ponto 8
YIRm 0,59 0,39 0,19 -0,01 | -0,21 | -0,41 | -0,61 | -0,81
V [m/s] Experimental —
Naik-Nimbalkar et al. 1,14 1,22 1,25 1,27 1,38 1,36 0,97 | 0,49
(2010)
V [m/s] Numérico — Naik-
Nimbalkar et al. (2010) 1,29 1,32 1,35 1,37 1,35 1,36 0,25 | -0,37
V [m/s] Modelo x—¢ 1,32 1,34 1,35 1,38 1,39 1,24 0,49 | 0,33
V [m/s] Modelo SST 1,34 1,36 1,37 1,40 1,40 1,24 0,38 | 0,26
V [m/s] Modelo RNG x—¢| 1,34 1,36 1,37 1,39 1,40 1,23 0,35 | 0,03

Tabela Il — Velocidade radial na Linha 2 sobre o0s pontos experimentais

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6 | Ponto 7 |Ponto 8
Y/Rm 0,59 0,39 019 | -001 | 0,21 | -041 | -0,61 | -0,81
V [m/s] Experimental —
Naik-Nimbalkar et al. 1,24 1,28 1,27 1,32 1,34 1,04 0,49 0,37
(2010)
V [m/s] Numérico — Naik-
Nimbalkar et al. (2010) 1,33 1,35 1,36 1,34 1,19 0,77 0,36 0,27
V [m/s] Modelo x—¢ 1,36 1,38 1,38 1,38 1,28 0,74 0,33 0,22
V [m/s] Modelo SST 0,39 1,41 1,41 1,42 1,29 0,57 0,09 0,20
V [m/s] Modelo RNG x—&| 1,40 1,41 1,42 1,43 1,33 0,40 0,12 0,14
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As tabelas Il e IV mostram os valores das temperaturas normalizadas radiais

tomados nas Linhas 1 e 2 e na mesma localizag&o dos pontos experimentais.

Tabela 11 — Temperaturas normalizadas radias na Linha 1 sobre 0s pontos experimentais
Ponto 1| Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6 | Ponto 7 |Ponto 8Ponto 9
Y/Rn, 0,797 | 0,599 | 0,403 | 0,201 | -0,006 | -0,21 | -0,41 | -0,61 | -0,81
V [m/s]
Experimental —
Naik-Nimbalkar et 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,03 0,06 0,42 | 0,86 | 0,88
al. (2010)
V [m/s] Numérico —
Naik-Nimbalkar et 0,01 0,08 0,62 0,90 | 0,87
al. (2010)
V [m/s] Modelo ¥~ 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 003 | 062 | 0,98 | 0,97
V [m/s] Modelo SST| 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 004 | 072 | 098 | 0,97
V [m/s] Modelo
RNG k-6 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,87 | 0,93 | 0,95

Tabela IV — Temperaturas normalizadas radias na Linha 2 sobre os pontos experimentais

Ponto 1| Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6 | Ponto 7 |Ponto 8|Ponto 9
Y/Rm, 0,801 | 0,599 | 0,396 | 0,197 | -0,006 | -0,204 | -0,403 |-0,602 | -0,805
V [m/s] Experimental —
Naik-Nimbalkar etal. | 0,00 | 0,006 | 0,006 | 0,014 | 0,100 | 0,170 | 0,575 | 0,735 | 0,756
(2010)
V [m/s] Numérico —
Naik-Nimbalkar et al, 0,04 0,22 0,47 | 0,63 | 0,70
2010.
V [m/s] Modelo k- | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 016 | 0,66 | 0,84 | 0,90
V [m/s] Modelo SST | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 001 | 024 | 076 | 091 | 0,93
V [m/s] Modelo RNG k-¢ 900 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0038 | 0,72 | 0,98 | 0,98




