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RESUMO

RAMOS, Renata Pereira. HidrodinaAmica do escoamento trifasico de éleo, Agua e gas
em dutos cilindricos de secao transversal eliptica. 2019. 70f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

2019.

O meio mais econdmico e seguro de movimentagao de fluidos da industria do petrdleo
sd0 os dutos, por isso, estes sdo considerados um dos meios mais eficientes de escoamento
de producdo entre regides produtoras, plataformas, refinarias, terminais maritimos,
parques de estocagem e centros consumidores. No cendrio da industria do petrdleo,
principalmente na exploracao em 4dguas profundas, surge a preocupag¢ao com respeito aos
custos operacionais envolvidos no transporte desses fluidos e a necessidade do aumento
da capacidade de producdo. Nessas atividades, onde frequentemente altas vazdes
volumétricas sao utilizadas, as perdas hidrodinamicas sdo traduzidas em uma quantidade
significativa de energia. Diante disto, este trabalho tem por objetivo estudar
numericamente o escoamento trifasico de dleo, 4gua e gas em dutos cilindricos de secdo
transversal eliptica. Para isso adotou-se um escoamento tridimensional, isotérmico,
laminar, incompressivel e com propriedades fisico-quimicas constantes. Para a solugcdo
numérica das equagdes governantes utilizou-se o software Ansys FLUENT. Os resultados
de distribuicdo de velocidade, pressdo e fragao volumétrica possibilitaram a avaliaciao do
comportamento do escoamento no interior do duto. Observou-se que quanto maior a
velocidade e a fragdo volumétrica do 6leo maior serd a perda de pressao no interior do
duto. Verificou-se também que o duto com se¢do transversal circular apresenta uma
melhor eficiéncia quando comparado ao duto com secao transversal eliptica nas mesmas

condi¢des operacionais.

Palavras-chave: Duto eliptico, escoamento trifasico, Fluent, simulacdo numérica.
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ABSTRACT

RAMOS, Renata Pereira. Hydrodynamics of oil, water and gas three-phase flow in
cylindrical pipes of elliptical cross section. 2019. 70f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

2019.

The most economical and safe means of fluid movement in the petroleum industry are the
pipelines, which is why they are considered one of the most efficient means of production
flow between producing regions, platforms, refineries, marine terminals, storage parks
and consumer centers . In the oil industry scenario, especially in deepwater exploration,
there is concern regarding the operational costs involved in the transportation of these
fluids and the need to increase production capacity. In these activities where high
volumetric flow rates are often used, hydrodynamic losses are translated into a significant
amount of energy. In view of this, this work aims to numerically study the three - phase
flow of oil, water and gas in cylindrical ducts of elliptical cross section. For this, a three-
dimensional, isothermal, laminar, incompressible flow with constant physicochemical
properties was adopted. For the numerical solution of the governing equations the Ansys
FLUENT software was used. The results of velocity, pressure and volumetric fraction
distribution allowed the evaluation of the flow behavior inside the duct. It was observed
that the higher the velocity and the volumetric fraction of the oil the greater the pressure
drop inside the duct. It was also verified that the duct with circular cross section presents
a better efficiency when compared to the duct with elliptical cross-section under the same

operating conditions.

Keywords: Elliptical pipe, Three-phase Flow, Fluent, Numerical Simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo sobre escoamento multifdsico tem despertado grande interesse de varios
setores da indudstria, uma vez que este tipo de escoamento estd presente, nas industrias
quimica, alimenticia, de sistema de conversdo de energia, processamento de materiais e a
de petréleo e gids. O escoamento multifasico consiste em uma fase fluida e uma fase
particulada ou dispersa de qualquer nimero de componentes quimicos, podendo a fase
continua se tratar de um meio liquido ou gasoso e a fase dispersa de particulas sélidas,
bolhas de gis ou gotas de liquido. Mas, a defini¢do mais usual € a que considera um sistema
multifidsico como aquele em que os fluidos componentes sdao imisciveis e distinguidos por
interfaces.

O escoamento trifdsico (6leo-dgua-gis), que surge, por exemplo, como produto
bruto dos pocos de petréleo brasileiros e em boa parte dos pogos petroliferos mundiais,
possui em sua grande maioria uma caracteristica muito comum, que € a presenca de 6leo
pesado como fase principal. Este tipo de escoamento apresenta uma complexidade elevada
associada a existéncia de arranjos diferentes das fases presentes e como consequéncia, a
necessidade de uma modelagem diferenciada para os fendmenos de transferéncia
interfacial dependendo do padrio de escoamento, evidenciando ainda mais a sua
importancia uma vez que até entdo a maioria dos estudos sobre escoamento multifasico se
restringem ao escoamento bifasico.

A inddstria do petrdleo trabalha com atividades diversificadas, atuando desde a
identificacdo de uma regido petrolifera, perfuracio do poco, até o refino e entrega do
produto acabado. Durante todo o processo, o petréleo estd sendo transportado através de
tubulacdes. O fluxo de petréleo que ocorre nas tubulagdes caracteriza o escoamento
multifasico devido a mistura de hidrocarbonetos e a formagdo de emulsdes, a partir da
coexisténcia de dleo, 4gua e gds e muitas vezes areia.

Na atividade de perfuracdo de pocos de petréleo comumente se trabalha com
geometrias anulares circulares e por vezes elipticas. A geometria eliptica refere-se a
ovalizacdo do poco, causada pela passagem e oscilagdes da broca de perfuracao.

Tubulagdes de secdo transversal eliptica sdo utilizadas em diversos campos da

engenharia e seu uso se justifica por apresentar condi¢des favordveis em relacdo as secoes



circulares, por exemplo, no caso de trocadores de calor aletados, onde a geometria eliptica
possui uma resisténcia externa menor ao escoamento de ar devido a sua forma
aerodindmica comparada com uma circular (ZHU et al., 2004).

Nesse contexto, a proposta desta pesquisa visa dar uma contribui¢do no estudo do
escoamento trifdsico em dutos com secao transversal eliptica e auxiliar na compreensao
dos fenomenos empregando a fluidodinamica computacional como ferramenta de estudo.
Observa-se, no entanto, que na literatura nao existe trabalhos relacionados ao escoamento
trifdsico em dutos com secdo transversal eliptica, o que torna estad pesquisa inédita na forma

como sera abordada.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a hidrodinamica do escoamento trifasico de dleo, dgua e gis em dutos
cilindricos de sec¢do transversal eliptica utilizando a fluidodinamica computacional (CFD).

(Ansys CFX).

1.1.2 Objetivos especificos

. Aplicar uma modelagem matemadtica para predizer o comportamento da
hidrodinamica do escoamento trifdsico de 6leo, dgua e gds em dutos de secdo
transversal eliptica;

. Avaliar o comportamento da distribui¢do de pressao, velocidade e fracao
volumétrica de dleo, dgua e gds durante o escoamento no interior do duto sob
diferentes condi¢des operacionais;

. Comparar os resultados obtidos para os perfis de velocidade, queda de
pressdo com os dados reportados na literatura para o escoamento de fluidos em
dutos circulares;

. Obter informagdes sobre a Poténcia de Bombeamento para cada fase em

cada caso simulado.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Escoamento multifasico

Escoamentos multifdsicos ocorrem comumente em diversas dreas das ciéncias e
tecnologias. O controle e 0 monitoramento dos processos que regem o funcionamento das
industrias de processamento, alimenticia, de conversao de energia e de transporte de fluidos
sdo de suma importancia para a qualidade dos servicos e de acdes de cardter preventivo no
que concerne a intempéries que possam vir a acontecer, € com isso, protegendo a seguranca
dos trabalhadores e a eficiéncia dos processos (SELLI, 2007).

A denominacdo escoamento multifasico aplica-se quando mais de uma fase estd
escoando simultaneamente. Consiste em uma regido do espaco onde coexistem dois ou
mais fluidos imisciveis separados por uma interface e escoando. Pode ser classificado
segundo suas fases constituintes em escoamento monofasico (s6lido, liquido ou gasoso),
em escoamento bifdsico (gds-sdlido, gas-liquido, liquido-sélido, liquido-liquido) e
escoamento trifdsico (sélido-liquido-gas, liquido-liquido-gds, e outras variacdes)
(SANTOS, 2014).

Para Vieira (2004), o escoamento € multifidsico quando existe deslocamento
simultaneo de fluidos que se apresentam em mais de uma fase. Por exemplo, 4dgua e ar,
escoando através de uma tubulagcdo, formam uma mistura bifasica, com uma fase liquida e
uma fase gasosa.

Escoamentos multifdsicos sdo comumente encontrados na produgao, transporte e
refino de petrdleo e gas natural. Nesse tipo de escoamento, as fases presentes podem escoar
dispostas em diferentes configuragdes, denominadas de padrOes de escoamento. A
identificacdo dos padrdes de escoamento € essencial para questdes relacionadas ao retorno
econdmico do campo, como por exemplo, na medi¢do das vazdes volumétricas
transportadas e determinacdo da queda de pressdao ao longo dos dutos (PACHECO et al.,
2007).



2.1.1 Escoamento trifasico liquido-liquido-gas em dutos circulares

Os escoamentos trifdsicos ocorrem frequentemente na industria do petréleo, por
exemplo, na produgao de hidrocarbonetos onshore e offshore. Algumas das razdes para que

1sso ocorra sdo expostas por Bannwart et al. (2009).

> A 4gua estd comumente presente nos reservatorios e acompanha a producao
de dleo e gds natural, a qual sobe naturalmente desde o reservatério, através

dos pocos produtores;

> A 4gua € produzida devido a injecdo de dgua ao reservatorio no momento
da producao;
> A mudanca das condi¢des pressdo, volume e temperatura na extragao dos

hidrocarbonetos pode fazer com que os fluidos passem de sua fase liquida a

fase gasosa.

O trabalho de Bannwart et al. (2004) é um dos estudos mais detalhados sobre os
padrées de escoamento que podem ocorrer num escoamento trifdsico em tubulacao
horizontal. Os padrdes observados em tubulacdo horizontal por aqueles autores estao
ilustrados na Figura 2.1. Este estudo foi feito numa tubulag@o horizontal de vidro de 2,84
cm de diametro interno. Os autores usam a nomenclatura seguinte: B- bolhas dispersas, A-
anular, S- estratificadas e I- intermitentes. A descricdo dos nove padrdes de escoamento

horizontal observados pelos autores € dada a seguir:

a) Bolhas de gés - Bolhas de 6leo (Figura 2.1.a). Bolhas esféricas de 6leo estao
dispersas através da secdo transversal do tubo. Essas bolhas seguem o perfil de velocidades
da dgua (em velocidades altas perto do centro do tubo e em velocidades mais baixas perto
das paredes dos tubos). A fase gasosa € também constituida por bolhas, embora localizadas

na parte superior da secdo transversal da tubulacao, isto devido a menor densidade do gés.

b) Gés em bolhas — Oleo anular (Figura 2.1.b). A fase 6leo € continua e forma
um corpo no centro do tubo com a dgua fluindo perto das paredes. O gas flui na mesma
forma descrita no padrdo anterior, mas também pode aparecer entre as ondas interfaciais

do 6leo, para baixas vazdes de dgua.



c) Gés em bolhas — Oleo intermitente (Figura 2.1.c). A fase 6leo apresenta-se
como bolhas de tamanhos maiores que se fundiram para formar bolhas alongadas, escoando
através da porg¢ao superior do tubo.

d) Gés em bolhas — Oleo estratificado (Figura 2.1.d). A fase Oleo ¢é
estratificada e continua, embora neste caso o 6leo escoe muito perto da parte superior,
devido a segregacgdo gravitacional. No entanto, a 4gua forma uma fina pelicula entre o dleo
e a parede da tubulacdo. A fase gasosa se apresenta como bolhas entre a fase 6leo e a parede

da tubulagao.

e) Gis intermitente — Oleo em bolhas (Figura 2.1.¢). O gds apresenta-se como
bolhas grandes que muitas vezes ocupam quase toda secdo transversal, com excecdo de
uma pequena fracdo de liquido. Estas bolhas de gas alongadas causam agitacdo forte na

fase liquida, composta por uma fase de d4gua continua com bolhas de déleo dispersas.

f) Gés intermitente- Oleo anular (Figura 2.1.f). A configuracdo dos liquidos
neste padrao consistiu-se de uma fase de 6leo continua lubrificada por uma pelicula de dgua

ao redor, mesmo quando se tem a passagem de uma bolha de gds alongada.

g) Gis intermitente — Oleo intermitente (Figura 2.1.g). A fase liquida neste
padrdo estd composta de uma fase de dgua continua, que se mantém em contato com a
parede do tubo, e 6leo em bolhas alongadas. Também se apresenta como emulsdo de

pequenas goticulas de 6leo na agua.

h) Gis estratificado — Oleo em bolhas (Figura 2.1.h). A fase gasosa é continua
e estratificada na parte superior do tubo. A fase 6leo tem bolhas esféricas que escoam na
parte superior de uma fase continua de dgua. Em alguns casos apresenta-se como uma

interface ondulada.

i) Gis estratificado — Oleo estratificado (Figura 2.1.1). Este padrao de
escoamento exibe uma segregacdo por gravidade de trés fases continuas e ocorreu para

baixas vazdes de dgua, 6leo e gas.



Figura 2.1-Padrdes de escoamento trifdsico em tubulac@o horizontal.
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Fonte: Bannwart et al. (2004)

Para tubo vertical, pode-se citar o artigo de Bannwart et al. (2005). Eles continuam
usando a 4gua como a fase continua e os nomes sdo dados aos padrdes tendo essa fase
como referéncia. O trabalho visualiza seis tipos de escoamentos (Figura 2.2). Os
escoamentos tratados sao:

7z

a) Gas em bolhas - Oleo anular (Figura 2.2.a). Este padrdo é semelhante ao
escoamento 6leo-dgua anular, com excecdo de que aqui as bolhas de gis sdo vistas na fase

de 4gua. A interface 6leo-dgua é tipicamente ondulada.

b) Gds intermitente - Oleo anular (Figura 2.2.b). A fase gés forma bolhas de grandes

dimensdes que rodeiam parcialmente um nicleo oleoso ainda continuo.

¢) Gas em bolhas - Oleo intermitente (Figura 2.2.c). O gds forma pequenas bolhas

e o 6leo forma bolhas de grandes dimensdes.



d) Gés em bolhas - Oleo em bolhas (Figura 2.2.d). Este padrio foi observado para
géas e 6leo com baixas velocidades, mas a d4gua com velocidade suficientemente alta para

manter o 6leo separado em pequenas bolhas.

e) Gas intermitente - Oleo intermitente (Figura 2.2.e). Para o gis e o 6leo se formam
grandes bolhas que estdo muito proximas uns das outras. Uma observagao detalhada mostra

que a bolha de 6leo € sugada pela esteira deixada pela bolha de gis.

f) Gas intermitente - Oleo em bolhas (Figura 2.2.f). O gis forma bolhas grandes,
de alta velocidade e o 6leo € disperso em pequenas bolhas. Este padrdao € tipicamente

pulsante, indicando uma transi¢ao para o escoamento anular gis-liquido.

Figura 2.2-Padrdes de escoamento trifasico em tubulagdo vertical.
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Fonte: Bannwart et al. (2005).

De acordo com Belém (2009), o escoamento trifdsico (gds-6leo-dgua) apresenta
uma complexidade elevada associada a existéncia de arranjos diferentes das fases
presentes. Como consequéncia, tem-se a necessidade de uma modelagem diferenciada para
os fendmenos de transferéncia interfacial, dependendo do padrdo de escoamento,
evidenciando ainda mais a sua importancia, uma vez que, até entao, a maioria dos estudos
sobre escoamento multifdsico se restringem a escoamento bifésico.

Na literatura existem poucos trabalhos relacionados a escoamentos trifasicos
(liquido-liquido-gés), abaixo sdo apresentados alguns trabalhos.

Barbosa (2012) analisou o escoamento ndo-isotérmico trifdsico (dgua, 6leo, gas) em

duto circular vertical de 7 metros com vazamento, observando a influéncia de parametros



como viscosidade, velocidade inicial e efeitos da magnitude do vazamento sobre o
escoamento. Dessa forma, verificou que o transiente de pressao € sensivel as caracteristicas
termohidrodinamicas do fluido.

Tavares (2012) prop0s estudar numericamente, em um dominio tridimensional, a
termofluidodinamica do escoamento trifasico (6leo-dgua-gas) no interior de uma tubulagdo
circular horizontal com presenca de vazamento. A autora utilizou como ferramenta de
estudo o Ansys CFX Versao 12. Foram avaliados os efeitos de fracao volumétrica de dgua,
6leo e gis na hidrodindmica do escoamento para diferentes posi¢cdes de vazamento. A
autora concluiu que a posi¢do do orificio de vazamento no tubo (superior, lateral e inferior)
afetou o comportamento da evolucao temporal da pressao total e da queda de pressao total
para os escoamentos bifdsico (Oleo-dgua) e trifdsico (Sleo-dgua-gds). A andlise do
comportamento dindmico das fases Oleo, dgua e gds indicou uma tendéncia da
estratificacdo do escoamento dos fluidos no tubo posicionado na horizontal: a dgua
tendendo a escoar na regido inferior do tubo, o gés no topo e o 6leo na regido central.

Santos (2014) propds estudar o escoamento multifasico transiente, ndo-isotérmico
e tridimensional de 6leo, dgua e gds em dutos circulares verticais com e sem vazamento
por meio de simulacdo numérica, utilizando o software Ansys CFX. Comprimento da
tubulacdo, diametro de vazamento, temperatura de entrada foram os efeitos avaliados pela
autora. Foi possivel concluir que, quanto menor o didmetro do furo, menor a variacao da
pressdo e pressdo total, dificultando a detec¢do de um vazamento. Para a velocidade
superficial das fases, viu-se que, quanto maior a temperatura de entrada da mistura, maior
o pico de velocidade superficial atingido ao longo do comprimento da tubulacao para a fase
gés; para as fases 6leo e 4gua nao houve diferencas significativas da velocidade superficial
préximo ao vazamento ao longo do comprimento do duto nas condi¢des analisadas

Sarmento er al. (2014b) realizaram uma andlise numérica para investigar o
comportamento de um escoamento multifdsico (6leo pesado — dgua — gas) ndo isotérmico
em dutos circulares tipo catendria através de simulacdo utilizando o CFX 11.0. Foi
verificado que a maior fracdo de gds natural influencia diretamente na queda de pressao e
transferéncia de calor.

Tavares et al. (2014) estudaram o escoamento trifdsico (6leo, dgua e gds) em tubo
horizontal (10 metros de comprimento) onde foi analisada a influéncia de um vazamento
(diametro do vazamento = 16 mm) em diferentes posicdes (parte superior, lateral e inferior)
da tubulacdo e verificou que o comportamento da queda de pressdo sofre influéncia do

posicionamento do vazamento.



2.1.2 Modelagem matematica para escoamentos multifasicos

Dos diversos métodos matematicos existentes para se estudar o escoamento
multifdsico, os mais utilizados sdo as abordagens Euleriana-Euleriana e o Euleriana-
Lagrangeana. Estas se diferenciam conforme a consideracdo da fase dispersa. Para o
modelo Euleriano-Euleriano tanto a fase continua quanto a fase dispersa sdo consideradas
meios continuos. J4 o modelo Euleriana-Lagrangeana € utilizado em sistemas dispersos

(BARBOSA, 2012).

2.1.2.1 Abordagem Euleriana-Lagrangeana

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana, a fase liquida é tratada como continua e
resolvida através das equagdes de Navier-Stokes nas médias temporais; a fase dispersa é
resolvida através do acompanhamento da trajetéria de um grande niimero de particulas
através do campo de escoamento continuo, ou seja, para cada particula resolve-se uma
equacdo da conservacao da quantidade de movimento em um sistema de referéncia que se
movimenta com a particula. O acompanhamento das particulas € realizado através da
formagcdo de um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias no tempo, para cada
particula, e levam em consideragdo a posi¢ao, velocidade, temperatura e massa das mesmas
(TAVARES, 2012).

A abordagem Euleriana-Lagrangeana resolve um sistema de equagdes de
conservagdo (massa, quantidade de movimento, energia, etc.) para a fase continua e, com
os campos de velocidades desta fase, sdo calculadas as for¢as exercidas sobre as particulas
dispersas (bolhas, gotas ou particulas sélidas). A partir das equacdes sdo calculadas as
trajetérias destas particulas. A principal limitagdo deste modelo € que este é restrito a
escoamentos dispersos e, com baixas fracdes volumétricas das fases dispersas, ja que serdao
necessdrias tantas equagdes quanto o numero de particulas presentes no dominio

(PALADINO, 2005).

2.1.2.2 Abordagem Euleriana-Euleriana

A abordagem Euleriana-Euleriana caracteriza-se por considerar as diferentes fases
do sistema como continuas e interpenetrantes. Uma vez que o volume de uma fase ndo

pode ser ocupado pela outra, surge o conceito de fracdo volumétrica das fases. As fracdes



volumétricas sdo consideradas como funcdes continuas no espagco e no tempo cuja soma €
igual a 1. Forma-se entdo um conjunto de equagdes de conservagcao da massa, quantidade
de movimento e energia, para cada uma das fases. Essas equacgdes sao completadas através
de relagdes constitutivas que sdo obtidas a partir de informag¢des empiricas (SANTOS,
2010).

A abordagem Euleriana-Euleriana é titil e computacionalmente eficiente, quando as
fracdoes volumétricas das fases sdo compardveis, ou quando as forcas de campo, como
gravidade, atuam na separacdo das fases, ou quando a interacdo entre as fases desempenha
um papel significativo na determinacdo da hidrodindmica do sistema (MASSAH;

OSHINOWO, 2000).

2.2 Escoamento em dutos cilindricos com sec¢ao transversal eliptica

O meio mais econdmico e seguro de movimentagdo de fluidos da industria do
petréleo sdo os dutos, por isso, estes sdo considerados um dos meios mais eficientes de
escoamento de produgdo entre regides produtoras, plataformas, refinarias, terminais
maritimos, parques de estocagem e centros consumidores.

Alguns trabalhos envolvendo dutos elipticos sao descritos a seguir:

Silva et al. (1999) verificaram o comportamento da variacdo de pressdo e a
eficiéncia térmica em dutos curvados de secdo transversal eliptica e retangular para
escoamento em regime laminar. Em geometrias elipticas, a queda de pressd@o ndo foi
influenciada pela razdo de aspecto. A eficiéncia térmica na se¢do curvada mostrou-se ser
influenciada pela razao de aspecto e sendo afetada pelo escoamento secundério.

Matos (2003) comparou dutos elipticos utilizados em trocadores de calor com dutos
de secc¢do circular. Verificou-se que os dutos elipticos sdo mais eficientes energeticamente,
possuindo uma area superficial maior, assim como, um fluxo massico superior devido a
sua maior drea de se¢do transversal.

Voronova et al. (2006) analisaram o escoamento turbulento em dutos de secdo
eliptica com razao de aspecto de 1,5 para um nimero de Reynolds de 4000. Foi verificado
o movimento do fluido na se¢do transversal, se deslocando a partir do centro ao longo do
semi-eixo maior e retornando ao longo do semi-eixo menor. A velocidade méxima do fluxo
secunddrio é cerca de 1,2% da média de velocidade, mostrando contribuicdo para

distribuicao de velocidade do escoamento.
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Cadé et al. (2010) estudaram o escoamento interno de gas natural em regime
laminar em dutos de secdo eliptica, verificando a influéncia da razdo de aspecto na
hidrodinamica do escoamento. Quando analisada a queda de pressao em dutos de mesma
de drea transversal e mesma vazdo volumétrica, os dutos de secd@o circular apresentaram
uma perda de pressdo carga 50% menor que o duto de se¢do eliptica. Quando comparado
um duto secdo eliptica com razdo de aspecto de 1,5, a queda de pressdao no duto circular
com didmetro de 0,1 m foi 27,09% maior em fun¢do do aumento da vazao méssica de gis
transportada. Logo, dutos elipticos podem se mostrar interessantes para o uso, dependendo
da regido onde se desejam transportar gas natural.

Lasode et al. (2013) analisaram o transporte de gis liquefeito de petréleo em dutos
de secdo transversal eliptica variando a razdo de aspecto e a percentagem de butano e
propano. O comportamento verificado por Cadé et al. (2010) se repetiu para os dutos de
secdo eliptica. Por outro lado, a queda de pressdo apresentou um comportamento
diretamente proporcional a percentagem de butano, isto €, quanto maior a fraccao de butano
na composicao quimica do GLP, maior a perda de carga.

Sajadi et al. (2014) realizaram um estudo numérico e experimental sobre a
transferéncia de calor e a resisténcia ao fluxo de tubos elipticos. Os resultados mostraram
que os dutos elipticos apresentaram um melhor desempenho em relacdo a transferéncia de
calor se comparados com o duto circular. Foi constatado também que a queda de pressao
no duto eliptico foi maior do que em no duto circular.

Mota (2015) realizou um estudo sobre o escoamento turbulento de gis natural em
duto de sec¢do eliptica em regime transiente com e sem vazamento por meio da simulagdo
numérica, adotando o modelo de turbuléncia k-epsilon. De acordo com o autor, a queda de
pressdao no duto mostrou-se influenciada pela velocidade de entrada, sendo este o
comportamento esperado.

Oliveira (2016) analisou o escoamento laminar de 6leo e 4gua em um duto com
secdo transversal eliptica. Verificou-se que, quanto maior a razdo de aspecto do duto

cilindrico com secao transversal eliptica, menor serd a perda de carga no duto.
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A Figura 2.3 representa um duto com se¢do transversal eliptica com suas caracteristicas.

Figura 2.3-Duto cilindrico com secdo transversal eliptica

Ia

L:

r

Fonte: Oliveira (2016)

A razdo de aspecto é dada por:

L,

R. =
a L,

(2.2)

onde, R, é a razdo de aspecto e L, e L, sdo respectivamente 0 semi-€iX0 menor € 0 semi-

eixo maior da elipse.

2.3 Fluidodinamica computacional

A Fluidodinamica Computacional (ou CFD- do inglés, Computational Fluid
Dynamics) é uma ferramenta computacional capaz de analisar sistemas que envolvem
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros fendmenos associados tais como
dissipagdo, difusdo, convecg¢do, ondas de choque, superficies deslizantes, camadas-limite e
turbuléncia (LOMAX et al., 1999).

A Fluidodindmica Computacional tem como objetivo entender o comportamento
fisico no escoamento de fluidos em um volume de controle através de simulagdao

computacional que discretiza as equacgdes parciais que descrevem o0 escoamento

(FORTUNA, 2000; SANTOS, 2009).
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As principais vantagens de utilizacdo da CFD sdo:

» Permite a previsdio do desempenho de um novo produto antes que entre em
operagdo ou em mercado, com vistas a evitar falhas;

» Facilidade na manipulacdo de diversas varidveis, o que dificilmente é possivel
experimentalmente;

» Desenvolvimento de estudos em condicdes extremas (altas pressdes, altas
temperaturas e toxicidade);

» Possibilidade de realizar diversas simulagdes alterando diferentes parametros em

um tempo relativamente pequeno se comparado aos experimentos.

O principio bdsico de funcionamento do CFD ¢€ a resolucao numérica das equagdes
que regem o escoamento dos fluidos, na forma apropriada, sobre uma regido de interesse,
desde que sejam conhecidas as condi¢des fronteiras do sistema (MIGUEZ, 2008). Os
modelos resultantes sdo expressos por equagdes que relacionam as grandezas relevantes
entre si em um dado tempo e espaco e podem ser utilizadas para explicar ou prever o
comportamento do sistema em diferentes situacdes (FORTUNA, 2012).

Para tratar o modelo computacional, é necessario expressar de forma adequada as
equacdes e a regido (dominio) em que elas sdo vdlidas. Inicialmente o dominio é
discretizado, isto €, dividido em pontos. Ao conjunto dos pontos discretos di-se o nome de
malha. Em seguida, os termos que aparecem nas equacdes sdo escritos em fun¢do dos
valores das incognitas em pontos discretos adjacentes resultando em um conjunto de
equacgdes algébricas. Nessa etapa introduzem-se as condi¢des de contorno do problema,
condi¢des iniciais, propriedades fisicas dos fluidos envolvidos e os parimetros de
escoamento e, dessa forma, sdo resolvidas fornecendo a solu¢dao do problema (FORTUNA,

2012).
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As etapas para resolu¢do de um problema fisico estdo resumidas na Figura 2.4 a

seguir.

Figura 2.4-Resumo das etapas para obtencdo da resolu¢cdo numérica.

Problema fisico — Modelagem
matematica

Sistema de equacdes Discretizagiio Equagdes
algébricas governantes

l

Fesolugiio das equacBes

e | Solucdo aproximada | ) Analise e

algébricas interpretacio

Fonte: Adaptado de Fortuna (2012)

2.3.1 Procedimentos de solucao em fluidodinamica computacional

De modo a fornecer um meio mais fécil de resolver e analisar problemas de
escoamentos de fluidos, o processo de simulacdo através da Dinamica dos Fluidos

Computacional pode ser dividido em trés etapas importantes (VERTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

a) Pré-processador;
b) Solver;

c) Pds-processador.

2.3.1.1 Pré-processador

Este € o primeiro passo na constru¢do e analise de um modelo de escoamento. O
pré-processamento envolve as seguintes etapas:

Defini¢do da geometria da regido de interesse: dominio computacional;

a) Geracdo da malha: subdivis@o do dominio em um niimero menor de volumes;

b) Selecao dos fendomenos fisicos e quimicos que serdo modelados e simulados;

¢) Defini¢cdao das propriedades dos fluidos, como massa especifica, viscosidade,

etc;
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d) Especificacdo das condicdes de contorno apropriadas nos elementos da malha

associados ao contorno do dominio.

2.3.1.2 Solver

O solver implementa as técnicas numéricas de solucdo e seus parametros para
resolver os problemas fisicos de modo apropriado. Resumidamente, os métodos numéricos

que formam a base do solver passam pelos seguintes passos:

a) Integracdo das equagdes de conservacdo em todos os volumes de controle do
dominio;

b) Discretizacdo: Conversao das equagdes integrais resultantes em um sistema de
equagdes algébricas;

¢) Solugdo das equagdes algébricas.

2.3.1.3 Pés-processador

Envolve a organizacio e interpretacdo dos dados do campo de escoamento previsto,
a producdo de imagens, graficos e animacdes para facilitar a andlise dos resultados.
Conseguimos visualizar:

e Visualizagdo da geometria e da malha;

e Visualizagdo de linhas de corrente;

e Visualizacdo da trajetéria das particulas;

e Saida gréfica colorida;

e  @Graficos de contornos;

e  (Qraficos de vetores.

2.3.2 Software fluent

O Ansys FLUENT € um programa de computador de ultima geragdo para
modelagem de fluxo de fluidos, transferéncia de calor e reacdes quimicas em geometrias
complexas. Ele estd escrito na linguagem de computador C, permitindo aproveitar ao
maximo a flexibilidade e a poténcia oferecida pela linguagem.

O software FLUENT compreende uma série de opgdes para a modelagem de uma
vasta gama de problemas como, escoamento laminares ou turbulentos, de fluidos

compressiveis ou incompressiveis, no estado estaciondrio ou transiente € com ou sem
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mudanca de fase. Assim sendo € necessario que o soffware recorra a modelos matematicos
para modelar os fenémenos fisicos (OLIVEIRA 2012).

O FLUENT disponibiliza trés modelos diferentes para sistemas multifasicos: o
Modelo de Volume de Fluido (VOF), o Modelo de Mistura e o Modelo Euleriano, descritos

sucintamente a seguir, de acordo com FLUENT.

2.3.2.1 Modelo de volume de fluido (VOF)

O modelo VOF ¢ indicado para sistemas compostos por dois ou mais fluidos
imisciveis em que a posi¢do da interface entre os fluidos é de interesse. Neste modelo, um
Unico conjunto de equacdes de transporte ¢ compartilhado pelos fluidos, e a fracdo
volumétrica de cada fase é obtida em cada volume de controle do dominio de cdlculo. O
modelo VOF resolve apenas equagdes para a mistura como um todo, acarretando em
limita¢des quando aplicado a sistemas com diferenca de velocidade marcante entre as fases.
O modelo € aplicdvel a escoamentos de superficies livres, movimento de bolhas grandes e
problemas estaciondrios ou transientes envolvendo interface liquido-gas.

Abaixo sdo apresentadas algumas limitacdes do modelo VOF segundo Bestion

(2012).

a) Todos os volumes de controle devem estar preenchidos ou com um unico fluido
ou com uma combinacdo das duas fases. O modelo ndo permite a existéncia de

vazios;

b) Somente uma das fases pode ser definida como um gis compressivel. Nao ha

limitagdo para utiliza¢ao de liquidos compressiveis;

c) Somente é possivel utilizar o solver baseado em pressdo. O solver baseado em

densidade nao esta disponivel com o VOF.

2.3.2.2 Modelo Euleriano

O Modelo Euleriano é o mais complexo dos modelos multifasicos. Este modelo
resolve um conjunto de equacdes que incluem a quantidade de movimento e conservacao
da massa para cada fase. O acoplamento da pressao € conseguido através dos coeficientes

da troca entre as fases. A maneira de garantir este acoplamento depende do tipo de fases
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envolvidas, por exemplo, escoamentos granulares (liquido-sé6lido) sdo tratados de maneira
diferente dos escoamentos nao-granulares (liquido-liquido)(SANTOS, 2008).

Para escoamento granular, as propriedades sdo obtidas pela aplicacdo da teoria
cinética. A troca de quantidade de movimento entre as fases depende também do tipo de
mistura que estd sendo modelada. Aplicacdes do Modelo Euleriano incluem escoamentos
em colunas de bolhas, risers, suspensdo de particulas, leitos fluidizados, entre outros

(SANTOS, 2008).

2.3.2.3 Modelo de mistura

O modelo de mistura € um modelo multifdsico usado para modelar fluxos
multifdsicos onde as fases se movem em velocidades diferentes, mas assumem o equilibrio
local em escalas curtas de comprimento espacial.

Este modelo € aplicado a sistemas com duas ou mais fases (fluido ou particula),
sendo as fases tratadas como continuas. O modelo de mistura pode ser obtido a partir do
modelo Euleriano quando as equacdes de conservacdo de quantidade de movimento e de
energia para as fases s@o somadas, obtendo-se uma equacgdo de conservacao das mesmas
grandezas para a mistura como um todo. Este modelo resolve a equacdo de quantidade de
movimento aplicada a mistura e prescreve a velocidades relativas das fases dispersas. O
modelo € aplicdvel em particulas com baixo carregamento, escoamento com bolhas,

sedimentacao e separacdo em ciclones (SANTOS, 2010).

2.3.3 Geracao de malhas computacionais

Uma malha computacional € constituida por linhas e pontos. Os pontos sao
considerados onde essas linhas se interceptam e servem de orientagdo para o cdlculo de
propriedades fisicas baseado num modelo matematico. Uma malha computacional nada
mais € que uma representacdo ou a “discretiza¢cdo” do plano fisico utilizado na simulagao
numérica (DEL FRARI, 2009).

Bortoli (2000) classifica as malhas computacionais em dois tipos: malhas
estruturadas onde cada volume interno tem sempre o mesmo nimero de vizinhos € a
numerac¢do dos mesmos tem uma sequéncia natural, e a malha ndo estruturada, quando tem-
se o numero de vizinhos variando de volume para volume, ficando dificil estabelecer uma

regra de ordenacdo. Existe ainda outro tipo de classificacdo, as malhas hibridas, que
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consiste na utilizacdo simultanea de malhas estruturadas e nao-estruturadas. Os tipos de

malhas estdo representadas na Figura 2.5.

a) Malha estruturada

A malha estruturada se caracteriza por ter sempre 0 mesmo nimero de elementos
vizinhos (apresentam uma linha de orientacao dos elementos). Para sua construgdo exige-
se procedimentos especiais que podem ser bastante trabalhosos.

A construcao de malhas estruturadas pode ser feita através da técnica de multibloco,
que tem como base a associacdo de blocos com diferentes subdominios geométricos
(SOUZA, 2011).

Em comparag@o com as malhas ndo-estruturadas, a elabora¢do da malha estruturada
demanda maior tempo, porém, estas malhas geram menor nimero de células e

consequentemente requer menor capacidade de armazenamento computacional.

b) Malha ndo-estruturada

As malhas ndo-estruturadas podem ter, para cada elemento, nimero e formato
distinto dos vizinhos e por isso ndo apresenta uma clara lei de formacdo para seus
elementos. Diante desta versatilidade, € um tipo de malha que tem maior capacidade de
adaptacdo a geometrias mais robustas possibilitando a discretizacio de dominios

complexos mais facilmente.

Figura 2.5-Tipos de malhas computacionais: a) estruturada e b) nao estruturada.

Estruturada Nao-estruturada

Fonte: Santos (2010)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

As atividades foram desenvolvidas no Laboratério Computacional em Térmica e
Fluidos (LCTF), da Unidade Académica de Engenharia Mecanica, do Centro de Cié€ncias
e Tecnologia, da Universidade Federal de Campina Grande (CCT/UFCG).

3.1 Problema fisico e a geometria

O problema em estudo consiste na andlise hidrodinamica do escoamento trifdsico
agua, 6leo e gis em uma tubulagdo com se¢do transversal eliptica com comprimento de 10

metros. A Tabela 3.1 apresenta todas as caracteristicas da tubulagdo utilizada.

Tabela 3.1-Dados geométricos do duto em estudo.

Parametros Valor
Comprimento do eixo maior (L2) 0,2 m
Comprimento do eixo menor (Li) 0,1 m

Comprimento do duto (L) 10,0 m
Razdo de aspecto(L2/L1) 2,0m
Diametro hidraulico (Dh) 0,2594 m

A geometria e a malha foram geradas no software ANSYS ICEM CFD. A geometria
¢ composta por uma entrada, uma saida e a parede do duto. A malha construida é
constituida por 721941 elementos. Na Figura 3.1 € apresentado as regides de entrada, saida

e a parede do duto.
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Figura 3.1-Representacdo da malha utilizada na simulag@o. a) entrada b) saida e
c) parede

o R Oy

)
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3.2 Modelagem matematica

A modelagem matemdtica de escoamentos multifasicos de fluidos imisciveis é
fundamentada nas equagdes basicas da mecanica dos fluidos. Tais equagdes sdo expressas
pelas leis de conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia.

No presente trabalho, foi estudado o caso especifico de um escoamento trifasico 6leo-
agua-gds incompressivel, isotérmico e sem transferéncia de massa entre as fases, através
do duto. Como se trata de um escoamento isotérmico, as equagdes governantes foram
expressas pelas equacoes da continuidade e da quantidade de movimento.

Para a modelagem do escoamento 6leo-dgua-gds foi aplicado o modelo de mistura.
Este modelo adota a hipétese do continuo, o qual considera as fases como continua e
interpenetrante, sendo que a fragdo volumétrica é a varidvel que quantifica cada fase. A
hipétese do continuo considera que toda matéria é continua, ou seja, ndo existem vazios no
interior do fluido e a interpenetrabilidade das fases considera que ambas as fases podem
ocupar o mesmo volume de controle, ndo tendo porém um espaco definido para cada uma.

Para analisar o escoamento trifadsico dgua-6leo-gas foram adotadas as seguintes
consideragdes:

¢ Escoamento isotérmico;

e Dominio tridimensional;

e Regime permanente;

e Escoamento laminar;

¢ Propriedades fisico-quimicas dos fluidos constantes;

As equacdes que compde o modelo matematico sdo as seguintes:

a) Equacdo da Continuidade

A equacdo da continuidade para a mistura € dada pela Equacao (3.1), como refere:

V- (PmVm) =0 (3.1

na qual vy, é a velocidade média em massa da mistura, sendo dada por:
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- an o _‘7
Vi = Zk=1 AkPkVk (3.2)
Pm

onde, ay € a fragdo volumétrica para cada fase k de um nimero nde fases. A massa

especifica p, da mistura é obtida pela Equacdo (3.3), dado por:

Pm = k=1 %kPk (3.3)

b) Equacdo da quantidade de movimento

A equacdo da quantidade de movimento para a mistura, representada pela Equacido
(3.4), pode ser obtida pela soma das equacdes da quantidade de movimento individuais

para todas as fases. Assim pode-se escrever:

V- OrVinVin) = =V + V- [V + V)| + puB+F+ V-

(Xr_; aPiVarkVark) (3.4)

= - ~ . , ~ L. - L
onde F € forga de corpo, g € a aceleragdo da gravidade, p € a pressdo manométrica, Vg, €
a diferenca de velocidade de uma fase k com relacdo a velocidade média da mistura que é

representada pela Equagao (3.5).

Vdrk = Vk — Vm (3.5)

A viscosidade da mistura p,, € obtida pela Equacdo (3.6).

Mm = Xk=1 QkHk (3.6)

No modelo de mistura, a forga de arraste f, drag € definida pela Equag@o (3.7).
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Tp (pp _pm) a

v
ra — fdrag Pp

(3.7

g - ~
onde V,, € a velocidade relativa, 7, € o tempo de relaxamento da particula, a aceleragéo e

pp a densidade da fase secundaria.

A velocidade relativa é definida como a velocidade de uma fase secundéria (p) em
relagdo a velocidade da fase primaéria (q):
Vg =V =V, 33)

O tempo de relaxamento da particula é dado pela Equacao (3.9).

_ Ppdp

T = Tom, (3.9)

d, é o didmetro da particula da fase secunddria, d é a aceleragdo da particula da fase

secundaria.

A aceleracdo d é dada por:

d =§—(I7m-V)I7m—% (3.10)

A forga de arraste fgrq4 foi modelada de acordo com o modelo de Schiller-Naumann

_J 1+0.15Re"%%7 Re<1000
L

£
drag 0.0183Re  Re>1000

(3.11)

3.3 Condicoes de contorno e propriedades dos fluidos adotados

O software FLUENT permite selecionar diversos tipos de condi¢des de contorno
como pressao, velocidade, vazdo méssica, periodicidade, simetria, entre outras.
Para as simulacdes realizadas neste trabalho as principais condi¢cdes de contorno

utilizadas foram:
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a) Condic¢ao de contorno para escoamento na entrada;

b) Condi¢do de contorno para escoamento na saida;

¢) Condic¢ao de contorno de escorregamento nulo na parede.

Tais condi¢des de contorno sao apresentadas na Tabela 3.2, a seguir.

Tabela 3.2-Condi¢des de contorno utilizadas nas simulagdes.

Condicdes de Contorno

Entrada

Velocidade do 6leo especificada
Velocidade da dgua especificada

Velocidade do gés especificada

Fracdo volumétrica da dgua especificada

Fracdo volumétrica do gis especificada

(Ver Tabela 3.5)

Parede

No slip (ndo escorregamento)

u=v=w=0m/s

Saida

Pressao estatica = 0,98 atm

As propriedades dos fluidos utilizados na simulagdo estdo apresentadas na Tabela 3.3

abaixo.

Tabela 3.3-Propriedades dos fluidos utilizados na simulacao.

Propriedades fisicas Oleo Agua Gas
Viscosidade dinamica (kg/m-s) 4,00 8,89 x 104D 1,831 x 10°@
Densidade kg/m3 905,01V 997,0) 1,185@
Didmetro da particula (m) | = -—--- 9x 1074 9x10°*

Agua/Oleo Agua/Gis Oleo/gas
Tensao superficial (N/m) 0,067 0,072® 0,026

Fonte: MOliveira (2016), ®Banco de dados do Ansys CFX (2015), ®Silva (2012)
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Na Tabela 3.4 estdo representadas as consideracdes adotadas para o problema fisico

estudado e a solucdo numérica.

Tabela 3.4-Condig¢des gerais do modelo matemético e solucao numérica.

Modelo Nao homogéneo
Acoplamento P-V SIMPLE
Discretizacao Espacial First Order Upwind
Gradiente Least Squares Cell Based
Pressao PRESTO
Critério de convergéncia Residuo médio quadratico igual a 1078

3.4 Comparacao da solu¢ao numérica com a solucao analitica

Para verificar a solucdo numérica das equacdes governantes, foi realizada uma
simulacdo para um escoamento trifdsico (6leo, dgua e gds) com caracteristicas de
escoamento monofasico de 6leo, assumindo uma fragdo volumétrica de dgua e gas iguais a
0,0001 e 0,0001 respectivamente, em regime permanente e isotérmico. A metodologia
utilizada foi proposta por Kakac et al. (1987), onde foi definida que na regido totalmente
desenvolvida, o perfil de velocidade para um fluxo de fluido monofasico em regime

laminar em um duto cilindrico com sec¢ao transversal eliptica é dado por:

_ 1 _d_p)ﬁ( _y_z_x_z)
wix,y) = zu( dz/) 12+12 1 212 (3.12)
Ou ainda,
wo x2 yz)
= 2( Z (3.13)
Com
1 dp L%
Wy = ———| —= (3.14)
4u d L
naz 1+(i)
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onde w,, é a velocidade média do escoamento, u a viscosidade, Lie L, o semi-eixo menor
e maior respectivamente da elipse e p a pressao.

A érea da secdo transversal (A), o perimetro (P e o didgmetro hidraulico (Dy,)e um
duto com secdo transversal eliptica sdo dados por (KAKAC et al., 1987; ROHSENOW et
al., 1998):

A =rlyL, (3.15)
P = 4L,E [1 - (i—;)z] (3.16)
D, = —= (3.17)

onde L4, L,, E e Dy representam o semi-eixo menor, semi-eixo maior, a integral eliptica
completa de 2* ordem, e o didmetro hidratlico respectivamente (WOLFRAM, 2003).

O comprimento de entrada hidrodindmico (L) e o coeficiente de fric¢do na regido
completamente desenvolvida em regime laminar (f,.4) em um duto com secfo transversal

eliptica sao dados por (KAKAC et al., 1987):

DyRepy, (3.18)

L,

freaRepn = 2 [1 + (Z)Z] 15[1T (3.19)

onde Repy € o nimero de Reynolds baseado no diametro hidriulico.
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Na regido de entrada hidrodinamica, o fator de friccdao aparente € dado a partir da
queda de pressdo total axial desde a entrada do duto até o ponto de interesse (KAKAC et

al., 1987), como segue:

Apren = 55— = fren, (3.20)

O fator de fric¢ao aparente pode ser expresso como (ROHSENOW et al., 1998):

~ Ap*
frenRepn = 77—~ (3.21)
(DhReDh>
sendo
«  _ 20-m)A+3n)-(1+n)%inn3
onde 7 € obtido a partir da seguinte equagao:
, 2
L T z
161+ (= ] =n?—-1- Inn? 2
6[ +(3) {E[l_ G_;)Z]} S =) Iy (3.23)

A queda de pressdo para a regido completamente desenvolvida (Ap,..4) € dada pela

Equacdo (3.24), como segue:

32(L—Lcen) UV
Apreq = ——2— (3.24)

A pressdo total é dada por:

APtotar = APren + APrca (3.25)

27



3.5 Casos estudados

A partir da geometria construida, simulou-se diferentes casos como mostra a Tabela

3.5, a seguir.
Tabela 3.5-Casos simulados na presente pesquisa.
Velocidade
Caso Fracao Volumétrica (m/s) Efeito da Posi¢do do

] Gravidade duto

Oleo | 4agua gids | Oleo | dgua | gés
1 0,9998 | 0,0001 | 0,0001 | 1,0 | 1,0 | 1,0 nao horizontal
2 0,96 0,02 0,02 2,0 20 | 2,0 nao horizontal
3 0,94 0,03 0,03 | 20 | 2,0 | 2,0 nao horizontal
4 0,90 0,05 0,05 2,0 20 | 2,0 nio horizontal
5 0,94 0,04 0,02 2,0 20 | 2,0 nao horizontal
6 0,94 0,03 0,03 | 40 | 2,0 | 2,0 nao horizontal
7 0,94 0,03 0,03 2,0 20 | 2,0 sim horizontal
8 0,94 0,03 0,03 2,0 20 | 2,0 sim vertical
9 0,94 0,03 0,03 4,0 20 | 2,0 sim horizontal
10 0,94 0,03 0,03 | 20 | 40 | 2,0 sim horizontal
11 0,94 0,03 0,03 | 20 | 2,0 | 40 sim horizontal
12 0.94 0,03 0,03 | 30 | 20 | 1,0 sim horizontal

(3.27),

Para o célculo da poténcia de bombeamento foram utilizadas as Equagdes (3.26) e

dadas por:

Q=f-v-A
W=0Q-Ap

(3.26)

(3.27)

onde Q é a vazdo volumétrica, f a fracdo volumétrica, v a velocidade, A area da secdo

transversal do duto, W a poténcia e Ap a diferenca de pressio.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Validacao

Afim de validar a metodologia utilizada neste trabalho, realizou-se uma simulagdo
multifasica (caso 1). Devido as fra¢des volumétricas da dgua e do gds serem proximas de
zero, tem-se praticamente um escoamento monofédsico de 6leo o que permite realizar a
comparagdo dos resultados numéricos com os resultados analiticos, do perfil de velocidade
e queda de pressdo. A Figura 4.1 apresenta comparacdo entre os resultados analitico e
numérico do perfil de velocidade da fase 6leo em z = 4,0 m, onde o escoamento encontra-

se completamente desenvolvido hidrodinamicamente.

Figura 4.1-Comparagao entre os resultados analiticos e numéricos do perfil de
velocidade do 6leo em z = 4,0 m, para o casol(f,= 0,9998; f,= 0,0001; f;=0,0001;
Wo=We=wy= 1,0 m/s).
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-0.05 —| -
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Analisando os perfis de velocidade, verifica-se uma boa aproximacio entre o0s
resultados numérico e analitico, indicando que o modelo matemadtico e a malha numérica
estdo coerentes conseguindo predizer o escoamento no interior do duto, adequadamente.

Na comparacdo entre os resultados obtidos para a queda de pressdo analitica e
numérica ilustrada pela Tabela 4.1, modificou-se apenas o valor da varidvel de
comprimento de entrada hidrodindmica, onde no analitico seu valor foi de 0,928892 m e

no numérico seu valor foi de 3,54 m. O erro obtido foi de 2,5%, para ambos os casos

Tabela 4.1-Comparacio da variag¢do da pressdo no duto, analitica e numérica para o caso
1(fo=0,9998; f,=0,0001; fg= 0,0001; wyo=w,=wg= 1,0 m/s).

Parametro Valor Método de determinacio
Lcen(m) 0,928892
Ap,en(kPa) 2,38556 Analitico
Aprcqa(kPa) 18,1422
Aptotar(kPa) 20,5278
APtotal numerico(kPa) 21,0500 Numérico
Erro (%) 2,5
Leen(m) 3,54 Numérico
Apyen(kPa) 7,60792
Ap,cq(kPa) 12,9200 Analitico
Aptotar(kPa) 20,5279
APtotal numérico(kPa) 21,0500 Numérico
Erro (%) 2.5

Na Tabela 4.1, o erro foi calculado da seguinte forma:

A srico—A
Erro(%) = p"“mAe;‘:"t lp“’“”x 100 @4.1)
ota
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4.2 Analise hidrodinamica dos casos estudados
4.2.1 Distribuiciao de velocidade

Na Figura 4.2 estd representado o campo de velocidade do 6leo ao longo da tubulagio
no plano ZX para o caso 1. Nota-se que, no centro do duto a velocidade € médxima, ja nas
paredes do duto a velocidade € nula, devido a condi¢do de ndo escorregamento. Como este
efeito é transmitido a todas as camadas de fluidos adjacentes, ocorre a formacao da camada
limite hidrodindmica. A velocidade do fluido na parede do duto € nula e a mesma vai
crescendo no sentido da direcdo do centro do duto onde, atinge um valor méximo de 1,88
m/sem z = 3,54 m.

As Figuras 4.3 a 4.5 apresentam as distribui¢oes de velocidade sobre o plano XY em
diferentes posicdes axiais em z (0,5 m; 2,0 m e 3,54 m) para o caso 1. Pode-se observar
que, por causa da condicdo de ndo escorregamento, no centro do duto a velocidade €
maxima, ja nas paredes do duto a velocidade € nula. Nota-se também que, na Figura 4.5
tem-se o escoamento completamente desenvolvido, ou seja, a distribui¢do de velocidade

sobre o plano XZ ndo varia mais ao longo das outras posi¢des axiais para z >3,54 m.

Figura 4.2- Campo de Velocidade do 6leo ao longo da tubulagio no plano ZX, para o
caso 1 (fo=0,9998; f;=0,0001; fz=0,0001; w,=w,=w,= 1,0 m/s)

Velocidade [m 5%1]

I
0.500 1.500
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Detalhe da regiao de entrada

Detalhe da regido de saida

Figura 4.3-Distribuicdo de velocidade das fases 6leo, dgua e gas no plano XY, para o
caso 1 na posi¢do z = 0,5 m.
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Figura 4.4- Distribuicdo de velocidade das fases 6leo, 4gua e gds no plano XY, para o
caso 1 na posicdo z = 2,0 m.
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Figura 4.5 Distribuicdo de velocidade das fases 6leo, 4gua e gds no plano XY, para o
caso 1 na posi¢cdo z = 3,54 m.
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A Figura 4.6 apresenta a distribui¢cdo de velocidade para as fases Oleo, dgua e gas
para o caso 9 (fo=0,94; f,= 0,03; f;=0,03; w,= 4,0 m/s; w,= 2,0 m/s e wy= 2,0 m/s), na
posicdo axial z = 8 m. Percebe-se que a dgua e o gds passam a se deslocar com a mesma
velocidade do 6leo. Isso acontece devido a for¢a de arraste, onde a fase 6leo arrasta as
particulas das fases dgua e gds devido, as mesmas apresentarem fracdo volumétrica e

didmetro muito pequeno.

Figura 4.6-Perfil da velocidade da fase 6leo, 4gua e gés na posicao axial z = 8 m para o

caso 9
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Analisando a Tabela 4.2, onde sdo apresentados os valores do comprimento de
entrada hidrodindmico para cada caso simulado, observa-se que, para os casos 2, 3 e 4, a
medida que a fragdo volumétrica do 6leo diminui e, consequentemente, a da dgua e a do
g4s aumentam, o comprimento da entrada hidrodindmica aumenta. Isso ocorre devido a
diminui¢do da viscosidade da mistura fluida no escoamento devido a presenca da dgua e
pelo ndo surgimento de emulsdes, pois segundo Windhab er al. (2005) para haver a

formacgdo de emulsdo o diametro da particula tem que ser menor que 10nm. J4 os casos 3,
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7 e 8 apresentaram o mesmo comprimento de entrada hidrodinamica, portanto para estes

casos o efeito da gravidade e a posicdo do duto (se vertical ou horizontal) ndo influenciou

no resultado do L,p. Para os casos 7 e 9, onde a velocidade da fase 6leo é diferente,

verificou-se que, quanto maior a velocidade de entrada do fluido (fase 6leo) maior serd o

comprimento de entrada hidrodinamica.

Tabela 4.2-Comprimento de entrada hidrodinamica para todos os casos simulados.

Fracao Volumétrica Velocidade Lcen (m) Lcen (m)
Caso (m/s) (tedrico) | (numeérico) Re

oleo | agua gas | 6leo | agua | gas
1 10,9998 | 0,0001 | 0,0001 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 0,92889 3,5443 58,83
2 10,96 0,02 0,02 20 | 2,0 |20 1,85778 6,7266 119,47
3 1094 0,03 0,03 20 | 2,0 |20 1,85778 6,8354 121,50
4 10,90 0,05 0,05 20 | 20 |20 1,85778 7,0886 118,34
5 109% 0,04 0,02 20 [ 2,0 |2,0 | 1,85778 6,9620 122,88
6 |09 0,03 0,03 40 | 2,0 |20 3,71557 8,2278 228,42
7 1094 0,03 0,03 20 | 2,0 |20 1,85778 60,8354 121,50
8 10,94 0,03 0,03 20 [ 2,0 |20 ]| 1,85778 60,8354 121,50
9 10%4 0,03 0,03 4,0 | 2,0 |2,0 | 3,71557 7,0886 228,42
10 0,94 0,03 0,03 20 | 40 |20 1,85778 5,5696 125,70
11 10,94 0,03 0,03 20 | 20 |40 | 1,85778 5,4430 125,70
12 0,94 0,03 0,03 30 | 2,0 | 1,0 | 2,78668 7,8480 179,80

O célculo do L.y, tedrico foi feito utilizando-se a Equagéo 3.18. Essa equag@o leva

em consideragdo um escoamento monofdsico. Ao refazer comparagdes entre 0s L pop

tedrico e 0 numérico, percebe-se uma discrepancia entre os resultados tedricos € numéricos.

Isso nos mostra que a equagdo utilizada para o cédlculo do L..p, apresenta pouca precisao,

ao ser aplicado para escoamento multifasico.
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As Figuras 4.7 a 4.9, apresentam os valores da poténcia de bombeamento para os
casos simulados. Pode-se observar que os maiores valores deste parametro sdo encontrados
para a fase 6leo, nos casos 6 e 9. Isto ocorre devido a velocidade da fase dleo para estes
casos ser alta em relacdo aos demais, o que dd uma vazao volumétrica maior, além de uma
queda de pressdo mais alta. Para o caso 6 obteve-se (Ap = 86.2664 kPa) e caso 9 (Ap =

86.2820 kPa). Os célculos foram feitos em fungdo da fragao volumétrica de cada fase.

Figura 4.7 -Poténcia de bombeamento da fase 6leo.
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Figura 4.8 - Poténcia de bombeamento da fase dgua.
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Figura 4.9 -Poténcia de bombeamento da fase gés.
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4.2.2 Distribuiciao de pressao

Fazendo a andlise dos dados apresentados na Tabela 4.3, sobre a queda de pressao,
para todos os casos simulados, observa-se que, para os casos 2, 3 e 4 (que tem seus campo
de pressdo ilustrados nas Figuras 4.10, 4.11, e 4.12 respectivamente), quanto menor a
fracdo volumétrica do 6leo, menor € a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do
duto. Isso ocorre devido a uma diminuicdo do atrito decorrente de uma maior fracdo
volumétrica de dgua.

Analisando os casos 7 e 9, observa-se que a velocidade da fase 6leo influenciou no
resultado da diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do duto. Para o caso 7, a diferenca
de pressdo foi de 41,206 kPa e para o caso 9 foi de 86,282 kPa. Portanto pode-se dizer que,
com o aumento da velocidade da fase 6leo a queda de pressdo no duto tende a ser maior

nos casos avaliados
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Tabela 4.3-Queda de pressdo no duto para todos os casos simulados.

Fracao Velocidade (m/s) | Efeito da Posicao
Caso Volumétrica gravidade do Ap
duto (kPa)

Oleo | dgua | géis | dleo | 4dgua | gés

2 096 (0,02 |0,02 | 2,0 | 20 |20 nao horizontal | 42,0540

3 0,94 | 0,03 |0,03 2,0 20 120 nao horizontal | 41,2060

4 0,90 [ 0,05 0,05 | 2,0 | 20 |20 nao horizontal | 39,5081

5 094 10,04 {002 | 20 | 2,0 |20 nao horizontal | 41,2320

6 094 10,03 0,03 | 40 | 20 |20 nao horizontal | 86,2664

7 0,94 10,03 {003 | 20 | 2,0 | 2,0 sim horizontal | 41,2060

8 094 10,03 |0,03 | 20 | 20 |20 sim vertical | 41,2060

9 0,94 10,03 0,03 | 40 | 20 |20 sim horizontal | 86,2820

10 0,94 | 0,03 | 0,03 | 2,0 4,0 | 2,0 sim horizontal | 41,2268

11 094 | 0,03 | 0,03 | 20 | 2,0 | 40 sim horizontal | 41,3840

12 0,94 | 0,03 | 0,03 | 3,0 20 | 1,0 sim horizontal | 63,1388

Figura 4.10-Distribuicdo de pressao da mistura fluida sobre o plano longitudinal ZX,
para o caso 2 (f,= 0,96; f,=0,02; fg= 0,02; wy=w,=w= 2,0 m/s).

Presséo [kPa]
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Figura 4.11-Distribuicio de pressdo da mistura fluida sobre o plano longitudinal ZX,
para o caso 3 (f,=0,94; f,= 0,03; f;=0,03; wo=wz=w,= 2,0 m/s).
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Figura 4.12-Distribuicio de pressdo da mistura fluida sobre o plano longitudinal ZX,
para o caso 4 (f,=0,90; f,=0,05; f;=0,05; wo=wgz=w,= 2,0 m/s).
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A Figura 4.13, ilustra o comportamento da pressao média na se¢do ao longo do duto

para os casos 3, 7 e 8. Ao analisar-se os casos mencionados, 0s quais apresentam as mesmas
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fracdes volumétricas e velocidades para as fases presentes, percebe-se que o efeito da
gravidade e a posicdo do duto (se vertical ou horizontal) nao influenciou no resultado da
queda de pressao, ja que ambos apresentaram o mesmo resultado. Contudo, vale salientar

que esta andlise nao inclui a pressdo hidrostética devido ao peso da coluna do liquido, no

caso do duto vertical.

Figura 4.13-Perfil da press@o média na secao ao longo do duto para os casos 3, 7 e 8
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Ao comparar-se o perfil de pressdo para os casos 9 (86,2820 kPa), 10 (41,2268 kPa)
e 11 (41.3840 kPa), percebe-se que o aumento da velocidade das fases dgua e gas ndo
influenciou tanto o resultado da queda de pressdao como a velocidade da fase 6leo. Isso
ocorre devido as fragdes volumétricas das fases dgua e gds serem muito pequenas em

relacdo da fase 6leo.

40



4.2.3 Distribuicao da fracio volumétrica

Analisando a Figura 4.14, observa-se que, tanto a 4gua como o gds, encontram-se
totalmente dispersos na fase 6leo. A andlise foi feita no plano transversal XY para o caso

4 (fo=0,90; fa=0,05; f3=0,05; w,=w,=w,;= 2,0 m/s) em z = 8 m.

Figura 4.14- Distribuicdo da fracao volumétrica do 6leo no plano XY, para o caso 4, em
z=8m

Fragado volumétrica do dleo
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4.2.4 Comparacao entre dutos de secdo transversal circular com dutos de secao
transversal eliptica

Foram realizadas trés comparagdes analiticas envolvendo dutos com secdo
transversal circular e dutos com secdo transversal eliptica. Para cada caso comparativo, os
dutos circular e eliptico apresentaram a mesma drea da secao transversal. Foi utilizada a
mesma velocidade de entrada de 6leo para todos os casos comparados (1,0 m/s). Como
ambos os dutos possuem a mesma area de secdo transversal e mesma velocidade de entrada
da fase Oleo, a vazdo massica da fase O0leo ¢ a mesma. A Tabela 4.4 resume essa

comparacao.
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Tabela 4.4-Comparacgdo entre um duto com secdo transversal circular com um de secao
transversal eliptica. a) comparativo 1 b) comparativo 2 e ¢) comparativo 3

a) Comparativo 1

Wo =W, =W, Ap
Duto L1 (m) L2 (m)
(m/s) (kPa)
Secao transversal circular 0,141421 0,141421 1,0 20,0633
Secdo transversal eliptica 0,100000 0,200000 1,0 20,5278
b) Comparativo 2
Wo =W, =W, Ap
Duto L1 (m) L2 (m)
(m/s) (kPa)
Secao transversal circular 0,158113 0,158113 1,0 19,4828
Secdo transversal eliptica 0,100000 0,250000 1,0 20,3836
c¢) Comparativo 3
W, =w, =w, Ap
Duto L1 (m) L2 (m)
(m/s) (kPa)
Secao transversal circular 0,173205 0,173205 1,0 18,9022
Secao transversal eliptica 0,100000 0,300000 1,0 20,2956

Comparando a variagdo de pressao obtida para o duto circular com a variaciao de

pressdo obtida para o duto eliptico, pode-se observar que, para os comparativos 1,2 e 3, a

variacdo de pressdo para o duto eliptico foi de 2,3 %, 4,6 % e 7,3 % (respectivamente)

maior que a do duto circular. Portanto, para as mesmas condi¢des operacionais € mesma

area transversal, o duto circular se mostra mais eficiente e econdmico se comparado ao

duto eliptico. No entanto, esta comparacao foi feita utilizando-se uma abordagem analitica

(equacdes utilizadas 3.20, 3.24 e 3.25).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos e discussdes feitas neste trabalho, pode-se concluir

que:

v

v

O modelo matematico utilizado foi capaz de descrever o escoamento trifasico
(6leo, dgua e gis) em dutos com sec¢do transversal eliptica;

Os resultados dos perfis de velocidade analitico e numérico para o escoamento
monofasico apresentaram 6tima concordancia, validando assim a metodologia
utilizada neste trabalho;

Foi possivel avaliar o comportamento da distribuicao de velocidade, pressao e
fracdo volumétrica para cada fase durante o escoamento no interior do duto sob
diferentes condi¢des operacionais;

Quanto maior for a velocidade do 6leo na entrada duto, maior serd a queda de
pressdo ao longo da tubulacdo, fixado a fracdo volumétrica das fases;

O escoamento apresenta uma maior velocidade no centro da tubulagdo e
menores velocidades nas regides proximas as paredes devido a condi¢do de nao
escorregamento;

Quanto maior for a fragdo volumétrica do 6leo maior serd a perda de carga no
interior do duto;

Quanto maior for a velocidade da fase 6leo maior serd a vazdo volumétrica e a
queda de pressdo, consequentemente tem-se uma poténcia de bombeamento
maior;

Fazendo-se a comparagdo analitica entre dutos com secdo transversal eliptica e
dutos com secdo transversal circular com as mesmas condi¢cdes operacionais,
pode-se comprovar que os dutos circulares apresentaram uma melhor eficiéncia
em relacdo aos dutos elipticos, no que diz respeito ao transporte de petréleo

pesado.
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5.2 Sugestoes futuras

Como sugestdes para futuras pesquisas pode-se citar:
v" Estudar o escoamento ndo-isotérmico 6leo, dgua e gds em dutos elipticos;
v" Estudar o escoamento 6leo, dgua e gds em dutos elipticos com vazamento;

v" Estudar o escoamento turbulento de 6leo, dgua e gis em dutos elipticos.
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