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RESUMO

Os Oleos pesados constituem grande parte da reserva nacional e mundial acessivel, a ser
explorada e produzida. Entretanto, seu elevado grau de densidade e viscosidade, além de suas
propriedades fisico-quimicas e seu alto teor de dcidos nafté€nicos, tornam os custos da
producdo deste tipo de 6leo bastante elevado. Um método que vem viabilizando a producdo e
transporte deste tipo de dleo € a técnica de escoamento core-flow, que consiste basicamente
na injecao de dgua a uma corrente de 6leo, fazendo com que a 4dgua lubrifique um ntcleo de
Oleo e, assim, estabelecendo um padrao anular. Isso ird ocasionar uma diminui¢do da perda de
carga verificada no transporte de 6leos pesados, visto que as perdas por atrito sdo compardveis
com as perdas observadas quando a 4dgua escoa sozinha na tubulacdo. Todavia, como em
qualquer outro meio de transporte, as tubulagOes estdo sujeitas a falhas mecanicas e
operacionais, a corrosdo, a acidentes naturais, entre outros fatores, que levam a vazamentos
de diferentes tamanhos nas tubulagdes. A ocorréncia de vazamentos € responsdvel pela
maioria dos acidentes em oleodutos. Neste sentido, o objetivo deste estudo € trazer uma
contribuicdo no entendimento dos fendmenos envolvidos no transporte de 6leos pesados
utilizando a técnica core-flow com e sem vazamento. A modelagem computacional foi
realizada pelo software ANSYS FLUENT através do método de volumes finitos, em dois
dutos curvados com raios de curvaturas de 0,2 e 0,4 m com e sem vazamento. A modelagem
matematica utilizada foi a de Volume de Fluidos (VOF), com o emprego do modelo de
turbuléncia k-¢ Padrdo, em regime transiente, considerando a forca gravitacional. Os
resultados dos campos de fracdo volumétrica, de pressdo e de velocidade foram apresentados
e discutidos. Baseados nesses parametros, pode-se concluir que o padrdo core-flow pode ser
desfeito devido ao efeito da curvatura e que a presenca do vazamento causa a aderéncia do

6leo pesado na parede da tubulacao.

Palavras-chave: CFD. Fluidodindmica. Oleo pesado. Raio de curvatura. VOF (Volume de Fluidos).
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ABSTRACT

Heavy oils constitute a large part of the accessible national and world reserve, to be explored and
produced. However, its high degree of density and viscosity, in addition to its physicochemical
properties and its high content of naphthenic acids, make the production costs of this type of oil
quite high. A method that has enabled the production and transport of this type of oil is the core-
flow technique, which consists of injecting water into an oil stream, causing the water to lubricate
an oil core and, thus, establishing an annular pattern. This will lead to a decrease in the high-
pressure drop observed in the transport of heavy oils, since the friction losses are comparable to
the losses observed when the water flows alone in the pipeline. However, as in any other means
of transport, pipes are subject to mechanical and operational failures, corrosion, natural accidents,
among other factors that lead to leaks of different sizes in pipes. The occurrence of leaks is
responsible for most accidents in pipelines. In this sense, the objective of this study is to contribute
to the understanding of the phenomena involved in the transport of heavy oils using the core-flow
technique with and without leakage. The computational modeling was performed by the software
ANSYS FLUENT through the finite volume method, in two curved ducts with radii of curvature
of 0.2 and 0.4 m with and without leakage. The mathematical modeling used was the Volume of
Fluids (VOF), using the standard k-¢ turbulence model, in a transient regime, considering the
gravitational force. The results of the volumetric fraction, pressure and velocity fields were
presented and discussed. Based on these parameters, it can be concluded that the core-flow pattern
can be undone due to the effect of curvature and that the presence of leakage causes the heavy oil

to adhere to the pipe wall.

Keywords: CFD. Fluid dynamics. Heavy oil. Bend radius. VOF (Fluid of Volume).
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo inicia contextualizando a situacdo e dificuldades do transporte de 6leos pesados e
ultrapesados no cendrio mundial, apresentando possiveis solugdes para resolver as limitacées desse
transporte, dentre elas a técnica core-flow, tema principal deste trabalho. Assim, este capitulo estd
estruturado da seguinte forma: contextualizagcdo para nortear o leitor sobre o tema a ser estudado,
buscando apresentar a motivacdo e a justificativa para a realizacdo desse estudo, exposicdo de um
breve resumo da metodologia a ser empregada e do que se planeja alcancar no fim deste estudo;
apresentacdo do objetivo geral e especificos do trabalho e, por fim, é mostrado como estd

estruturada e organizada a parte escrita desta tese.

1.1 Contextualizacao

O o6leo extraido em reservatorios maritimos e terrestres, € transportado através de
oleodutos ou navios petroleiros até os terminais maritimos (porto especial para carga e
descarga). Deste ponto, o 6leo é transportado até as refinarias, onde serd processado e dard
origem a gasolina, diesel, gés, 6leo combustivel, lubrificantes, asfalto, entre outros derivados.
Dentre os diferentes tipos de 6leos, destaca-se os 6leos pesados e ultrapesados. O 6leo pesado
€ caracterizado por possuir baixo grau API (Sigla de American Petroleum Institute) entre 10° e
20° e alta viscosidade entre 100 cP e 10000 cP. Além destas caracteristicas, os 6leos pesados
possuem uma alta razdo carbono/hidrogénio, grandes quantidades de residuo de carbono,
asfaltenos, enxofre, nitrogénio, metais pesados, aromadticos e/ou parafinas (OLSEN e
RAMZEL, 1992).

De acordo com Gongalves e Da Silva (2007) as estimativas de reservas de petréleo no
mundo oscilam entre 9 e 13 trilhdes de barris, incluindo 6leos pesados, ultrapesados e betume,

que somados representam 70% dos recursos petroliferos. Segundo o Boletim da Producao de
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Petréleo e Géds Natural, divulgado pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis) em junho de 2020, o Brasil foi responsavel pela produgdo de 3,013MMbbl/d
de petréleo, onde deste valor, 2,8% da produgdo considerada consistem em 6leo leve, 84,8% de
6leo médio e 12,4% de Sleo pesado. A producgdo de 6leo pesado é quatro vezes maior que a de
6leo leve.

De acordo com o Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao Leopoldo Américo
Miguez de Mello (CENPES), os volumes de 6leo pesado descobertos nos tltimos anos nas
bacias de Campos e Santos ji ultrapassam bilhdes de barris. Além de sua alta densidade e
viscosidade, a maior parte deste 6leo encontra-se sob uma lamina de d4gua com mais de 1000
m, o que exige tecnologias sofisticadas e de elevado custo para sua extracdo. Este fato pode
conduzir a uma menor produtividade do reservatorio de 6leos pesados, se comparado com a
producdo de Sleos leves do tipo brent. Todavia, a nivel mundial, o interesse na produgdo de
6leos pesados e ultrapesados tém aumentado nos dltimos anos por causa da grande quantidade
de reserva acessivel. A estimativa da reserva mundial € dificil, mas a ordem de magnitude do
volume total de 6leo pesado € o mesmo do 6leo convencional (Bensakhria et al., 2004). Por
outro lado, a producdo deste tipo de 6leo impde uma série de desafios tecnoldgicos,
especialmente no seu transporte.

Dentre as diferentes técnicas para o transporte de 6leos pesados e ultrapesados destaca-
se a do escoamento anular ou Core-Annular Flow (CAF), também conhecida como core-flow,

caracterizada pela menor quantidade de energia necessdria para bombear 6leos pesados
(Bannwart, 2001). Este método foi idealizado por Isaacs e Speed em 1904, referida na Patente
N° 759374 nos Estados Unidos, mencionando a habilidade para transportar produtos viscosos
por meio da lubrificacdo com agua. Todavia, apenas em 1970 foi construido um amplo oleoduto
industrial para o transporte de 6leos pesados pela companhia Shell proximo de Bakersflield na
Califérnia com 38 km de comprimento e um didmetro de 15 cm (BENSAKHRIA et al., 2004).

Segundo Andrade (2008) a técnica core-flow consiste, em injetar 4gua a uma vazao
inferior a do 6leo fazendo com que o 6leo pesado seja envolvido por uma camada de dgua e
escoe no centro do tubo sem tocar a parede interna da tubulacdo, estabelecendo, assim, um
padrdo anular. A viscosidade do 6leo ndo é modificada nesta técnica, sendo a principal
vantagem em relagdo as demais. No core-flow ocorre a transformagao do padrao de escoamento,
e reducao do atrito no transporte de produtos muito viscosos, como € o caso dos 6leos pesados.
Como desvantagem, durante o uso desta técnica, caso o 6leo entre em contato com a parede
interna do oleoduto durante o transporte, pode causar um aumento exorbitante na pressao do

sistema, acarretando sérios danos a todo sistema de transporte € a0 meio ambiente.



Capitulo 1 - Introducdo 15

A estabilidade do padrdo anular € um dos principais fatores que determinam a eficiéncia
da técnica, bem como o tipo de padrao de fluxo, de acordo com as condi¢des do escoamento e
propriedades dos liquidos. A medida que os pardmetros do fluxo se alteram, alguns padrdes
ganham mais estabilidade, enquanto outros ficam mais instdveis (PRADA, 1999).

Nota-se que a estabilidade do escoamento core-flow é dependente de diversos fatores,
diante disso, pode-se fazer a seguinte pergunta: Serd que a presenca de vazamentos na tubulacao
de transporte de 6leo afetard a estabilidade do core-flow? Que efeito acarretaria na manutengao
do padrao core-flow?

Azevedo (2009) relata que a maior parte dos acidentes com oleodutos relaciona-se a
ocorréncia de vazamentos ou rompimentos em sua estrutura. Apesar dos avangos significativos
no desenvolvimento de materiais mais leves, mais resistentes e seguros para a construg¢ao
gasodutos e oleodutos, vdrios problemas de vazamentos foram observados, estimulando o
desenvolvimento de técnicas confidveis e eficientes para inspecionar e detectar com rapidez e
precisdo possiveis vazamentos ao longo desses dutos. Essas técnicas, possuem como objetivo
eliminar ou minimizar os danos causados a industria do petréleo e ao meio ambiente.

Um vazamento depende de uma série de propriedades ou parametros medidos no local
do vazamento, como por exemplo, integridade do material da tubulacdo, liberacao de fluidos e
emissao de ruido caracteristico ou manifestacao de algum outro tipo de sinal. O comportamento
do fluido no interior da tubulacdo seria outra fonte de identificagdo de vazamento, visto que o
vazamento nada mais é do que um fendémeno hidrdulico. Os vazamentos podem surgir como
consequéncia de corrosdo, fadiga mecanica, falhas de soldagem, entre outros (COLOMBO et
al., 2009).

Virios trabalhos tém sido reportados na literatura empregando o uso da técnica core-
flow (Prada e Bannwart, 2000; Bensakhria et al., 2004; Andrade, 2008, Gadelha, 2011, Nunes,
2012, Strazza e Poesio, 2012, Marinho, 2012, Tripathi et al., 2015, Dehkordi et al., 2017,
Cazarez-Candia e Piedra-Gonzalez, 2017), entretanto nenhum relata estd técnica na presenca
de vazamento com excecdo do trabalho de Paiva (2012) que é um trabalho de conclusdo de
curso (TCC), que nao apresenta resultados bem elucidados.

Baseando-se nessa realidade, o propésito deste trabalho € avaliar o comportamento da
estabilidade da técnica core-flow no transporte de dleos pesados em tubulacdes curvadas com
e sem vazamento. Neste trabalho foi utilizado o software ANSYS FLUENT e as simulacdes
foram realizadas num modelo tridimensional para dois dutos com curvaturas de raios 0,2 e 0,4
m. Essas configura¢des permitiram analisar o efeito do raio de curvatura no padrao core-flow e

a sua estabilidade. Em seguida foi estudado o efeito da presenca de um vazamento de 0,002 m
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localizado na parte inferior do trecho horizontal de ambas tubulacdes curvadas, onde foi

possivel analisar o comportamento do padrdo core-flow na presenca de um agente perturbador.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a estabilidade da técnica core-flow no transporte de 6leos pesados com e sem

vazamento em tubulacdes curvadas.

1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

e)

Desenvolver uma modelagem matemadtica representativa do escoamento
bifasico dgua/dleo pesado nao isotérmico tipo core-flow, com e sem vazamento

na tubulagdo;

Estudar o efeito do raio de curvatura sobre o escoamento core-flow dgua/éleo;
Avaliar o comportamento fluidodindmico do escoamento core-flow agua/dleo
partindo, das informagdes dos campos de pressdo, de velocidade e da fracdo

volumétrica no escoamento com € sem vazamento;

Avaliar o efeito causado pela presenca de um vazamento na tubulacdo sobre a

estabilidade do padrdo core-flow;

Avaliar o efeito da localizagdo do vazamento sobre a estabilidade do padrdo

core-flow;

Comparar os resultados das simulacdes com dados experimentais

disponibilizados na literatura, desde que possivel.
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1.3 Organizaciao do Trabalho

Para melhor entendimento do contetdo, este trabalho foi disposto em cinco capitulos.
O primeiro expde a parte introdutéria do trabalho, contextualizando o tema, e apresentando os
objetivos gerais e especificos do trabalho, bem como a estrutura organizacional do seu
conteudo.

O segundo capitulo, mostra a revisdo bibliogréifica, dando énfase ao 6leo pesado
proveniente da inddstria de petréleo, escoamento multifdsico, a técnica core-flow, vazamento
em dutos, modelagem matematica, modelos fluidodindmicos dando destaque ao modelo VOF
(Volume of Fluid) e modelos de turbuléncia dando evidéncia ao modelo k-epsilon (k-¢€).

O terceiro capitulo expde a metodologia numérica utilizada para o desenvolvimento
deste estudo, apresentando a descri¢do do problema proposto, geometria dos dominios, malhas
numéricas, propriedades dos fluidos, modelagem matematica, condi¢des de contorno e solugdo
numérica.

Em seguida o quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes referentes a analise
do campo de fracdo volumétrica e dindmica de escoamento no core-flow dando €nfase ao campo
de pressdo e velocidade do estudo desenvolvido.

Por dltimo, o quinto capitulo expde as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogrdfica com o foco na contextualizagcdo dos temas
abordados no trabalho, mostrando definicbes e caracteristicas dos oleos pesados, técnicas e
regimes de escoamento multifdsico, dando destaque a técnica core-flow, sua importdncia e
viabilidade no transporte de oleos pesados. Por fim apresentar a modelagem matemdtica utilizada
para simulagdes de escoamentos multifdsicos, dando énfase ao contexto deste estudo. Além disso,
alguns trabalhos experimentais e numéricos destes fendmenos estdo apresentados no decorrer desta

secdo.

2.1 Petroleo

O petréleo € uma mistura complexa de compostos organicos, principalmente
hidrocarbonetos (compostos formados por dtomos de hidrogénio e carbono), estes podem estar
presentes na forma liquida, gasosa e s6lida, dependendo das condi¢Oes de pressdo e temperatura
em que sao encontrados, associados a pequenas quantidades de outras classes de compostos que
contém nitrogénio, oxigénio e enxofre, sendo encontrados nos poros de rochas sedimentares.
Quando o petrdleo se apresenta no estado liquido, € denominado 6leo cru ou simplesmente 6leo,
definido como a parte liquida de uma mistura de hidrocarbonetos proveniente de um
reservatorio geoldgico (VAZ, et al., 2008).

Caracterizada como uma substincia oleosa e inflamavel, o petrdleo € a principal fonte
de energia na atualidade. O petréleo € um 6leo menos denso que a dgua, com coloragdo que
pode variar desde o castanho claro até o preto. Além de servir como base para a fabricacao da
gasolina, principal combustivel para automédveis, vérios outros produtos, como GLP, nafta,
querosene, lubrificantes, etc., sdo derivados do petréleo (FRANCISCO, 2018).

A ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) (2000), define

o 6leo como qualquer hidrocarboneto liquido no seu estado natural.
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“Toda mistura de hidrocarbonetos existentes na fase liquida nas condi¢des
originais de reservatdrio e que permanece liquido nas condi¢des normais de pressdo e
temperatura na superficie, possuindo viscosidade absoluta menor ou igual a 10.000
centipoises, medida nas condi¢des de temperatura original do reservatério e pressdo de

superficie” (ANP, 2000).

Os diversos tipos de dleos existentes na natureza apresentam uma diversidade de valores
de densidade e viscosidade. A densidade é uma das caracteristicas mais importantes para se
determinar como o fluido vai se comportar durante o processo de produgao, ou seja, durante o
escoamento dentro do reservatério e em tubulagdes. A viscosidade é um dado de grande
importancia tanto para o refino, quanto para o escoamento em tubulagcdes. De acordo com essas
propriedades, o petréleo cru pode ser classificado como: leve, médio, pesado e ultrapesado
(MOTHE e JUNIOR, 2007).

A classificagdo € dada em quatro categorias distintas: Petrdleo leve, mediano, pesado e

extrapesado conforme mostrado na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 - Tipos de dleo.

Tipo de Oleo Densidade Relativa API
(20°C/ 20°C) (American Petroleum Institute )
Leve <0,87 >31°
Mediano 0,87<p=<0,92 22°<API<31°
Pesado 0,92<p=<1,00 10°< APl < 22°
Eutrapesado > 1,00 < 10°

Fonte: Adaptado de ANP (2000).

Mothé e Junior (2007) afirmam que, a industria do petréleo utiliza a expressao °API,
parareferenciar a densidade do 6leo em relacdo a densidade da 4gua, com objetivo de identificar
de maneira mais pratica e rapida seu peso (leve, médio, pesado ou ultra pesado), onde, quanto
maior o grau °API, mais leve serd o petréleo e maior serd seu valor comercial.

O grau API € determinado utilizando-se a seguinte correlacio:

141,5
°API = T 131,5 2.1

To
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onde dr € a densidade relativa do 6leo (densidade do 6leo/densidade da dgua). O grau API é
medido nas condi¢des padrao de 25 °C (68 °F) e 1 atm.

A medi¢do do °API é de suma importancia, uma vez que feita na plataforma antes de
refinar o petréleo, permite verificar se o 6leo é pesado, extrapesado, etc. Constatado que o
petréleo € pesado ou extrapesado, é preciso entdo planejar o investimento na exploracdo das
jazidas, em novas tecnologias, aparelhagem apropriada e novas técnicas de transporte visando,
a diminuicdo da perda de carga na tubulagdo, para viabilizar assim, a extrag@o destes 6leos de

viscosidade elevada (PAIVA, 2012).

2.1.1 Oleo pesado

Segundo a ANP, todo petréleo com densidade relativa superior a 0,92 e igual ou inferior
a 1,00 (ou grau API igual ou superior a 10 e inferior a 22) € classificado como 6leo pesado. Os
Oleos pesados sdo muito viscosos e t€m elevada quantidade de carbono em relagdo ao
hidrogénio, em geral com mais de 15 atomos de carbono por molécula. Também, possui como
caracteristica marcante os elevados indices de aromadticos, parafinas, asfaltenos, enxofre,
nitrogé€nio e metais pesados. Além disso, os 6leos pesados tém um ponto de ebulicdo bem maior
que os Oleos leves (OBREG()N VARA, 2001).

As propriedades fisico-quimicas dos 6leos pesados dificultam a separagdo de 6leo, 4gua
e areia e faz com que o seu refino, com as tecnologias atuais, resulte em menores quantidades
de GLP (gas liquefeito de petrdleo), gasolina, querosene e diesel, reduzindo o seu valor
comercial. Outro fator de desvalorizacdo dos 6leos pesados € o elevado teor de dcidos
nafténicos, os quais, se ndo forem eliminados, podem causar graves problemas de corrosao nas
refinarias. Além disso, os 6leos pesados apresentam elevada viscosidade, de 100 a 10000 vezes
a viscosidade da dgua, na superficie, o que torna dificil e de elevado custo, e muitas das vezes
invidvel o deslocamento desde o reservatorio até a superficie, etapa denominada como producao
(BARBOSA, 2012; SOUSA, 2012).

De acordo com Mothé e Silva (2008), as reservas de Oleos pesados sdo
significativamente grandes, sua distribui¢do e quantidade em relagdo as reservas comprovadas
giram em torno dos 550 bilhdes de barris, conforme pode ser observado na Tabela 2.2.

No Brasil, o local com maior incidéncia de 6leos pesados estd nas dguas profundas da
Bacia de Campos, offshore, estado do Rio de Janeiro, que produz cerca de 80% de todo o
petréleo nacional. Na regido Nordeste, hd pocos de producdo omnshore de Oleo pesado

localizados no estado do Rio Grande do Norte. A busca pela autonomia no setor petrolifero do
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Brasil, possui como alicerce encontrar métodos eficientes para explorar, produzir, transportar e
refinar esses Oleos. Para isso, € essencial entender que a maior dificuldade de manuseio e
processamento dos 6leos pesados estd na necessidade de se estabelecer uma integracdo de agcdes
e tecnologias, desde a movimentacao desses 6leos no reservatorio, transporte rumo a refinaria,

e por fim, seu tratamento e refino (MOTHE E JUNIOR, 2007).

Tabela 2.2 - Distribuicao de 6leos pesados no mundo.

Continente/Regiao Quantidade (Bilhoes de barris)
Oriente Médio 98,56
Europa/Eurésia 23,07

Asia-Pacifico 37,35

América do Sul, Central e Caribe 334,94
Africa 9,04

América do Norte 44,54

Total 547,50

Fonte: Mothé e Silva Junior (2008).

2.2 Escoamento multifasico

O escoamento em tubulacdes pode ser encontrado na maioria dos processos industriais
como na industria petrolifera, quimica, farmacéutica, alimenticia, agricola, entre outras. Na
inddstria do petrdleo, pode ser observado nas instalagdes de transporte, nas linhas de produgao
que conduzem os fluidos do reservatério até as instalacdes de superficies passando por pogos,
linhas de surgéncia, risers e durante o processo de refino do petréleo e gés natural (Muniz et
al., 2005; Pereira Filho, 2010; Tavares, 2012). Por isto, € notéria uma breve explanagdo sobre
o escoamento multifasico, dando €nfase ao escoamento liquido - liquido, que € parte essencial
deste trabalho.

O termo escoamento define, em um duto ou equipamento, a a¢do de um fluido em
movimento. O termo multifdsico, denota 2 presenca de mais de um fluido e/ou sélidos. E

interessante ressaltar que ndo ha uma distin¢ao rigorosa do conceito de fase e componente nesse
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tipo de escoamento, por exemplo o sistema 6leo/dgua/gds € uma mistura multifdsica, porém, na
realidade, o que existe € uma mistura bifasica multicomponente (SANTOS, 2014).

O escoamento multifdsico pode ser classificado dependendo do tipo de fases
constituintes como liquido-liquido, liquido-gas, liquido-sélido e por fim gas-sélido escoando
no interior de dutos verticais, horizontais e inclinados, onde podem ser verificadas
configuragdes geométricas ou deformacdes da interface. Cada padrdo de escoamento é
caracterizado por apresentar comportamento hidrodinamico particular. Os padrdes de
escoamento de sistemas dgua/dleo (liquido-liquido) em dutos é diferente da mistura liquido-
gds, principalmente devido a maior capacidade de transferéncia de quantidade de movimento
interfacial e menores efeitos de empuxo gravitacional, dado pela diferenca de densidade entre
as fases, que é menor nestes sistemas (RODRIGUEZ, 2008).

Na literatura, os padrdes de escoamento de sistemas 6leo/dgua (liquido-liquido) sdo
classificados em dois grandes grupos, dependendo de qual fluido constitui a fase continua,
aparecendo, assim, os padrdes baseados em Oleo (0il based) e o baseados em agua (water
based), onde as fases continuas s3o o 6leo e a dgua, respectivamente (Paladino, 2005). Assim,
alguns trabalhos de pesquisa, como por exemplo, Brauner e Ullmann (2002), incluem a
determinac¢do do “ponto de inversdao”, ponto em que a fase continua passa de 6leo para dgua ou
vice-versa. Este ponto de inversdo € funcdo de parametros como velocidade, fragdo volumétrica
das fases e propriedades dos fluidos, como viscosidade e tensdo superficial, e € de fundamental
importancia na avaliacdo da perda de carga, seja em dutos de sec¢do constante ou constrigdes,
ja que a queda de pressdo devida a viscosidade, em um e outro caso, pode ter diferencas de até
mil vezes quando se trata de 6leos pesados.

Charles et al. (1961) relatam que no escoamento em tubos de dois liquidos imisciveis,
como agua e 6leo, diferentes padrdes podem surgir de acordo com a taxa de fluxo de cada um

deles. Esses padroes sao divididos em trés categorias:

a) Fluxo disperso: bolhas de 6leo em &dgua, gotas de dgua em O6leo e emulsdes de
agua/dleo e dleo/agua;
b) Fluxo separado: anular, estratificado-anular e estratificado;

¢) Fluxo intermitente: grandes bolhas de 6leo em dgua.

Joseph et al. (1997), estudou a classificagdo dos padrdes de escoamento em situagdes
de fluxo bifésico de 4gua e 6leo, densidade de 905,0 kg/m3 e viscosidade de 600 cP (22 °C), em

escoamento horizontal (Figura 2.1), vertical ascendente (Figura 2.2) e vertical descendente
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(Figura 2.3), citando o trabalho de Bai ef al. (1992). Para o escoamento horizontal foram
identificados nove padrdes: (a) Gotas dispersas de 6leo em dgua, (b) Bolhas de 6leo em 4gua,
(c) Pistao de 6leo em édgua, (d) Pistdo de 6leo em dgua com perturbagdes, (e) Estratificado, (f)
Oleo em anular de 4gua com movimento de ondas helicoidais, (g) Oleo em anular de dgua com
ondas bambu, (h) Oleo em anular de dgua com aderéncia de 6leo na tubulagdo e (i) Gotas
dispersas de d4gua em O6leo, para o escoamento vertical ascendente cinco padrdes: (a) Bolhas de
6leo em dgua, (b) Pistdao de 6leo em 4gua, (c) Oleo em anular de agua com ondas bambu, (d)
Oleo em anular de 4gua com aderéncia de 6leo na tubulagio e (¢) Oleo em anular de dgua com
ondas bambu e para o vertical descendente cinco também: (a) Bolhas de 6leo em 4gua, (b)
Pistao de 6leo em 4gua, (c) e (d) Oleo em anular de dgua com movimento de ondas helicoidais,

e (e) Oleo em anular de dgua com ondas bambu.

Figura 2.1 - Padroes de escoamento para fluxo horizontal de agua e éleo quando o dleo é

levemente menos denso que a agua.
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Fonte: Joseph et al. (1997).
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Figura 2.2 - Padroes de escoamento para fluxo vertical ascendente.
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Figura 2.3 - Padroes de escoamento para fluxo vertical descendente.
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Fonte: Joseph et al. (1997).

Nas figuras 2.2 e 2.3, € importante destacar que as fronteiras entre os padrdes indicados
nio sdo claramente definidas. Para o caso do fluxo vertical ascendente, devido a menor
densidade do 6leo, o empuxo e o gradiente de pressdao agem no mesmo sentido provocando
distensdes no fluxo do 6leo e a formacao do perfil com ondas do tipo bambu. Ja no fluxo vertical
descendente, como o empuxo e o gradiente de pressdo experimentam sentidos contrarios, ha
uma compressdo e desaceleracdo do nicleo de dleo responsaveis pela geracdo de ondas

distorcidas helicoidais (JOSEPH et al., 1997).
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Obregén Vara, (2001) realizou testes experimentais para obter informacdes sobre os
padrdes de escoamento no transporte de 6leo pesado (viscosidade de 1193 cP e densidade de
946,0 kg/m3 a 25° C) e 4gua em um duto horizontal, proveniente de uma plataforma maritima,
cujo ponto de amostragem foi o oleoduto de exportacdo. A tubulacdo utilizada para realizacao
dos testes era constituida inteiramente em vidro com didmetro externo e interno igual a 3,4 e
2,84 cm respectivamente. O autor observou cinco padrdes de escoamento: anular, estratificado,
intermitente (bolha alongada), bolhas e bolhas dispersas (Figura 2.4), todos os padrdes
observados possibilitam o transporte hidraulico do 6leo pesado, uma vez que a 4gua se manteve

em contato com a parede da tubulacdo.

Figura 2.4 - Mapa e imagens dos padrdes de fluxo observados por Obregén Vara (2001) em um

duto horizontal.
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Bannwart et al. (2004) avaliaram os padrdes de escoamento formados no transporte de
6leo pesado (o = 488 cP e po=925,5 kg/m3 a 22 °C) com dgua em dutos de vidro com didmetro
interno de 28,4 mm, posicionados na horizontal e na vertical, no intervalo de velocidade
superficial de dgua de 0,04 a 0,5 m/s e de 6leo de 0,007 a 2,5 m/s. Os autores destacaram a
dependéncia das propriedades dos fluidos e das caracteristicas do duto, como diametro e
geometria, na geracio desses padrdes, reflexo das particularidades de cada trabalho. A Figura
2.5 apresenta o mapa dos padrdes encontrados experimentalmente para o escoamento
horizontal, sendo a regido de ocorréncia do tipo estratificado a que ocupou maior espaco no

intervalo considerado nos testes.

Figura 2.5 - (a) Mapa dos padroes de escoamento agua-6leo pesado; (b) Imagens dos padroes de

escoamento.
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A Figura 2.6 exibe o mapa experimental referente ao escoamento vertical, em que a
regido de padrdo anular se mostrou proeminente, abrangendo grandes combinacdes de vazio

de 4gua e dleo e evidenciando a tendéncia de ocorréncia de padrdo anular em secoes verticais.

Figura 2.6 - (a) Mapa dos padroes de escoamento agua-oleo pesado; (b) Imagens dos padroes de

escoamento.
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Coelho (2019) mapeou os padrdes de escoamento de dleo pesado com dgua em dutos
horizontais e verticais utilizando uma unidade de bancada composta por tanques de
armazenamento e de separacdo de mistura. Para interligacdo dos tanques, foram dispostos dutos
transparentes com 27 mm de didmetro interno e 8 m de extensdo, contendo duas se¢des
horizontais e uma vertical para andlise e diversos acessorios hidrdulicos. O dleo utilizado

apresentava viscosidade de 3200 cP a 22 °C e densidade de 945,0 kg/m3. Os resultados
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experimentais demonstraram haver diversas configuracdes de fluxo segundo o posicionamento
do duto, observando que a diferenca de densidade dos fluidos descentraliza o dleo nos
escoamentos horizontais. Além disso, o autor observou que o trecho vertical intercalado entre
os trechos horizontais se comportou como um retificador de fluxo, melhorando os indices do
padrdo core-flow. Também identificou cinco padrdes de escoamentos para o trecho vertical
(Figura 2.7(a)), operando com fluxo ascendente: DOA: Dispersdo de dleo em dgua, BOA:
Bolhas de 6leo em 4gua, POA: pistdo de 6leo em dgua, CAFH: core annular com interface
ondulada e helicoidal e CAFB: core annular com interface ondulada e formato de bambu. Os
padrdes de escoamento identificados no trecho horizontal foram seis (Figura 2.7(b)): DOA:
Dispersdo de 6leo em dgua, BOA: Dispersao de bolhas de 6leo em dgua, POA: pistdo de 6leo
em dgua, CAFH: core annular com interface ondulada e helicoidal, CAFO: core annular com

interface ondulada e STR: estratificado.

Figura 2.7 - Classificacdo dos escoamentos agua-éleo observados nas secoes: (a) Vertical com

fluxo ascendente; (b) horizontal.
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2.3 Core- flow

A técnica core-flow foi proposta pela primeira vez por volta de 1960, no Canad4, por
Russell e Charles (1959) e Charles et al. (1961). Posteriormente foi desenvolvida nos anos 70
por Ooms (1972), Joseph et al. (1984) e Ooms et al. (1984). Esta técnica de escoamento é
caracterizada por um filme de dgua que se forma adjacente a parede interna da tubulacio
formando um anel, que funciona como um lubrificante. O éleo, por sua vez, escoa no centro do
tubo causando uma reducdo na perda de carga longitudinal (Figura 2.8) (Bensakhria et al.,
2004). Este anel impede que o 6leo entre em contato com a parede e reduz drasticamente a
perda de carga por atrito, tornando o escoamento deste 6leo vidvel. A grande vantagem da
técnica core-flow € o baixo custo da operacdo, uma vez que nao € necessdrio aquecer os fluidos

ou a linha de produ¢ao (ANDRADE, 2008; GRANZOTTO, 2008; PAIVA, 2012).

Figura 2.8 - Técnica core-flow.
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Fonte: Propria do autor.

Bai et al. (1992) reporta, através de estudos tedricos e experimentais, ter conseguido
detectar os comportamentos de sub-padrdes do escoamento core-flow, conhecidos por Perfect
Core-Annular Flow (PCAF) e Wave Core-Anular Flow (WCAF). O escoamento anular ideal
ou perfeito (PCAF), corresponde a uma solucio exata do escoamento retilineo e concéntrico de
fluidos, com densidade e viscosidades diferentes, em um tubo de secdo transversal circular,
enquanto que o escoamento anular com ondas (WCAF), apresenta uma estrutura interfacial
ondulada.

Ooms (1972) considerou dois fatores para instabilidade da interface em um escoamento
core-flow: instabilidade de Rayleigh-Taylor, em consequéncia do efeito combinado da tensdo

interfacial e/ou gradientes de densidade desfavordveis nos dois fluidos, e instabilidade de
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Kelvin-Helmholtz, devido a um desequilibrio das velocidades interfaciais dos fluidos,
manifesta-se por uma ondulacio na interface dos dois fluidos. Ooms (1972) conclui que, se a
espessura do anel de fluido € muito pequena, em comparacdo com o raio do tubo, o escoamento
anular tende a estabilidade. Além disso, uma interface lisa € incondicionalmente instavel,
portanto, para a existéncia do core-flow estavel a interface deve ser ondulada. Em estudos
posteriores, Ooms et al. (1984) propuseram que o movimento do nicleo ondulado em relagdo
a parede do tubo produz um campo de pressdes na regido anular e consequentemente, forcas na
direcdo vertical.

Huang e Joseph (1995) estudaram a estabilidade hidrodinamica do padrdo core-flow
perfeito concéntrico e excéntrico. Os autores comentam que o padrdao core-flow excéntrico
perfeito, ou seja, um PCAF no qual o 6leo no centro do nticleo € deslocado para fora do eixo
central do tubo, pode ser obtido. Esse estudo realiza uma andlise da estabilidade linear do
escoamento, utilizando o método dos elementos finitos, constatando que a excentricidade ndo
gera instabilidades e que o escoamento excéntrico € estdvel nas mesmas regides onde o core-
flow concéntrico € estdvel. Os autores verificaram a evolug¢do das ondas interfaciais em forma
de bambu para uma forma sinuosa com o aumento da excentricidade.

Rovisnki et al. (1997) apresentaram um estudo para estabelecer uma solu¢do analitica
para um core-flow completamente excéntrico e concéntrico. Esta solu¢do elucida a gama de
variagOes caracteristicas de fluxo bifdsico, associado com configuracdes dos escoamentos
anular e estratificado e com a transicao entre estes padroes de fluxo. Os autores comentam sobre
uma configuracdo completamente excéntrica, obtida dos padroes de fluxo estratificado ou
anular que pode ser visualizada com mais detalhes na Figura 2.9. Modelos analiticos para
configuragGes anular ou estratificada sdo, frequentemente, os pontos de partida para analisar as
transicdes de outros possiveis padroes de escoamento, porém, solucdes analiticas para fluxos
estratificados e anulares apresentam dificuldades para convergir numa configuracao core-flow
completamente excéntrico. Em seus resultados, notaram que as camadas do escoamento

estratificado liquido-liquido ou liquido-gés podem exibir uma interface plana ou curvada.
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Figura 2.9 - Ilustracao de varias configuracoes do fluxo estratificado e anular.
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Fonte: Rovisnki ef al. (1997).

Um inconveniente da utilizagdo da técnica core-flow no transporte de 6leos pesados
reside em testes de longa duragdo pois, a estabilidade do escoamento pode ser afetada por
fendmenos de aderéncia do 6leo as paredes da tubulagdo, levando a um aumento progressivo
da perda de carga com o tempo. Barbosa (2004) estudou os efeitos causados pela adesdo de
6leo, sobre a superficie interna do tubo de aco carbono, na perda de carga de um escoamento
bifésico dleo pesado com dgua no padrio core-flow. O autor verificou um aumento de pressao
no decorrer da tubulacio devido ao crescimento gradual da quantidade de 6leo incrustado nas
paredes do duto.

No escoamento core-flow € ideal utilizar a menor quantidade de dgua possivel, para
evitar problemas como o emulsificacdo da 4dgua no dleo e para reduzir a necessidade de
tratamento da dgua apds o transporte. Por outro lado, quanto mais fino o filme da 4gua, maior
a probabilidade de contamina¢do da parede do duto pelo 6leo (Prada, 1999), esse € um dos
principais problemas verificados na aplicacdo da técnica core-flow, a medida que o 6leo se
acumula em pontos das paredes do duto, existe uma tendéncia de aumento da perda de carga,
chegando algumas vezes até ao bloqueio total da se¢do de fluxo da tubulacdo. Este problema
tem sido motivo de diferentes trabalhos, como de Ribeiro (1994), que sugere o revestimento da
tubulagdo por cimento como solugdo para minimiza-lo.

Joseph et al. (1997) publicaram um review sobre os principais avangos na técnica de
core-flow. Neste trabalho, as persistentes dificuldades da técnica em prevenir a adesdo de 6leo
na superficie da tubulacdo foram relatas, que tem como consequéncia o rapido aumento no

consumo energético do bombeamento. A Figura 2.11 retrata este evento ocorrido em um teste
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industrial da companhia Zuata realizado no cinturdo de Petréleo do Orinoco (Venezuela) onde
o 6leo de densidade de 996,0 kg/m3 e viscosidade de 115000 cP (25 °C), foi bombeado com
anular de 4 % de dgua e velocidade superficial do 6leo de 1,5 m/s por uma tubulagdo de 20 cm
de diametro interno e extensdo de 1 km. A Figura 2.10, evidencia a tendéncia do aumento no
gradiente de pressdo conforme aglutinacdo de 6leo na parede da tubulacdo. Foi ainda relatado
uma maior propensdo deste fluido se agregar na tubulacdo em regides proximas a estagdes de
bombeamento e em irregularidades na linha como vélvulas e curvas. Segundo os autores,
experiéncias industriais de utilizacao do padrdo core-flow sugerem que a inércia € necessaria

para o sucesso da técnica e que a velocidade minima do escoamento deve ser de 1,0 m/s.

Figura 2.10 - Teste industrial de transporte de 6leo pesado em anel de agua com fracgio de

entrada de agua/6leo de 4 %.
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Fonte: Joseph et al. (1997).

Apesar dos problemas mencionados anteriormente e condigdes especiais para execugao
da técnica core-flow, ja foram realizados testes em condi¢des reais de produgdo e demonstraram
a viabilidade da aplica¢do da técnica em tubulacdo de aco carbono. Além disso, experimentos
vém confirmar a grande vantagem em utilizar pequenas quantidades de dgua para o transporte
de petrdleo altamente viscoso, representando um passo significativo em direcdo a implantagdo
definitiva da tecnologia do core-flow, como alternativa vidvel no transporte e produgdo de éleos
pesados no Brasil. Além do mais, segundo Andrade (2008), esta técnica vem trazendo
resultados atraentes no que diz respeito ao consumo de energia. Este fato esta relacionado a
reducdo da perda de carga durante o escoamento dgua/dleo utilizando a técnica core-flow

quando comprada com aquela existente ao transportar apenas o 6leo.
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Muitos trabalhos, experimentais e numéricos, foram e continuam sendo desenvolvidos
para anélise da técnica core-flow, buscando aumentar, cada vez mais, o conhecimento sobre
este método de transporte de dleos pesados, visando maior viabilidade e aplicabilidade no
cendrio mundial de explotacdo e transporte de 6leos pesados, alguns desses trabalhos sdao
apresentados a seguir:

Obregén Vara (2001), apresentou um estudo tedrico e experimental da hidrodinamica
do escoamento bifdsico dgua/dleo pesado em uma tubulacdo horizontal de vidro de didmetro
interno de 2,84 cm e externo de 3,4 cm, utilizando um 6leo pesado com viscosidade de 1,193
Pa.s e densidade de 946,0 kg/cm?3 a 25°C. Foi avaliado experimentalmente o transporte de 6leos
pesados via técnica core-flow para diferentes velocidades para as fases dgua/6leo no padrao
anular em uma tubulacio horizontal, obtendo resultados com relacdo a queda de pressdo. A
avaliacdo da queda de pressdo dindmica foi medida por tomadas de pressdo espacadas em 80
cm. As medidas de perda de pressdo obtidas apresentaram valores compardveis as da dgua
escoando sozinha no mesmo trecho da tubulacio. Para o padrdo anular, a queda de pressao foi
sempre inferior a da 4gua sozinha com vazao total, podendo ser explicada pela maior velocidade
do dleo relativamente a 4gua no padrio anular. Ao avaliar as diferentes velocidades relativas a
fase dgua e a fase 6leo, conseguiu obter cartas de fluxo, onde sdo apresentados todos os padroes
de escoamento dgua/dleo pesado em um duto horizontal observados até entdo na literatura, além
de padrdes mistos.

Andrade (2008) estudou, numericamente, 0 escoamento anular tipo core-flow em uma
tubulacdo de 15 m de comprimento e 20 cm de didmetro para transportar um 6leo pesado de
viscosidade igual a 12 Pa.s usando o ANSYS CFX® 10.0. O autor adotou um escoamento
bidirecional, transiente, escoamento laminar para a fase 6leo e turbulento para a fase 4gua, com
o emprego do modelo k-e. O autor observou uma redugdo na perda de carga de 59 vezes se
comparado com o escoamento de 6leo sozinho na tubulagdo. O autor mostrou que hd uma
diminui¢do na queda de pressdo na tubulagdo com o aumento da velocidade de dgua, atribuindo
esse comportamento a reducdo do atrito em consequéncia da pressdo do filme de dgua,
favorecendo, assim, a formagao de um nicleo de 6leo que praticamente nao entra em contato
com a parede da tubulacio.

Gadelha (2011) estudou numericamente o escoamento trifasico 6leo/agua/gds, ndo-
isotérmico, em um duto horizontal, considerando os efeitos gravitacional e de arraste, utilizando
a técnica core-flow e o software comercial ANSYS CFX®. O autor utilizou o modelo de
turbuléncia k-¢ padrao, o modelo de mistura para o par agua/oleo e o modelo de particula para

os pares Oleo/gds e dgua/gés. Os resultados dos campos de pressdo, velocidade, temperatura e
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fracdo volumétrica das fases presentes, bem como, da perda de carga ao longo do duto foram
apresentados e discutidos. O autor verificou que a presenca da fase gasosa e a variacdo de
temperatura afetam o comportamento do escoamento anular e a queda de pressao. Os resultados
numéricos da queda de press@ao no duto foram comparados com dados disponibilizados na
literatura e foi obtida uma boa concordéncia.

Andrade (2013) realizou um estudo numérico envolvendo o transporte de dgua e 6leo
pesado em dutos horizontais, curvados e com conexdes T (com cantos vivos e suavizados)
empregando a técnica core-flow via software comercial ANSYS CFX® 12.0. O 6leo pesado
apresentava uma densidade de 989,0 kg/m3 e uma viscosidade de 10 Pa.s. O autor verificou que
a técnica core-flow € eficiente em dutos horizontais e dutos curvados (Figura 2.11), onde a
pelicula do fluido lubrificante, d4gua (cor azul), se manteve principalmente na regido de
curvatura onde as velocidades dos fluidos tendem a mudar de dire¢do. A reducdo da pressao
devido aos efeitos viscosos comparando o uso da técnica core-flow com o escoamento
monofédsico no duto curvado foi de 96%. Com relag@o aos dutos com conexdo T, o padrdo de
escoamento anular é completamente desfeito a partir da conexdo T com uma tendéncia do
padrdo de escoamento core-flow passar ao padrao estratificado em ambas as condi¢des (Figura

2.12).

Figura 2.11 - Fracao volumétrica de éleo pesado: (a) Duto horizontal; (b) Duto curvado.
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Fonte: Andrade (2013).



Capitulo 2 - revisao bibliogrdfica 35

Figura 2.12 - Fracao volumétrica de 6leo pesado em dutos de conexao T com canto vivo e

suavizado.
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Fonte: Andrade (2013).

Tripathi et al. (2015) estudaram o padrao core-flow utilizando técnicas computacionais
onde o fluido do nicleo é ndao-Newtoniano e o fluido anular é newtoniano. Nas simula¢des
foram empregado o software ANSYS FLUENT® 14.5 em um tubo horizontal, definindo o fluido
do nucleo como o 6leo altamente viscoso e anular como a 4gua, respectivamente. A modelagem
matematica empregada foi a de volume de fluidos (VOF), pois assume que os dois fluidos nao
sdo interpenetrantes. Os autores analisaram os dados relacionados a queda de pressdo ao longo
do tubo e a hidrodindmica do fluxo, chegando as seguintes conclusdes: quanto menor a tensao
interfacial, mais estdvel € o padrao core-flow e a queda de pressdao € reduzida a um valor
préoximo ao de um fluxo de dgua puro, demonstrando que um liquido ndo-newtoniano altamente
viscoso pode ser transportado efetivamente usando o método core-flow. A Figura 2.13 esté
representando os campos de fracdes de volume dos fluidos em diferentes valores de tempo,
adotando a tensao interfacial do nucleo (6leo viscoso) e do liquido anular (4gua) de 0,02 N/m.
Tripathi et al. (2015) observaram também uma boa concordancia entre os perfis de velocidade

média previstos pela teoria e simulagao.
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Figura 2.13 - Padrio core-flow agua-dleo para diferentes valores de tempo.

Fonte: Tripathi et al. (2015).

Dehkordi et al. (2017) empregaram o modelo de Volume de Fluido (VOF) usando o
ANSYS FLUENT® 16.2 para caracterizar o padrio core-flow dgua/éleo pesado através de um
Medidor de Vazao Venturi (VFM) e um Medidor de Vazao de Bicos (NFM) com um diametro
de 40 mm em um tubo horizontal (Figura 2.14). As simula¢des numéricas foram comparadas
com dados experimentais, para velocidades superficiais do 6leo na faixa de 0,25 - 0,75 m/s e
velocidades superficiais da dgua na faixa de 0,44 - 1,32 m/s. Oito casos foram considerados
para as execugdes numéricas. Foram utilizados dois modelos de turbuléncia: k-¢ realizable e o
modelo Shear Stress Transport (SST). A queda de pressdo bifédsica, a velocidade radial
instantanea, o perfil de holdup e a taxa de deslizamento foram obtidos através dos resultados
numéricos das simulagdes. Os padrdes de escoamento foram igualmente comparados com as
imagens reais tomadas por uma camera Olympus E-M10 (Figura 2.15). Os autores observaram
que em termos de queda de pressdo e média holdup de 4dgua, os resultados de simulacdes de
CFDs sao consistentes com os dados experimentais. A previsdo da taxa de fluxo de massa total,
pelos modelos homogéneos, tanto no VFM (medidores de Vazdo Venturi) € no NFM

(medidores de Vazao de Bocal), também deram resultados muito satisfatorios.
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Figura 2.14 - Esboco das geometrias em 3D a) Medidor de Vazao de Bicos (NFM), b) Medidor de

Vazao Venturi (VFM).
04 m 0.020m  0.15m 0.5m
a) D=30 mm
04m 0.077Tm  0.020m 0.15m 0.5m

P 2 B e ol 5
< >< P> >

Fonte: Dehkordi et al. (2017).

Figura 2.15 - Padroes de fluxo observados experimentalmente e calculados pelas simulacgoes.

Observacao experimental Observacao CFD (secdoda I, (m/'s) Ji (m/s)  Regime
(a montante da secdo da  experimental (secdo da garganta) de fluxo
garganta) garganta)
Core -
0.25 0.44 annular
ondulado

i Core -
0.46 0.44 annular
ondulado

0.75 0.66 annular
perfeito

Fonte: Dehkordi et al. (2017).

Jing et al. (2020), apresentaram com base em pesquisas experimentais, as anélises
numéricas dos efeitos da diferenca de densidade, viscosidade, velocidade e tensdo superficial
entre dgua/dleo na estabilidade e queda de pressdo do anel de 4gua. Foram utilizadas oito
amostras de 6leo pesado de diferentes campos de petréleo (Tabela 2.3). Na Figura 2.16, esta
representado as distribuicdes bifdsicas dgua/6leo na direcao axial (Z =0,75 m) para o transporte
das diferentes amostras de 6leo pesado. Com a diminui¢c@o da densidade e viscosidade do 6leo
pesado, a distribui¢do do estado da fase d4gua/dleo varia muito sob a mesma vazao. As amostras
1 a4 formaram um anel de 4gua estdvel. A amostra 5 apresentou um estado critico e as amostras

6 a 8 um estado instdvel com fluxo de dgua/6leo em camadas.
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Tabela 2.3 - As propriedades fisicas das diferentes amostras de 6leo pesado (50°C).

Densidade Viscosidade Densidade Viscosidade Tensao
Amostra do dleo do dleo da agua da agua interfacial
(Kg/m?3) (mPa.s) (Kg/m3) (mPa.s) agual/ dleo
(mN/m)
Amostra 1 996,3 5306,4 988,0 0,561 34,62
Amostra 2 985.,5 33524.5 988,0 0,561 33,25
Amostra 3 976,4 241437 988,0 0,561 35,12
Amostra 4 968,8 12752,4 988,0 0,561 34,12
Amostra 5 956,2 7635,6 988,0 0,561 34,83
Amostra 6 945,3 49232 988,0 0,561 33,52
Amostra 7 9347 2037,8 988,0 0,561 32,14
Amostra 8 926.4 1143,3 988,0 0,561 32,36

Fonte: Jing et al. (2020).

Figura 2.16 - Distribuicoes bifasicas das oito amostras de 6leo pesado nas secoes transversais (Z

= (0,75 m) para o transporte de anéis de agua.

Fonte: Jing et al. (2020).

De acordo com Jing et al. (2020), os resultados mostraram basicamente que ndo ha

gradiente de velocidade na drea central do 6leo pesado durante o transporte via core-flow, que

pode ser aproximado como o sélido eléstico, e o atrito da fase aquosa tem um impacto maior

na queda de pressdo do tubo. Somente a diferenca na densidade do dleo e da 4gua afetou a

formagdo do anel de d4gua excéntrico e, ao considerar apenas o efeito da densidade, a queda de
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pressdo do anel de dgua excéntrica é reduzida a queda de pressdo do anel de d4gua concéntrica.
Ao analisar o efeito da viscosidade do 6leo pesado, conclui-se que a diferenca de viscosidade
dgua-6leo é mantida dentro de um determinado intervalo, o que pode manter um fluxo estavel,
e a queda de pressao do tubo diminui ligeiramente com a diminui¢do da viscosidade do dleo
pesado. Ao estudar a diferenca de velocidade dgua-6leo, verifica-se que ndo importa se o 6leo
e a dgua estdo na mesma velocidade ou se o 6leo é mais rdpido ou mais lento que a dgua, deve
haver uma vazao ideal para que o padrao core-flow seja estavel e eficiente. E a velocidade é o
fator mais critico que afeta a excentricidade. Além disso, aumentar adequadamente a tensao
interfacial 4gua - 6leo pode reduzir a excentricidade e melhorar a estabilidade do anel de dgua.

Daneshvar-Garmroodi e Ahmadpour (2020) estudaram o transporte de dgua/6leo pesado
via core-flow em tubos inclinados contendo medidores de Vazao Venturi-VEM (Figura 2.17).
Os autores adotaram escoamento laminar para a fase 6leo e turbulento para a fase dgua. O
modelo de fluxo multifdsico de volume de fluido (VOF) foi utilizado para capturar a interface
dgua/dleo e o modelo de turbuléncia k- SST foi empregado para prever as caracteristicas
turbulentas do campo de fluxo da dgua. Os efeitos de varios parametros, como velocidade de
entrada, angulo de expansio () e angulo de inclinago (0) do tubo foram investigados de forma
abrangente. Os resultados das simulagdes indicaram que o aumento do angulo de expansao no
regime core-flow de 3,7 © para 45 ° elevou a queda de pressdo em mais de quatro vezes. Os
autores observaram que para fluxos descendentes, aumentando o angulo de inclinacdo, ha uma
queda geral de pressao. No entanto, em fluxos ascendentes, o perfil geral de queda de pressao

em funcdo do angulo de inclinacdo teve um maximo local em torno de 45 °.

Figura 2.17 - Diagrama esquematico da geometria do modelo.

Fonte: Daneshvar-Garmroodi e Ahmadpour (2020).
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2.4 Vazamento em dutos

A integridade do material da tubulagdo, escape de fluidos da tubulagdo, emissao de ruido
caracteristico, comportamento fluidodindmico multifasico caracteristico ou manifestacao de
algum outro tipo de sinal, sdo exemplos de uma série de fatores que podem identificar a
presenca de um vazamento. O comportamento do fluido no interior da tubulagdo seria outra
fonte de identificacdo de vazamento, tendo em vista que o vazamento ¢ um fendmeno
hidrdulico. Os vazamentos podem surgir como consequéncia de corrosdo, fadiga mecénica,
falhas de soldagem, mudancas bruscas de pressdo, falhas operacionais, presenca de conexdes
ou curvas, fenOmenos naturais e acdes externas ndo intencionais ou ndo autorizadas,
manutencao inadequada, entre outros (BUIATTI, 1995; PALADINO, 2000; BEZERRA, 2008;
AZEVEDQO, 2009; COLOMBO et al., 2009; AGUIAR, 2010).

De acordo com Azevedo (2009), vazamento pode ser definido como a perda de
determinada quantidade de fluido (balanco de massa alterado) através de uma abertura
inesperada e indesejada na estrutura de um duto podendo ocorrer geralmente sob a forma de
furos pontuais, rasgos, trincas, colapso ou rompimento do duto, tendo como origem diversas
causas. A alteracdo no balanco de massa do duto pode causar mudancas permanentes nas
condic¢des estaciondrias de escoamento tais como pressao e vazao, e alteracdes nas propriedades
do(s) fluido(s) ou do sistema de escoamento (temperatura, densidade, vibracdo na parede do
duto, etc.).

Azevedo (2009) comenta ainda que se as mudangas ocorridas devido a alteracdes no
balanco de massa forem percebidas por sensores adequados, estes possibilitardo a detec¢ao do
vazamento no momento em que ele ocorrer ou apds o escoamento no duto ter atingido uma
nova condi¢do estaciondria. O volume de fluido perdido a cada instante é fundamental para
determinar o impacto dessas mudangas no escoamento e se elas serdo perceptiveis ou ndo para
a instrumentacdo utilizada no duto. Porém, somente a utilizacao de sensores para detectar essas
alteracdes ndo basta, uma vez que existem outros fenOmenos transitérios causados por
acionamentos de equipamentos € manobras operacionais. Desta maneira, € importante
distinguir quando essas alteracdes tém como origem um vazamento ou alguma agdo
operacional.

Azevedo (2009) relata que a maior parte dos acidentes com oleodutos relaciona-se a

ocorréncia de vazamentos ou rompimentos em sua estrutura. Uma associacdo de empresas de
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petréleo europeias voltada para a seguranca, meio ambiente e satide em processos de refino e
distribuicilo (CONCAWE) publicou um relatério em 2002 com estatisticas relativas aos
vazamentos ocorridos nos oleodutos da Europa Ocidental em 30 anos (de 1970 a 2000). As

causas dos vazamentos foram agrupadas em cinco categorias:

(a) Falha mecanica — causas relacionadas a qualidade do material e a montagem do duto;

(b) Falha operacional — causas relacionadas a falhas humanas e operacionais do sistema
de transferéncia;

(c) Corrosdo — causas relacionadas ao desgaste provocado por agentes internos e
externos ao duto;

(d) Acidentes naturais — causas relacionadas a eventos naturais, tais como
movimentacao de terrenos e inundagdes;

(e) Terceiros — Danos causados por agentes estranhos ao ambiente do duto, geralmente

atividades humanas executadas na area.

A Figura 2.18 agrupa os vazamentos documentados pela CONCAWE no periodo de 30

anos em fung¢do da sua causa.

Figura 2.18 - Causas de ocorréncia de vazamentos em oleodutos.
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Fonte: CONCAWE (2002).

A Figura 2.19, também proveniente da CONCAWE, ilustra a quantidade média de 6leo

derramado em funcdo das causas de um vazamento. Os dados indicam que a maior parte dos
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acidentes com oleodutos (42%) é causada por acdes de terceiros, e que o volume médio vazado

nestas circunstancias € significativo (quase 200 m3).

Figura 2.19 - Volume médio vazado em funcdo da causa do vazamento.
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Fonte: CONCAWE (2002).

Embora os pontos positivos associados a utilizacdo de dutos na inddstria de petréleo
sejam considerdveis, deve-se ressaltar que os riscos associados ao transporte em dutos sao muito
altos. Um vazamento ou rompimento de dutos que transportam fluidos toxicos pode levar a
danos ambientais relevantes e com consequéncias desastrosas, em especial se o duto for
construido em regides alagadas, submersas ou em reservas ambientais (BEZERRA, 2008;
AGUIAR, 2010).

Araujo (2012), Barbosa (2012) e Sousa (2012) utilizaram o software ANSYS CFX®
para simular numericamente escoamentos multifasicos em dutos com orificios de vazamentos,
apresentando resultados de campos de pressao, fracdo volumétrica, temperatura e velocidade
das fases envolvidas. Os autores identificaram que o maior gradiente de pressdo ocorre na
regido préxima ao orificio de vazamento, ou seja, pequenas variagdes nos valores da pressao
sdo observadas antes e apds a ocorréncia do vazamento. Aradjo (2012) destacou que o tempo
necessario para que o comportamento de pressdo atinja a estabilidade apds o vazamento
depende do diametro do orificio de escape dos fluidos no duto. Barbosa (2012) verificou que,
quanto maior a viscosidade de um 6leo, maior € a queda de pressdo durante o escoamento. Um
aumento na fracdo volumétrica de gds na mistura (trifisica) gera, possivelmente, um
amortecimento na queda de pressdo total do fluido, diminuindo assim o valor da queda de
pressao total na superficie avaliada. Barbosa (2012) analisou que o vazamento acarreta um

pequeno aumento da temperatura apenas na regido vazante. Sousa (2012) observou que, em
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todos os casos bifésicos (dgua/6leo) analisados, houve uma oscilagdo na queda de pressao total
nos instantes iniciais do vazamento, sendo o periodo transiente muito curto (inferior a 0,03 s),
devido a baixa vazdo mdssica no orificio de vazamento. A oscilacdo na queda de pressao total
foi maior nos casos de maior fracdo volumétrica de dgua na mistura ou a velocidade de
escoamento da mesma.

Tavares (2012) avaliou a termo-fluidodindmica do escoamento trifdsico (6leo/dgua/gés)
com vazamento. As equacgdes de conservacdo de massa, momento linear e de energia para cada
fase, (6leo como, fase continua e a 4gua e o gds como, fases dispersas) foram resolvidas
numericamente usando o software ANSYS CFX®, com auxilio de uma malha estruturada
representativa do tubo horizontal com um orificio de vazamento. Foi adotada a abordagem
Euleriana-Euleriana e o modelo de turbuléncia k-¢ RNG. Assim, foi possivel avaliar a influéncia
do vazamento sobre o escoamento e sobre a evolucdo da pressdo e queda de pressdao com o
tempo por meio dos campos de fracdo volumétrica, temperatura e os perfis de velocidade e
pressdo. Os resultados das simulacdes numéricas evidenciaram um papel importante das
condig¢des de contorno no orificio de vazamento (velocidade ou pressdo prescrita). A utilizacao
da condic¢do de pressao prescrita proporcionou resultados mais condizentes comparados com 0s
disponibilizados na literatura.

Paiva (2012), estudou numericamente, o transporte de 6leos pesados via técnica core -
flow em um tubo horizontal na presenca de um vazamento. Foi usado o software ANSYS CFX®
12.0 adotando-se o modelo de mistura para descrever o escoamento 4gua/dleo pesado,
considerando o regime laminar para a fase 6leo e regime turbulento para a fase dgua, usando o
modelo de turbuléncia k-¢ e propriedades fisico-quimicas consideradas constantes. Paiva (2012)
avaliou a influéncia do didmetro (2 mm e 6 mm) e a posi¢do do vazamento (superior e inferior)
na estabilidade do padrdo anular. Com os campos de fracdo volumétrica e pressao, foi possivel
avaliar a influéncia do vazamento sobre a estabilidade do padrdo anular e sobre a queda da
pressdo com o tempo. Os resultados das simulacdes numéricas evidenciaram que a presenca do
vazamento, dependendo do diametro e da posi¢cdo na tubulagdo, desestabiliza o core-flow. Ao
estudar o vazamento com 2 mm de didmetro, a autora observou que o padrdo anular foi
quebrado para o vazamento situado na parte superior da tubulagdo. J4 para o vazamento na parte
inferior da tubulagd@o, o padrdao anular se manteve estavel ao longo do duto (Figura 2.20). No
vazamento de 6 mm, para ambas as posi¢cOes (superior e inferior), o padrao anular foi
desestabilizado, isto é, apds o vazamento o padrao anular ndo se manteve. No entanto, verificou-
se que o vazamento localizado na parte superior da tubulacdo proporcionou o maior contato do

6leo na parede do duto se comparado ao vazamento inferior (Figura 2.21).
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Figura 2.20 - Campos de fracido volumétrica do 6leo no plano YZ em diferentes posicoes axiais

ao longo do comprimento total da tubulacio para o a) Vazamento superior b) Vazamento

inferior. Ambos casos com didmetro do vazamento igual a 2 mm.
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Fonte: Paiva (2012).
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Figura 2.21 - Campos de fracio volumétrica no plano YZ em diferentes posi¢oes axiais ao longo

do comprimento total da tubulacao para o a) Vazamento superior b) Vazamento inferior.
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Santos (2014) avaliou o escoamento multifisico transiente, nao-isotérmico e
tridimensional de dleo/dgua/gds em dutos verticais com e sem vazamento, com énfase na
influéncia da rugosidade da parede do duto e dimensdes do orificio do vazamento. Foi
verificado que a rugosidade da parede do duto, fase gds e a temperatura de alimentacdo da
mistura influenciaram diretamente na queda de pressdo média do escoamento. Na Figura 2.22
esta representado um dos resultados do campo vetorial de velocidade superficial da fase 6leo

préximo ao vazamento, para um dos casos considerados (corte longitudinal).

Figura 2.22 - Campo vetorial de velocidade superficial da fase 6leo préximo ao vazamento para

um dos casos considerados (corte longitudinal).
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Fonte: Santos (2014).

Leite (2016) estudou numericamente o escoamento em conexdes curvadas com e sem
vazamento de pequeno didmetro, multifdsico ndo isotérmico de 6leo/dgua/gds utilizando o
software comercial ANSYS CFX® 15.0. O autor analisou a distribuicdo de pressio, velocidade,
e fracdo volumétrica, e queda de pressdo para escoamentos monofdsico (6leo), bifédsico
(4gua/dleo) e trifasico (6leo/agua/gés). Os resultados indicaram que o raio de curvatura teve
maior influéncia no campo de pressdo, campo de velocidade e queda de pressao. O regime de
escoamento teve maior relevancia na avaliacdo da queda de pressdo e distribui¢do da fragao

volumétrica.
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2.5 Modelagem matematica

Para problemas envolvendo escoamentos, o ponto de partida seria as equagdes
diferenciais de transporte que representam o fendmeno a ser estudado. Isto permitird uma
melhor compreensdo real de um sistema sob determinadas condicdes, alterando as condi¢des
de contorno e iniciais. A modelagem numérica baseia-se nos principios da conservagdo da
massa, da conservagdo da quantidade de movimento e energia. As equacdes hidrodinamicas sdo

equagoOes diferenciais parciais e possuem apenas solucdo analitica para escoamentos
simplificados. Para a modelagem de escoamentos complexos, como os multifasicos utiliza-se
uma metodologia numérica adequada para obter a solugdo destas equacdes (MARINHO, 2012).
O uso de técnicas numéricas para a solu¢do de problemas complexos de engenharia e da
fisica € hoje muito aproveitada. A versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para a
simulacdo desses problemas e a relativa simplicidade de aplicacdo dessas técnicas sdo fatores
motivadores para o seu uso (MALISKA, 2004, VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007,
FERZIGER e PERIC, 2002). Segundo Diniz (2021), a modelagem numérica tornou-se uma
alternativa bastante interessante, pois reduz de maneira drastica os custos, 0 tempo € 0S riscos
nas operagdes dos experimentos repetidos. Uma das técnicas numéricas mais utilizados para
andlise dos perfis de escoamento do fluxo e seu comportamento hidrodindmico é o modelo
denotado de CFD (Computational Fluid Dynamic).
A solu¢do numérica no software ANSYS FLUENT, por exemplo, € baseada no método
de volumes finitos e apresenta trés etapas principais: (I) Pré-processamento, (II) Processamento
e (IIT) Pés-processamento. A fun¢do de cada uma destas etapas € descrita a seguir (VERSTEEG

e MALALASEKERA, 2007):

@D Pré-processamento

Em simulacdes para andlise de escoamentos o pré-processamento consiste na
caracterizacdo de um problema de escoamento num programa de CFD por meio de uma
interface e a subsequente transformacgdo desta entrada de forma apropriada para utilizacdo do

solver. As atividades do pré-processamento envolvem:

* Definicdo da geometria da regido de interesse: 0 dominio computacional.
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*  Geracdo da malha - subdivisdo do dominio em nimero menor: a malha (ou
mesh) do volume de controle (células ou elementos).

*  Selecdo dos fendmenos fisicos e quimicos que precisam ser modelados.

*  Defini¢do das propriedades do fluido.

*  Especificacdo das condi¢des de contorno apropriadas no volume de controle.

A solucdo para um problema de escoamento (velocidade, pressdo, temperatura etc.) €

definida em nds dentro de cada volume de controle. Um dos fatores que governa a precisao de
uma solug@o CFD € o nimero de células na malha. Em geral, quanto maior o niimero de células
melhor serd a precisdo da solugdo. Tanto a precisdo de uma solugdo, custo em termos de

hardware de computador e o tempo de cdlculo necesséario sdo dependentes do refino da malha.

(II)  Processamento

E a principal etapa do pacote CFD, pois implementa as técnicas numéricas de solucio e
seus parametros para resolver os problemas fisicos. Em geral, os métodos numéricos consistem
nos seguintes passos:

* Integracdo das equagdes que governam o escoamento do fluido ao longo de todos os
volumes de controle no dominio.

» Discretizagdo - conversao das equagdes integrais resultantes em um sistema de equacgoes
algébricas.

*  Solug¢do das equacdes algébricas.

Existem muitas técnicas de solucdo numérica, das quais as mais importantes sdo:
método de diferencas finitas (FD), volumes finitos (FV) e de elementos finitos (FE). As
principais diferencas entre estas estdo associadas com a maneira em que as varidveis do

escoamento sdo aproximadas e com os processos de discretizacao.

(IIT)  Pés-processamento

Como no pré-processamento, também foram desenvolvidas uma quantidade de
trabalhos na area de pds-processamento. Devido aos avangos tecnoldgicos, os principais
pacotes de CFD estao agora equipados com ferramentas versateis para visualizacdo de dados.

Estas incluem:



Capitulo 2 - revisdo bibliogrdfica 48

* Visualizagdo da geometria e da malha.

* Graficos de vetores.

* Linha e grificos de contorno.

» Grdéficos de superficie 2D e 3D.

* Acompanhamento de trajetdrias das particulas.
* Manipulacdo (translagao, rotagdo, escala etc.).

* Animagao para exibir resultado dinamico.

2.5.1 Modelos fluidodinamicos

Existem duas abordagens para modelagem dos escoamentos multifdsicos: Euleriana-
Euleriana e a Euleriana-Lagrangeana. A diferenca entre as duas abordagens estd no tratamento
em que cada uma aplica para a fase dispersa. (RANADE, 2002; PALADINO, 2005; SANTOS,
2009; ROSA, 2012).

A abordagem Euleriana-Euleriana, também conhecida como modelo de dois fluidos ou
multi-fluido, € especialmente util e computacionalmente rentavel; quando a fracdo volumétrica
das fases € compardvel ou quando as for¢as de corpo como, por exemplo, a gravidade, age para
separar as fases, ou quando a interagcdo entre as fases desempenha um papel significativo na
determinacio do sistema hidrodindmico. E aplicada para escoamento liquido-liquido
(4gua/dleo), ou de gas e liquidos, por exemplo, € também nos escoamentos de liquido-solido
(areia/6leo e/ou gas/solidos). Quando esta abordagem € usada para escoamento fluido-sélido, a
analogia com a teoria cinética para gases densos tém sido feita para desenvolver as relagdes
constitutivas para a pressao e a viscosidade da fase s6lida (MASSAH e OSHINOWO, 2000).

Na abordagem Euleriana-Euleriana, existem dois submodelos avaliados: o Modelo
homogéneo e 0 Modelo ndo-homogéneo. O modelo homogéneo € tido como o modelo em que
as fases estdo misturadas de maneira que se torne uma unica fase e o modelo ndo - homogéneo
cada um dos fluidos envolvidos no escoamento possui campo de velocidade proprio, que
interagem entre si com auxilio de termos de transferéncia interfacial. Por exemplo, velocidade
e temperaturas distintas, mas haverd uma tendéncia para que estes entrem em equilibrio por
meio do arraste interfacial e as condi¢des de transferéncia de calor. (RANADE, 2002;
PALADINO, 2005; ROSA, 2012).

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana a fase liquida € tratada como continua dada

através da solugcdo das equacdes de Navier-Stokes nas médias temporais. J4 a fase dispersa é
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resolvida através do acompanhamento da trajetria de um grande ndimero de particulas, bolhas
ou gotas através do campo de escoamento continuo. As particulas sdo tratadas pela mecanica
cléassica do corpo sélido, entretanto a fase dispersa pode trocar massa, quantidade de movimento
e energia com a fase liquida ou continua (DECKER et al., 2004).

Paladino (2005), Santos (2009) e Sarmento (2014) afirmam que a principal desvantagem
da abordagem Euleriana-Lagrangeana é a sua restricdo a escoamento disperso e fracdes
volumétricas baixas (inferior a 10%), sendo, o nimero de particulas presentes no sistema igual
ao numero de equacdes de conservagdo a serem resolvidas. Quando as particulas sdo pequenas,
ainda para baixas fracdes volumétricas, o ndmero de particulas serd muito grande,
inviabilizando a utilizacdo deste modelo. Outra limitag¢do para aplicagdes em escoamentos de
bolhas, € que este modelo considera as particulas como sendo pontuais, ou seja, sem volume.
Quando o tamanho das particulas € grande, como em escoamentos de bolhas, este modelo perde
validade. Uma importante vantagem dessa abordagem € o fécil tratamento para sistemas
polidispersos, isto €, sistemas nos quais as particulas possuem uma distribuicdo de tamanho
relativamente larga e ndo pode ser considerado um tnico tamanho de particula.

O software ANSYS FLUENT apresenta diversos modelos multifasicos, para abordagens
Eulerianas e Lagrangeanas, sdo eles: Modelo de volume de fluido (VOF), Modelo de mistura e

0 Modelo Euleriano. Cada um destes demonstrando ainda a possibilidade de ser acoplado com

métodos distintos de reproducdo da interface formada entre os dois fluidos.

2.6 VOF (Volume Of Fluid)

O modelo de volume de fluido (VOF) foi proposto pela primeira vez por Hirt e Nichols
(1981) e considera uma solu¢do completa das equagdes de Navier-Stokes para a conservagao
de massa e conserva¢do do movimento em conjunto com uma varidvel escalar, denominada
fracdo de volume (o). Esse modelo ¢ usado para rastrear a interface, além disso, baseia-se no
fato de que as duas ou mais fases sdo impenetraveis.

O modelo VOF pode modelar dois ou mais liquidos imisciveis, resolvendo um tinico
conjunto de equagdes de movimento e rastreia a fracdo de volume de cada um dos fluidos
durante todo o dominio computacional. Esse dominio € dividido em volumes de controle que

contém os pontos de malha (denominados nés), onde cada volume de controle representa um
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n6 (Rezende, 2014). A Figura 2.23 ilustra o volume de controle AV=Ax Ay Az, ocupado por
duas fases genéricas imisciveis, separados pela interface.

Segundo Ghosh et al. (2010) se o escoamento apresentar uma interface relativamente
bem definida, podera ser simulada por uma abordagem Euleriana utilizando o modelo VOF.
Em seu trabalho foi considerada a hidrodinamica do escoamento para realizar simulagdao do
escoamento core-flow através de dutos verticais, onde o dleo escoava pelo nicleo e 4gua como
fluido anular. O modelo VOF foi empregado para discretizar as equagdes que regem com
esquemas de discretizacdo adequadas para cada equacdo. Segundo o autor, esse modelo resolve
um tnico conjunto de equagdes de momento linear que é compartilhado por ambos os fluidos.
ApoOs essa discretizagdo, juntamente com a condic@o inicial e condi¢cdes de contorno, as
equagdes que regem foram resolvidas, utilizando o método de solucdo segregada baseado na

pressdo para obter uma solucdo numérica.

Figura 2.23 - Volume de controle de duas fases imisciveis separadas pela interface.

fase 1

Ay 4 interface

Ax

Fonte: Rezende (2014).

Para cada fase adicional no modelo, € introduzida uma varidvel chamada fracio de
volume da fase na célula computacional, sendo cada fragao considerada como funcdo continua
do espaco e do tempo e sua soma igual a um (FLUENT, 2020).

Para todas as varidveis e propriedades fisicas, os campos sdo compartilhados entre as
duas fases e representam valores baseados na média volumétrica, desde que as fracdes de
volume de cada uma das fases sejam conhecidas em cada local. Portanto, as varidveis e
propriedades em qualquer volume de controle sdo puramente representantes de uma das fases
ou representantes de uma mistura de fases (Fluent, 2020). Em outras palavras, se o fluido € uma
fase genérica qualquer, a fragdo de volume desta fase no volume de controle é aq e trés

condic¢des sao possiveis:
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aq = 0: O volume de controle ndo contém o fluido q;
aq = 1: O volume de controle é ocupado apenas pelo fluido g;

0 < aq < 1: O volume de controle contém a interface entre um ou mais outros fluidos.

Dessa maneira, com base no valor local de aq, as propriedades e varidveis apropriadas
sdo calculadas em cada volume de controle dentro do dominio computacional.

Os autores Al-Yaari e Sharkh (2011) realizaram calculos da fluidodinimica
computacional usando FLUENT 6.2, para prever o escoamento estratificado 4gua/6leo em duto
horizontal de didmetro 0,0254 m. O regime de escoamento estratificado é simulado usando uma
abordagem de escoamento multifasico do volume de fluido (VOF). O modelo RNG de
turbuléncia k-¢ foi adotado. Os resultados do teste, referentes ao regime de escoamento
estratificado, foram comparados com os resultados experimentais publicados. As simulacdes
numéricas mostraram claramente a camada de 6leo separado e a interface ondulada de sistema
agua-6leo, no entanto, a camada de dgua nao estava claramente separada.

Jiang et al. (2014) simulou o escoamento core-flow dgua/dleo através de uma curva no
duto em formato de U, foi utilizado o modelo VOF e o modelo de turbuléncia k-¢ Padrao. O
contorno de 6leo e a fracdo de volume desta fase calculada concordaram com as imagens
experimentais e com a correlagdo empirica. A simulag@o revelou muitas informagdes sobre este
escoamento, tal como a estrutura interfacial, distribuicdo de dois fluidos, pressdo, e
distribuicdes de velocidades. Esses resultados forneceram referéncias para otimizar a operacao
e os parametros geométricos. Com as simulagdes, a fracdo de volume da dgua na entrada, a
direcdo do escoamento (horizontal e vertical), as propriedades do 6leo e os parametros
geométricos influenciaram na fracdo de volume do dleo e a razdo da altura de incrustagdo. O
autor descreve que a incrustacdo € o fator chave para impactar o transporte de 6leo pesado, e 0s

efeitos dos parametros mencionados influenciam na incrustacao de 6leo na parede.

2.6.1 Equacoes do modelo VOF

Area média ponderada da fraco de volume do 6leo, o, pode ajudar a entender como a
distribuicao da fase de 6leo varia apds o estabelecimento do escoamento core-flow (JIANG et

al.,2014).
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n

1
Qo —_AZ Qoiloi (22)
i=1
onde:

A = édrea ocupada pela secdo transversal;

Aoi = drea ocupada pelo 6leo.

A fracdo de 6leo ao € calculada usando correlagdo empirica, proposta por Arney et al.

em 1993, conforme Equacao 2.3:

o =1— aw[1+0,35(1—aw)] (2.3)
onde:
aw = fragdo de volume de 4gua na entrada, definida na Equagao 2.4.
@y = o 2.4
Y OFT 24
w
onde:

Qw = vazdo volumétrica da 4gua;

Qo = vazao volumétrica do 6leo.

2.6.1.1 Equacoes da conservaciao de massa

O monitoramento nas interfaces para a fracdo de volume de uma ou mais fases é
realizado pela solu¢do da equacdo da conservacdo de massa. Para a fase genérica q, esta

equacgdo tem a seguinte forma:

n

1 0 5
— [== (tqpq) + V- (1qpqUq)] = 32 (Mipqg — Map) (2.5)
pq Ot 1

onde:
pq= massa especifica da fase q;

aq = fracdo de volume da fase q;
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ifq: velocidade superficial da fase q;
yn (m pqg — mi gp) = taxa liquida de transferéncia de massa entre as fases.
p=1

Os termos do lado esquerdo da Equacao 2.5 sdo respectivamente, o acimulo de massa
e o fluxo convectivo de massa. O termo do lado direito desta equagao representa a taxa liquida
de transferéncia de massa entre a fase g e as demais fases.

A Equacdo da fracdo de volume para a fase primdria é calculada com base na seguinte

restri¢do:

n

Sag=1 (2.6)
q=1

A equacdo da fracdo de volume pode ser resolvida através da discretizagdo temporal
implicita ou explicita.

* Esquema implicito

No software FLUENT 15.0 existem diferentes esquemas de interpolag¢do: Primeira e
Segunda ordem Upwind, QUICK e HRIC Modificados, que sdo usados para obter os fluxos de

face para todos os volumes de controle, incluindo as mais proximas a interface.

an+1pn+1 — an’gn v Attt " . . v
a9 FPaq q nt+ijn+lgn+l) = —
= + 20 (pp Uttty = [200m  —mm )] (2.7)
f p=1

onde:

n + 1 = indice para p novo (atual)passo de tempo;

n = indice para o intervalo de tempo anterior;

aqr = valor da fragdo de volume da face g, calculado a partir dos esquemas de
interpolagdo;

V = volume de controle;

Ur= fluxo de volume através da face, baseado na velocidade normal.
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A Equagdo 2.7 requer os valores da fracdo de volume no intervalo de tempo atual (ao
invés do passo anterior, como para o esquema explicito), essa Equacao de transporte escalar
padrdao € resolvido de forma iterativa para cada uma das fragdes de volume de uma fase

secundéria em cada passo de tempo.

* Esquema explicito

Na abordagem explicita, os esquemas de interpolacdo ndo s@o necessdrios para efetuar
iteracoes em cada passo de tempo, porque a fracdo de volume no passo de tempo atual é
determinada baseada somente em dados ja conhecidos do passo de tempo anterior (FLUENT

15.0) A Equacdo 2.8 apresenta a formulagdo explicita.

ag+1pn;1 — angn aV+ nngn ) = " . . v
o 2(ppUten ) =[220n  —m )] (2.8)
f p=1

Quando o esquema explicito é usado, uma solucdo dependente do tempo deve ser

calculada.
2.6.1.2 Interpolacao préoxima da interface

Quando o esquema explicito € usado, a avaliacdo do escoamento nas faces pode ser
interpolada usando um esquema de reconstru¢do da interface se houver uma interface no
volume considerado ou por interpolagcdo de acordo com o esquema de discretizacdo utilizado.
Podem ser citados alguns esquemas de reconstrucdo de interface como o: Reconstrucdo
Geométrica (Geometric Reconstruction) e Doadores-Receptores (DonorAcceptor).

Nos esquemas de reconstru¢do geométrica e doador-receptor, aplica-se um tratamento
especial de interpolacdo para os volumes de controle que se encontram proximos da interface
entre as duas fases e obtém-se o fluxo da face quando uma célula é completamente preenchida
com uma fase ou outra (Fluent 15.0). A Figura 2.24 apresenta exemplos da reconstru¢ao na
interface.

O esquema de reconstrucdo geométrica representa a interface entre os fluidos através de
uma inclinacdo linear entre cada célula, e usa a forma linear para calcular a fracdo de volume
do fluido pelas faces da célula (Youngs, 1982). O primeiro passo neste esquema € o calculo da
posicdo na interface linear em relacdo ao centro de cada volume de controle, parcialmente

preenchido com alguma fase, baseando-se nas informagdes sobre a fracdo de volume e seus
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derivados no volume de controle. O segundo passo € calcular a quantidade de fluido
transportado através de cada face, usando as informagdes da interface linear calculada, assim
como as distribui¢cdes das velocidades normais e tangenciais na face. O terceiro passo € calcular
a fracdo de volume em cada volume de controle, usando o balango dos fluxos calculados no

passo de tempo anterior.

Figura 2.24 - Exemplos da reconstrucao na interface.

>

y |

ANRS ARRN |

Forma real da interface Forma da interface representada Forma da interface representada
pelo esquema de reconstrucdo pelo esquema de doador-receptor
da geometna (partes linear)

Fonte: FLUENT (2020).

Segundo Garimella et al. (2005), os volumes de controle (células) preenchidos com
apenas um fluido sdo mencionadas como células puras e volumes de controle com uma certa
quantidade de dois ou mais fluidos sdo células mistas. Cada volume de controle na malha pode
conter no maximo um segmento linear que representa a interface. O procedimento de
reconstru¢do geométrica deve conservar diferentes fracdes de volume do fluido no volume de
controle, tornando a interface continua tanto quanto possivel, e evitando aberturas e fragmentos
nas regioes do fluido.

No esquema doador-receptor o volume de controle esta préximo da interface entre duas
fases, um esquema de "doador-receptor” € utilizado para determinar a quantidade de fluido
transportada através da face. Este esquema identifica um volume de controle como um doador
de uma quantidade de fluido a partir de uma fase e outro (préximo) como o receptor de volume
de controle da mesma quantidade de fluido, e é utilizado para evitar a difusdo numérica na
interface. A quantidade de fluido a partir de uma fase que pode ser convecgdo através de um
contorno do volume de controle € limitado por dois valores minimos: o volume preenchido no
volume de controle do doador ou o volume livre no volume de controle do receptor

(MACHADO, 2015).
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Garimella er al. (2005) descreveram uma melhoria no modelo de volume de fluido
(VOF) para reconstruir as interfaces dos fluidos em malhas nao estruturadas. O método ¢é
arbitrariamente alinhado ao segmento de interface linear por célula e, portanto, pertence a uma
classe vulnerdvel de aproximacOes de interface. Mais recentemente, essa classe de
aproximacodes de interface tem sido referida como PLIC ou linear por partes na interface. O
método descrito pelo autor incorpora nova técnica destinada a tornar o método de reconstru¢ao
mais precisa, rapida e robusta. Os resultados das simulag¢des indicam que o procedimento tem
um desempenho melhor do que as técnicas anteriores.

Johansson (2011) investigou numericamente o escoamento de combustivel (100%
diesel) na tubulacdo durante o abastecimento do mesmo. Foi utilizado diferentes malhas
computacionais € o escoamento foi avaliado através do modelo VOF explicito e implicito.
Segundo o autor o método explicito da equagdo da fracdo de volume € um modelo matematico
mais eficaz computacionalmente do que o método implicito. As simulacdes iniciais foram
realizadas pelo método explicito. No entanto, as simulacOes divergiram depois de 22 000
convergéncias do passo de tempo. A razao para isto ndo é completamente compreendida; talvez
haja alguma aceleracdo subita na regido inferior do tubo ou “salpicos” de combustivel, causando
aceleracdo do fluido. Mas sabe-se que o modelo VOF explicito € sensivel a grandes intervalos
de tempo. Por conseguinte, a escolha do passo do tempo torna-se muito importante para o VOF
explicito. Para o modelo VOF implicito, a simulagdo ndo divergiu quando um pequeno passo
de tempo foi usado, mas houve problemas com maiores valores para residuos nas propriedades
de turbuléncia. Devido a falta de estabilidade com o modelo VOF explicito, o VOF implicito
foi escolhido como esquema de discretizacdo para a equacdo de fracdo de volume durante a
simulacdo de abastecimento de combustivel.

Por outro lado, Kaushik et al. (2012) simularam o escoamento anular de dgua e 6leo
lubrificante, apresentando uma compressao e expansdo na tubulacio. Este estudo foi realizado
para gerar os perfis de velocidade, pressdo e fracdo de volume sob diferentes velocidades de
6leo e dgua. Neste trabalho foi utilizado o modelo VOF explicito e para o tratamento da
interface fez-se uso do esquema de reconstrucao geométrica. Os resultados numéricos obtidos
se mostraram satisfatorios quando confrontados com dados simulados e experimentais.

Dasari et al. (2014) estudou a dindmica dos fluidos computacional para simular os
regimes de escoamento de dgua/dleo viscoso em um duto inclinado usando o software FLUENT
14.5. As simulacgdes foram realizadas usando o modelo VOF explicito e para a interface foi
empregado o esquema de interpolacdo da reconstrucdo geométrica. Depois de alguns intervalos

de tempo, o escoamento de ambas as fases foi identificado para controlar a formagao dos
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regimes de escoamento. Os resultados simulados foram validados com os resultados
experimentais. A validacdo mostrou uma boa precisao nos regimes, exibindo imagens nitidas
na interface entre os dois fluidos. Os resultados deste estudo revelaram a capacidade de VOF
prever com excelente precisdo quase todos os regimes de escoamento, exceto duas regides

dispersas.
2.6.1.3 Propriedades do material

As propriedades que aparecem nas equagdes de transporte sdo determinadas pela
presenca dos componentes das fases em cada volume de controle. E um sistema de duas fases,
por exemplo, representados pelos subscritos o (6leo) e w (dgua), sendo que a fracdo de volume
da fase secunddria € controlada, a massa especifica em cada volume de controle pode ser escrita

COomo:

p = awpw + (1 - aw)po (29)

Em geral, para um sistema de n-fases (g), a massa especifica e a viscosidade média da

fracdo de volume podem ser escritas, respectivamente, como:

P =D agqpq (2.10)

U =D aqlq (2.11)

2.6.1.4 Equacao da conservacao de quantidade de movimento

A equacdo da conservagdo de quantidade de movimento € resolvida em todo dominio
computacional e o campo de velocidade resultante € compartilhada entre as fases. A equacao
da conservacgdo de quantidade de movimento, conforme Equacdo 2.12 é dependente das fragdes

de volume de todas as fases por meio das propriedades fisicas p e up (FLUENT 15.0).

0 - > o > >
5 (apl0) + V- (apUU) = —aVp + V[au(VO + VU)] + apg + F (2.12)
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onde:
p = pressao estatica;
/= constante gravitacional;

F=tensOes interfaciais.

Os termos do lado esquerdo da Equacgdo 2.12 s@o respectivamente a taxa de acimulo e
a transferéncia de quantidade de movimento por convecgdo. O lado direito desta equacao
apresenta respectivamente a contribui¢do do gradiente de pressdo no escoamento, a
transferéncia de quantidade de movimento pelo mecanismo molecular (difusdo), a acao da forca

gravitacional e a forcas interfaciais.
2.6.1.5 Tensao interfacial

Além da identificacdo na interface de dois fluidos, uma aplicacdo apropriada de tensdo
interfacial é também um dos elementos-chave para a realiza¢ao de simulacdes no modelo VOF,
o método de solucdo precisa manter uma interface compacta e nitida entre as fases (Ranade,
2002). A tensao interfacial € caracterizada quando existe a fase entre liquidos imisciveis, solidos
ou um liquido e um sélido. Ja a tensdo superficial € caracterizada entre um gas e um liquido ou
s6lido (CASTRO, 2013).

Os efeitos de tensdo interfacial geralmente sdo importantes apenas em condigdes de
gravidade zero/quase nulas. A tensdo interfacial (superficial) surge como um resultado das
forcas de atragdo entre moléculas de um fluido. Ela tem como finalidade equilibrar a forca
atrativa que € imposta em direcdo ao interior do liquido, com a for¢a do gradiente de pressao
radialmente para fora em toda a superficie. Nas regidoes onde dois fluidos sdo separados, € um
deles nao se encontra na forma de bolha esférica, a tensdo interfacial atua de modo a minimizar
a energia livre, diminuindo a drea da interface (BRACKBILL et al., 1992).

O modelo de forca de superficie continua (CSF) foi desenvolvido por Brackbill et al.
em 1992. Com este modelo, foi implementado a tensdo interfacial nos resultados do calculo
VOF no termo fonte na equagdo do movimento. Para compreender a origem do termo fonte,
considera-se que a tensao de superficie é constante ao longo da interface em que sé as forgas
normais sdo consideradas. Com estas consideracdes pode ser demonstrado que a queda de
pressao na interface depende da tensdo superficial e a curvatura da interface, que por sua vez

depende dos raios de curvatura da interface de cada fase r1 e r2 (Equacdo 2.13).
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1 1
p2—p1=o( +—) (2.13)
1 72

onde:
p1 e p2 = pressoes dos fluidos em cada lado da interface;

o = coeficiente de tensdo superficial.

De acordo como o modelo CSF, a curvatura da interface € determinada baseada nos
gradientes da fracdo de volume aq em cada lado da interface. Definindo o vetor normal a

superficie como:

n= Vg (2.14)

Pode-se definir a curvatura y como sendo igual ao divergente do vetor unitario

normalizado:

Y =Vn (2.15)
. A
= (2.16)

Assim, a forca na interface por unidade de volume pode ser expressa usando o teorema

da divergéncia, e pode ser acrescentada diretamente na equagdo de quantidade de movimento.

F=o0o pyvaq

onde:

Y = curvatura;

5

B = vetor normal;

1= vetor unitario normalizado.
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A equacgdo 2.17 é vdlida para tensdo interfacial constante. Para tensdao superficial
varidvel, a formulacdo CSF requer modelar um termo adicional na direcdo tangencial a
interface, baseada no gradiente de tensdo superficial. Tem-se observado na literatura diversos
trabalhos, como de Soéria (2009), Kaushik et al. (2012) e Dasari et al. (2014) que incluem o
modelo CSF.

2.7 Modelo de Mistura

O modelo de mistura é um modelo simplificado heterogéneo de escorregamento que
pode ser usado de diversas maneiras. Pode ser utilizado para modelar fluxos multifasicos onde
as fases se movem em diferentes velocidades. O modelo de mistura pode modelar n fases
(fluidos ou particulas), resolvendo as equacdes de movimento, continuidade e energia para a
mistura, as equagdes de fracdo volumétrica para a fase secunddria e expressoes algébricas para
as velocidades relativas, onde pode haver escorregamento (Slip Velocity).

O modelo de mistura é um bom substituto para o modelo Euleriano completo em
diversos casos. Um modelo multifasico completo pode néo ser vidvel quando existe uma grande
distribuicao de uma fase particulada, quando as interacdes entre as fases sdo desconhecidas ou
sua confiabilidade € questiondvel para o problema. Um modelo mais simples, como o modelo
de mistura, pode atuar tdo bem quanto um modelo multifasico completo e ainda resolvendo um
menor numero de varidveis que o modelo completo, principalmente quando entre as fases
ocorre escorregamento (drift).

O modelo de mistura, como o modelo VOF, usa uma abordagem de fluido simples. Ele

difere do VOF de duas formas (ANSYS, 2014):

e Permite que as fases sejam interpenetrantes. As fracdoes volumétricas ag € ap
para um volume de controle podem ser iguais a qualquer valor entre 0 e 1,
dependendo do espaco ocupado pela fase q e a fase p.

e Permite que as fases se movam em diferentes velocidades, usando o conceito
de velocidades de escorregamento. O modelo também permite que as fases
eventualmente se movam na mesma velocidade, sendo reduzido a um

equivalente modelo homogéneo (ANSYS, 2014).
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2.8 Modelo Euleriano

O modelo multifasico Euleriano completo que estd presente no software permite que as
equacoes para as fases sejam calculadas separadamente, ainda que elas interajam entre si. As
fases podem ser sélidas, liquidas ou gasosas, permitindo qualquer combinacgdo destas. Com este
modelo, o nimero de fases secunddrias é somente limitado pelos requerimentos de memoria e
se 0 comportamento complexo dificulta a convergéncia. E um modelo que demanda muito
trabalho computacional e pode ser considerado caro em relacdo aos métodos anteriores.

A solucdo adota o seguinte:

e As duas fases possuem a mesma pressao.

e As equagdes de quantidade de movimento e continuidade sdo resolvidas para
cada fase.

e Virias fungdes interfasicas de arraste estio disponiveis, que sdo apropriadas para
varios tipos de regimes multifésicos.

e Os modelos de turbuléncia RANS k-¢ e k-0 estdo disponiveis para serem
acoplados ao modelo Euleriano, e podem ser aplicados para cada fase

individualmente ou para a mistura (ANSYS, 2014).

Este modelo possui miultiplas op¢des de configuracdo, que permitem direciond-lo a
resolver com maior precisio caracteristicas especificas do escoamento, que serdo abordadas nos
proximos tépicos.

O modelo VOF acopldvel ao modelo Euleriano permite que se utilize os esquemas de
interpolacdo préxima da interface, que devem ser ativados somente para casos que requerem
uma reprodugdo precisa da interface entre as fases. Esta ferramenta pode ajudar a solucionar
limitacdes que o modelo VOF pode oferecer por causa de sua formulagdo que envolve
velocidade e temperatura compartilhadas entre as duas fases. Este esquema € apresentado na

forma explicita, o que torna mais desafiadora a convergéncia por problemas de estabilidade.
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2.9 Modelos de Turbuléncia

Descrever o fendmeno da turbuléncia é uma tarefa complexa e imprecisa pelo fato de
haver mais fatores desconhecidos do que equacdes ou experimentos para expland-los. O
problema de fechamento da turbuléncia nasce da nao-linearidade presente nas equagdes de
Navier-Stokes que corresponde ao termo do tensor tensdo de Reynolds, este que representa as
flutuagdes heterogéneas de velocidade (Shu-tang e Yu-lu, 1995). A ndo existéncia de uma lei
de distribuic@o estatistica precisa para representar este termo tornam necessdrias relagdes de
equacoes algébricas ou diferenciais. Estas relagdes sempre se demonstram de ordem superior a

variavel desconhecida inicialmente. Se @ é um escalar, entﬁoy(&é um vetor, se @ é um vetor,

entécy__% um tensor de segunda ordem (Hanjalic, 2004). Este fato aumenta significantemente
a complexidade do problema e o tempo computacional, dependendo diretamente do tipo da
resolucdo necessdria. O tipo e o nimero de equacgdes auxiliares definem o nivel de fechamento.
No campo da mecanica dos fluidos, turbuléncia é um fendmeno inerentemente
tridimensional e dependente do tempo em que movimentos irregulares sao realizados por gases
ou liquidos quando estes enfrentam obstéculos sélidos ou mesmo quando correntes vizinhas do
mesmo fluido escoam entre si (Wilcox, 1993). Nesse regime de escoamento, a viscosidade
passa a ter uma caracteristica randomica e por essa razao sao necessdrias maneiras que possam
prever esse comportamento para que os termos das equagdes que envolvem a viscosidade sejam
completos. Com isso se faz necessario o uso de uma modelagem de turbuléncia.

De acordo com Wilcox (1993) destacam-se trés modelagens de turbuléncia: DNS
(Direct Numerical Simulation); LES (Large Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes).

Na abordagem DNS, todas as escalas da turbuléncia sdo computadas numericamente, a
partir das equagdes de Navier-Stokes, sem levar em consideragdo o fato de que as pequenas e
grandes escalas de turbuléncia possuem caracteristicas fisicas diferentes. Entretanto, é
necessario alto refinamento de malha, da ordem de (Rer)?/* e pequenos passos de tempo
At ~ (Rer)~1/2 para capturar todo o espectro de escalas turbulentas. Com esses requisitos,
identifica-se um elevado custo computacional para essa técnica.

Na abordagem LES, o intuito € separar as pequenas estruturas das grandes escalas
empregando um processo de filtragem espacial nas equacdes de Navier-Stokes, nas quais as

grandes escalas s@o resolvidas diretamente pelo método numérico e as pequenas escalas sao
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modeladas pela técnica das sub malhas. A estratégia dessa modelagem € que os grandes
turbilhdes sdo afetados pelas condi¢gdes de contorno e que carregam a maioria das tensdes de
Reynolds, devendo ser computados ao mesmo tempo em que as pequenas escalas de
turbuléncia, pois sdo as mais fracas e contribuem menos com as tensdes de Reynolds. Com isso,
sdo mais ficeis de modelar e consequentemente com uma demanda intermedidria de recurso
computacional.

Nos modelos que empregam a metodologia RANS, em que a média de Reynolds é um
caso particular de filtro e € utilizada para simplificar a modelagem sub malha. Assim, a parcela
de modelagem de turbuléncia € alta e, com isso, enseja em uma menor demanda do recurso
computacional disponibilizado para o calculo das equagdes.

Um importante aspecto da modelagem de turbuléncia que deve ser avaliado no momento
da selecdo do modelo € o dispéndio de esforco computacional para se obter a solucao do método
numérico para o escoamento turbulento. Esse custo computacional € geralmente expresso em
unidades de tempo que o recurso computacional leva para resolver as equagdes do método
numérico e apresentar a solugdo para o escoamento.

Evidentemente que o custo computacional estd relacionado com nivel tecnoldgico que
o recurso computacional detém. Com isso, em equipamentos mais avang¢ados € com grande
capacidade de processamento, o tempo necessario para solugdo do sistema de equagdes tende a
ser reduzido.

Embora todo modelo de turbuléncia apresente sua demanda em face ao custo
computacional, existem significativas diferencas de consumo desses recursos em fun¢do das
caracteristicas do modelo. Percebe-se que quanto maior a demanda da modelagem de
turbuléncia que um determinado modelo requer, menor serd seu custo computacional no
processamento.

A Figura 2.25 ilustra o posicionamento das modelagens citadas, ordenando e
relacionando os grupos de modelos de turbuléncia com seus respectivos custos computacionais

em relacdo ao grau de modelagem de turbuléncia requerido.
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Figura 2.25 - Relacao entre o grau de modelagem e o custo computacional dos modelos de

turbuléncia.

Grau de
modelagem

" @

| | | Custo
| | | computacional
Baixo Alto Extremamente
alto

Fonte: Adaptado de Rezende (2009).

Baseado na metodologia RANS, os principais modelos de turbuléncia empregados em

simulacdes numéricas de escoamentos podem ser classificados através das caracteristicas do

S€u equacionamento:

a)

b)

d)

Modelos de zero equacao (ou modelos algébricos): sao baseados na hipétese do
comprimento de mistura de Prandtl (Silveira Neto, 2002). E utilizado na maioria
dos modelos de sub malha, como na simulacido LES;

Modelos de uma equacdo: uma equacdo de transporte é resolvida, geralmente
para a energia cinética turbulenta k, juntamente com um comprimento de escala
caracteristico;

Modelos de duas equacdes: utilizam duas equacOes de transporte de
propriedades turbulentas, sendo uma a equacdo da energia cinética turbulenta k
junto com a equacdo da taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta €, ou a
equacao da frequéncia de passagem de grandes estruturas turbulentas w. Dentro
dessa classificagdo encontram-se os conhecidos modelos k-¢ e k-w, além do
modelo Shear Stress Transport (SST) que advém de uma combinagdo desses
altimos;

Modelos algébricos para o tensor de Reynolds: utilizam equagdes algébricas
para estabelecer relacdo entre as tensoes turbulentas e as componentes médias

de velocidade;
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e)

Modelos para o tensor de Reynolds: utilizam equacdes de transporte explicitas
para o célculo das seis componentes do tensor de Reynolds junto com equacdes
de transporte complementar para € € w para obter o fechamento completo do

sistema.

Das classificacdes acima, os itens a), b) e ¢) sdo dependentes da viscosidade turbulenta

e os itens d) e e) ndo dependem da viscosidade turbulenta. Neste trabalho, o modelo de

turbuléncia utilizado foi o k-epsilon (k-g). Na sequéncia € apresentada uma breve descricao da

formulacao matemadtica para este modelo de turbuléncia.

2.9.1 Modelo k-epsilon (k-¢)

E um modelo de turbuléncia de duas equacdes, uma para o k (energia cinética

turbulenta) e outra para o € (taxa de dissipacao de k). Consolidado em meados dos anos setenta

por Launder e Spalding (1972), € bastante utilizado por seu relativo baixo custo computacional

e confidvel reprodutibilidade numérica de escoamentos turbulentos desenvolvidos. Leva como

fundamento o conceito de viscosidade turbulenta proposto por Boussinesq, que foi o primeiro

que considerou que a transferéncia de quantidade de movimento molecular e turbulento sdao

andlogas (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Alguns comentdrios sobre o modelo k-g:

O modelo é fundamentado em uma andlise dimensional, pois o que se modela
sdo as equagoes de k e € e ndo a fisica da turbuléncia.

Nao sdo disponiveis medidas experimentais nem simulacoes numéricas (LES e
DNS) que descrevem o comportamento fisico de todos os termos da equagao, a
exemplo da equacdo da dissipac@o que ndo € modelada fisicamente.

As constantes do modelo sdo ajustadas para satisfazer escoamentos tipicos de
camada limite, ndo trazendo universalidade ao modelo.

Os valores das constantes podem ser ajustados para que o modelo melhor

represente classes especificas de escoamentos.
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e Os comentdrios acima se aplicam aos outros tipos de modelo de duas equagdes.
Caso eles ndo empreguem a equacdo da dissipagdo haverd outra grandeza
modelada que se desconhece igualmente sua natureza.

e O modelo k-¢ produz resultados qualitativos para uma grande maioria de
escoamentos. Em particular ele produz bons resultados para escoamentos em
camada limite (thin shear flows) e escoamentos desenvolvidos em dutos.

e Em casos mais complexos, que também sdo casos padrdes para teste de modelos
elipticos ele ndo produz resultados satisfatorios e necessita de corregoes.

e Pode-se afirmar que o modelo k-& com as constantes padroes nao produz bons
resultados quantitativos em situacdes onde existem uma elevada tensdo média
ou regides do escoamento com extensa area de escoamento separado.

e Atribui-se a estas incapacidades ao modelo a equacdo da dissipacdo. Em geral o
modelo k-¢ produz valores de u: majorados, adicionalmente a equacdo da
dissipa¢do nem sempre produz os valores corretos do comprimento de escala L.

Estas situagdes sdao remediadas introduzindo-se correcdes no modelo k-¢.

*  Modelo k-¢ Padrao:

O modelo k-¢ padrdo usa as seguintes equagdes de transporte para k (2.18) e para ¢

(2.19):
o) o) o} ur Ok
—(pk) +— (pkuw)) = —[(u+—) —]+ G+ Gp— pe —Ym + Sk (2.18)
ot Xi Oxi Ok OXi
5 (pe) +% (peu) =_° [(u +it)o_s] +C (G +C G)-¢C pS_L+S (2.19)
5t 5x; i 5x; os 8% Isp kK 3s b 25" s

Gk representa a geracdo de energia cinética de turbuléncia devido aos gradientes de velocidade
média, Gp € a geracdo de energia cinética de turbuléncia devido a flutuabilidade, Ym representa

a contribuicdo da dilatacdo flutuante na turbuléncia compressivel para a taxa de dissipagcdo
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geral, C1s, C2s, C3s, s30 constantes gk € ds sdo os nimeros de Prandtl turbulentos para k e €,

respectivamente e Sk € Ss sd@o termos de origem definidos pelo usudrio.

A viscosidade turbulenta € definida como:

k2
pe = pCu?

aonde C, € uma constante igual a 0.09.

(2.20)
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Capitulo 3

METODOLOGIA NUMERICA

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. O estudo
utiliza da fluidodindmica computacional (CFD) para descrever a hidrodindmica do escoamento
bifdsico dgua/oleo pesado, em um duto curvado sem e com vazamento. Serd apresentado a descrigdo
do problema, a geometria do objeto de estudo, a malha computacional e as condicdes de contorno

utilizadas na simulacdo do escoamento core-flow dgua/oleo pesado.

3.1 Metodologia

7

A pesquisa deste trabalho € vinculada a modelagem e simulacdo de um dominio
representativo do escoamento dgua/dleo pesado em uma tubulacdo com e sem vazamento,
utilizando a técnica core-flow. Os softwares escolhidos foram ANSYS ICEM CFD, para
constru¢do dos dominios (geometria e malhas), o ANSYS FLUENT, para solu¢do numérica
dos modelos, e 0 ANSYS CFD POST para a andlise de resultados, conforme Figura 3.1. Essa
pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem (LPFI),

pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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Figura 3.1 - Fluxograma com as etapas necessarias para uso do CFD.
Inicio
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Fonte: Propria do autor.

3.2 Descricao do problema fisico

A proposta fisica, correspondeu ao estudo de duas tubulacdes com raios de curvaturas
diferentes, 0,2 e 0,4 m. Composta por um trecho vertical de 0,3 m e um trecho horizontal de 3,0
m. O diametro da tubulagdo foi de 0,0284 m, por onde escoou agua e 6leo pesado formando o
padrao de escoamento core-flow. Este dominio foi escolhido com base no trabalho experimental
desenvolvido por Obregén Vara (2001). O autor avaliou os padrdes de escoamento e a perda de
carga em um escoamento bifdsico considerando uma tubulagc@o horizontal com 0,0284 m de
didmetro. Na Figura 3.2, o trecho destacado corresponde ao dominio de estudo desta pesquisa.
Inicialmente, foi estudado o comportamento do escoamento core-flow em ambas as tubula¢des
curvadas e posteriormente o comportamento deste escoamento na presenca de vazamento

através de um orificio circular no trecho horizontal.
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Figura 3.2 - Esquema da instalacio experimental desenvolvido por Obregén Vara (2001).
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Fonte: Adaptado de Obregén Vara (2001).

3.3 Geometria dos dominios

A geometria para o estudo numérico foi desenvolvida com auxilio do software ANSYS
ICEM CFD a partir da criacdo de pontos, curvas, superficies e solidos que delimitam e
compdem as dimensdes e formato do problema fisico proposto.

Na Figura 3.3 estd representada a geometria do objeto de estudo, onde R corresponde

ao raio de curvatura dos dutos. Na Figura 3.4 (a) pode-se observar de forma detalhada a regido

de entrada dos fluidos, composta por um anel préximo as paredes da tubulagdo para a entrada

de dgua e a regido de entrada de 6leo localizada na parte central do duto. A Figura 3.4 (b)
representa a regido de saida dos dois fluidos. A Figura 3.5 apresenta a regido do vazamento

posicionado na parte inferior da tubulagdo horizontal, tendo um didmetro de 0,002 m. O

vazamento foi localizado logo apds a curvatura para ambos os dutos, numa distancia de 0,1 m

apoés a curvatura e no centro da tubulacdo horizontal, distancia de 1,5 m apds a curvatura para

ambos.
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Figura 3.3 - Geometria do objeto de estudo.

/ Entrada

i
]
i
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 3.4 - (a) Regido de entrada de agua e 6leo pesado; (b) Regido de saida dos dois fluidos.

Entrada Saida

0,0224 m | i
0,0284 m 0,0284 m
(a) (b)

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 3.5 - Geometria do objeto de estudo com vazamento.

1

Fonte: Propria do autor.

3.4 Malhas numéricas

Neste trabalho, foi utilizado o método de discretizacdo por volumes finitos, o qual, por
defini¢do, realiza um balanco das equagdes de conservagdo para cada volume de controle, que
constitui a malha numérica. Esta, consiste basicamente na particio, tridimensional, de um
dominio geométrico, em elementos denominados células, onde as equacdes governantes podem
ser resolvidas em limites finitos, reduzindo-as a forma algébrica. Esta modelagem acarreta
erros, que diminuem a medida que a malha € acrescida de elementos, e devem ser trabalhados
de forma a atingirem valores aceitaveis aos projetos de engenharia.

As malhas numéricas foram criadas empregando o software ANSYS ICEM CFD 15.0.
Ap6s criacdo da geometria com as dimensdes especificadas, foram definidas as regides
(entrada, saida, parede e vazamento), realizacdo da blocagem, pré-meshs e conversiao da malha

em arquivo para o ANSYS FLUENT.
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A Tabela 3.1 corresponde as dimensdes e posicionamento do vazamento na tubulacio e
densidade de elementos nas malhas das tubulacdes curvadas, com e sem vazamento, utilizadas

neste estudo.

Tabela 3.1 - Dimensdes e posicionamento do vazamento na tubulacio e densidade de elementos

nas malhas.
Localizagao do Nudmero de
Raio de Vazamento  Dygzamento vazamento elementos da
curvatura (R) (Tubulac#o horizontal) malha

Sem

0,2 m vazamento - - 843.240
Sem

0,4 m vazamento - - 938.244
Com

0,2 m vazamento 0,002 m 0,1m 866.922
Com

0,4 m vazamento 0,002 m 0,1m 966.202
Com

0,2 m vazamento 0,002 m 1,5m 996.830
Com

0,4 m vazamento 0,002 m 1,5m 941.594

Fonte: Prépria do autor.

A Figura 3.6 ilustra a malha nos trechos vertical e horizontal para os dominios tratados
no problema fisico. A Figura 3.7 corresponde as vistas de entrada e saida de 4gua e 6leo pesado
da malha utilizada. As Figuras 3.8 (a) e (b) apresentam a vista da regido da curvatura dos dois
dominios de estudo para R = 0,2 m e R = 0,4 m. Na Figura 3.9 estd representada a malha na

regido do vazamento.
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Figura 3.6 - Representacido da malha nos trechos vertical e horizontal.

Entrada‘\

Fonte: Prépria do autor.

Figura 3.7- (a) Representaciao da malha na regido de entrada de agua e éleo pesado (b)

Representacio da malha na regido de saida dos dois fluidos.

Entrada

Fonte: Propria do autor.
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Figura 3.8 - Representacio da malha na regido de curvatura, com raio de curvatura (R), igual:

(a) 0,2 m; (b) 0,4 m.
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Entrada
il
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Fonte: Prépria do autor.
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Figura 3.9 - Representacido da malha na regido do vazamento.

Entrada

Saida

Fonte: Prépria do autor.

3.5 Propriedades dos fluidos

As propriedades fisicas dos fluidos, dgua e dleo pesado estdo apresentados na Tabela
3.2. As propriedades do 6leo pesado foram provenientes do petréleo extraido de uma plataforma
maritima, cujo ponto de amostragem foi o oleoduto de exportagdo, esses dados foram extraidos
com base no trabalho de Obregén Vara (2001), para a d4gua foram utilizadas as propriedades

predefinidas pelo do software ANSYS FLUENT.
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Tabela 3.2 - Propriedades dos fluidos utilizados na simulacio.

Propriedades Densidade Viscosidade Tensao
(Kg/m3) Dinamica  Interfacial*
(Pa.s) (N/m)
Agua 998,2 0,001
Oleo pesado 946,0 1,193 0,02905

*entre dgua/dleo

Fonte: Prépria do autor.
3.6 Modelagem matematica

Ap0s a criacdo da malha numérica, um arquivo foi gerado e implementado no software
ANSYS FLUENT 15.0. A modelagem numérica dos casos estudados foi baseada na pressao.
Os dominios em estudo, foram tratados em regime transiente com o passo de tempo de 1x10-3.

Para representacdo do escoamento bifdsico a modelagem matemadtica empregada foi a
de Volume de fluidos (VOF), com as seguintes consideragoes:

- Fluidos newtonianos, incompressiveis e imisciveis;

- Propriedades fisico-quimicas constantes;

- O efeito da gravidade foi considerado;

- Nao ha ocorréncia de reagdes quimicas;

- As fases sdo consideradas continuas;

- Nao existe transferéncia de massa entre as fases.

Com base nessas condi¢des, as equacdes de conservacao de massa (2.5) e de quantidade

de movimento (2.12), podem ser escritas, respectivamente, como:

an+1pn+1 — angpn

q q q njngn ) =

Y V+ Z(Pq Uf aq,f) 0 (3.1)
f
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onde:
pq= massa especifica da fase q;

q = fracdo de volume da fase q;

ﬁq= velocidade superficial da fase q.

d - > > - >
—(p0) +2- (pU0) = =Up + Qu@QU +A0°)]| + pg + F
ot (3.2)

onde:
p = pressao estatica;
>» . .
o= constante gravitacional;

F=forcas interfaciais.

3.6.1 Condicoes iniciais e de contorno

As condicdes de contornos foram modeladas para cada zona dos dominios em estudos,
baseadas nas condigdes comumente encontradas no processo de escoamento core-flow. As
condi¢des de contorno estdo especificadas na Figura 3.10, bem como, as identificacdo das

fronteiras.

Figura 3.10 - Identificacdo das fronteiras para aplicacao das condi¢coes de contorno.

Parede
(Nao-deslizamento)

Saida <

(Pressio) "
; Agua

: i \ Oleo

Agua + Oleo pesado I
pesado Entrada

(Vazio massica)

Fonte: Prépria do autor.



Capitulo 3 - metodologia numérica 79

A condicdo de entrada é caracterizada por uma entrada de 6leo (secao do nicleo) e uma

entrada de dgua (sec@o anular) e foram especificadas com a condi¢cdo de vazao méssica.

* Secao do niicleo: essa se¢o refere-se a vazao massica de 6leo na entrada do duto. Esta
foi determinada a partir da média da velocidade superficial do 6leo referente ao intervalo
de 0,005 < Jo < 2 m/s, com base em dados fornecidos por ObregénVara (2001).
Relacionando a velocidade superficial do 6leo com sua vazdo, a Equacdo 3.3, foi

utilizada para obter essa vazao massica.

Qo = Jo X An 3.3)

onde:
Qo= vazdo do 6leo;
Jo = Velocidade superficial do 6leo;

An = Area da se¢do transversal do nicleo do 6leo.

* Secao anular: essa secdo refere-se a vazdo mdssica de dgua no espago anular. A vazio
de dgua utilizada foi uma média do intervalo de vazdo descrito abaixo, baseado em

dados fornecidos por Obregén Vara (2001).

25105 < Qw<3,14 x10-*m3/s
onde:

Qw = vazio da dgua.

Foram adotadas duas condi¢des iniciais, a primeira o duto estd preenchido com dgua e
vai ser injetado o 6leo e a segunda o duto estd preenchido com 6leo e vai ser injetado a dgua.
Nas paredes da tubulacdo foram adotas as condicdes de nao-deslizamento (u = v =w = 0). A
condi¢do de contorno na saida foi especificada com uma condi¢do de pressao constante (pressao

atmosférica, 1 atm) e derivada nula para as velocidades.
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3.7 Solu¢ao numérica

O Método de Volumes Finitos foi utilizado para discretizar o conjunto de equagdes dos
modelos matematicos detalhados no Capitulo 2. Este método foi escolhido uma vez que garante
a conservacao das varidveis envolvidas, tanto no nivel elementar quanto global. Muitos autores
tém utilizado este método para a discretizagao das equagdes de conservac¢ao, como Rashimi et
al. (2007), Johansson (2011) e Al-Yaari e Sharkh (2011).

Para discretizacdo da equacdo de fracdo de volume foi utilizado o método VOF
explicito. Dessa maneira, o tratamento na interface através das faces foi interpolado usando o
esquema de reconstru¢cdo geométrica linear por partes. Segundo Youngs (1982) esse esquema
€ recomendado por representar mais precisamente a interface.

Para o acoplamento da velocidade-pressdo foi utilizado o algoritmo PISO (Pressure
Implicit with Splitting of Operators). Neste algoritmo, a restri¢do da equagdo da conservacao
de massa do campo velocidade € atingida resolvendo-se uma equacao da corre¢do de pressao.
Essa equacgdo € deduzida da equacdo da conservacdo de quantidade de movimento, de forma a
garantir que o campo velocidade, corrigido pela pressao, satisfaca a continuidade (equagdo da
conservacdo de massa) (SORIA, 2009). De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), as
comparacdes dos algoritmos de acoplamento velocidade-pressdo, tem mostrado que o
desempenho de cada um depende das condi¢cdes de escoamento. Este algoritmo para
escoamentos transientes, envolve um passo pré-definido e dois passos de correcdo, aumentando
assim seu rendimento. O algoritmo PISO apresenta comportamento de convergéncia robusta e
exige menos esforco computacional do que o algoritmo SIMPLEC. Trabalhos como de
Garimelha et al. (2005) e Johansson (2011) empregaram este algoritmo para o acoplamento
velocidade-pressao.

Para o esquema de interpolacdo da pressdo foi utilizado o PRESTO (Pressure
Staggering Option). Esquema também empregado por Soria (2009), Ghosh et al. (2010),
AlYaari e Sharkh (2011) e Kaushik ez al. (2012). A interpolagdo para os termos do escoamento
convectivo-difusivo foi realizada pelo método Upwind de Primeira Ordem. As equagdes de
energia cinética e taxa de dissipagdo turbulenta também foram discretizadas por este método.
Além disso, para essas simulagdes numéricas foi considerado o escoamento isotérmico, nao
havendo transferéncia de massa entre as fases, com ambos os fluidos incompressiveis.

Devido ao comportamento dindmico das duas fases do escoamento, foi realizada uma

simulacdo de regime transiente com passo de tempo de 0,001s. O critério de convergéncia das
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varidveis: massa, componentes da velocidade, fracdo de volume, energia cinética e taxa de
dissipagdo turbulenta foram escolhidas na ordem de 1x10-°.
No Quadro 3.1 sdo explicadas as condicdes gerais do problema e da solu¢do numérica

do escoamento dgua/dleo para este trabalho.

Quadro 3.1 - Condicoes gerais do problema e da solucdo numérica.

Caracteristicas

Consideracoes

Tipo de escoamento

Bifésico (4gua/dleo)

Regime de escoamento

Transiente

Forca gravitacional

Considerada

Condicdes do modelo

CNTP (a25°Ce 1 atm)

Técnica de escoamento

Escoamento core-flow (Tubulacao

curvada/3D)

Modelo multifasico

Volume de fluido (VOF)

Esquema de interpolacao

VOF Explicito / Reconstrucao
geométrica

Modelo de Tensao superficial

Forca de superficie continua (CSF)

Modelo de Turbuléncia

k-¢ Padrio

Rugosidade na parede

Lisa (0 m)

Solver

Baseado na pressao

Acoplamento Pressdo-Velocidade

PISO (Pressure Implicit with Splitting
of Operators)

Interpolacdo

Pressdo = PRESTO (Pressure
Staggering Option)
Eq. Movimento = Upwind de Primeira
Ordem
Fragdo de volume = Reconstrugdo
geométrica
Energia cinética e taxa de dissipacao
turbulenta = Upwind de Primeira

Ordem

Fonte: Prépria do autor.
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3.8 Casos estudados

Na Tabela 3.3 estdo representadas as diferentes simulagdes realizadas variando-se, o
raio de curvatura, presenca do vazamento e posi¢do do vazamento no trecho horizontal. As
vazdes mdssicas da dgua e do 6leo foram iguais para todos os casos simulados.

As simulagdes numéricas foram realizadas no software ANSYS FLUENT 15.0,
utilizando maquinas com processador Intel core 15-3770, 3.4GHz e 16,0 GB de memoéria RAM,
disponibilizadas pelo laboratério LPFI (Laboratério de Fluidodindmica e Imagem) da UFCG

(Universidade Federal de Campina Grande).
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Tabela 3.3 - Condicoes utilizadas nas simulacoes dos dutos curvados.

Casos 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Raio de 0,2 m 0,4 m 0,2 m 0,4 m 0,2 m 0,4 m 0,2 m 0,4 m 0,2 m 0,4 m
curvatura (R)
Sem Sem Com Com Com Com Com Com Com Com
Vazamento vazamento vazamento vazamento vazamento vazamento vazamento vazamento = vazamento vazamento = vazamento
Dy azamento = = 0,002 m 0,002 m 0,002 m 0,002 m 0,002 m 0,002 m 0,002 m 0,002 m
Localizacdo
do vazamento : : 0,im 0,Im 1.5m 1.5m 0,Im 0,1m 1.5m 1.5m
(Tubulagao
horizontal)
Vazao
massica da 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169 0,169
agua (Kg/s)
Vazao
massica do 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527 0,527
6leo (Kg/s)
Condigao TPIA* TPIA* TPIA* TPIA* TPIA* TPIA* TPIO** TPIO** TPIO** TPIO**
Inicial

*TPIA - Tubulagdo preenchida inicialmente com 4gua.

**TPIO - Tubulacao preenchida inicialmente com 6leo.

Fonte: Prépria do autor.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulacoes numéricas obtidos durante o
desenvolvimento desta tese. Inicialmente, foram realizados estudos para andlise do comportamento do
escoamento core-flow nos dutos curvados com raios de curvatura (R) igual a 0,2 m e 0,4 m e um comparativo
entre os resultados obtidos a partir das simula¢ées numéricas e estudos experimentais encontrados na literatura.
Posteriormente, serd realizado o estudo do escoamento core-flow em dutos curvados na presenca de vazamento

de diferentes didmetros e posicoes.

4.1 Analise do campo de fracio volumétrica

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a frente de avango de 6leo no interior dos dutos curvados
com raios de curvatura (R) igual a 0,2 m e 0,4 m respectivamente para o tempo 0,1 segundo.
Em ambas as figuras, observa-se a presenca de uma pelicula de 4gua nas proximidades da
parede da tubulacdo. Na Figura 4.1 pode-se notar uma pelicula de 4gua mais fina envolvendo
o nucleo de 6leo quando comparada com a pelicula de 4gua para o duto de raio de curvatura
R = 0,4 m (Figura 4.2), outro diferencial entre os dutos curvados é a forma que o nicleo de
6leo avanca no interior da tubulac¢do. Para o duto de R = 0,2 m, nota-se um nicleo de 6leo
com bordas arredondadas, j4 para o duto de R = 0,4 m o nticleo de d6leo apresenta uma forma
pontiaguda. Todas essas caracteristicas sdo provenientes do efeito que o aumento do raio de
curvatura causa no escoamento dos fluidos.

Ao entrar na tubulagdo os nicleos de 6leo sdo afetados pelo efeito do raio de curvatura,
Ja que o trecho vertical na entrada € pequeno (0,3 m), ndo sendo suficiente para o

desenvolvimento do escoamento.
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Figura 4.1 - Fracao volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,2 m no instante 0,1

segundo.

Fracao Volumétrica de Oleo

Fonte: Prépria do autor.

Figura 4.2 - Fracao volumétrica de éleo pesado no duto curvado R = 0,4 m no instante 0,1

segundo.
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Fonte: Propria do autor.
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No tempo de 0,3 segundos, o niicleo de 6leo pesado ja tem atravessado todo o perimetro
da curvatura para o duto curvado de R = 0,2 m, como pode ser observado na Figura 4.3, e para
o duto curvado de R = 0,4 m o nicleo de dleo j4 ultrapassa metade do perimetro da curvatura
(Figura 4.4). Em ambos os casos o nuicleo de 6leo ndo toca a parede da conexdo curvada
mantendo o padrio core-flow. Pode-se observar que o nicleo de 6leo para o duto curvado de R
= 0,4 m apresenta uma maior centralidade em relacdo ao anel de 4gua, j4 que apresenta uma
menor perda de carga quando comparada com o duto curvado de R = 0,2 m.

A Figura 4.5 apresenta a distribuicio da fracdo volumétrica do 6leo no duto curvado de
R = 0,2 m no instante 4 segundos, tempo suficiente para o nucleo de dleo percorrer toda a
tubulacdo. Foi observado que ao passar pela curvatura, o padrdo core-flow foi mantido (Figura
4.5 (a)) até a distancia de 1,0 m do trecho horizontal, sendo visivel o nicleo de 6leo bem
centralizado com relacdo ao anel de dgua, apés o avango do nicleo do 6leo ao longo da

tubulagdo esse padrao foi perdido como pode ser observado na Figura 4.5 (b).

Figura 4.3 - Fracao volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,2 m no instante 0,3

segundos.

Fracao Volumétrica de Oleo

Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.4 - Fracao volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,2 m no instante 0,3

Fracao Volumétrica de Oleo

0.000

segundos.

Fonte: Prépria do autor.

Figura 4.5 - Fracao volumétrica de é6leo pesado no duto curvado R = 0,2 m no instante 4

Fracao Volumétrica de Oleo
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Fonte: Prépria do autor.
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Ao comparar estes resultados aos dados experimentais, disponiveis na literatura de
Joseph et al. (1997), Obregén Vara (2001), Bannwart et al. (2004) e Coelho (2019), percebe-se
que o modelo matematico proposto consegue prever razoavelmente as mesmas ondulagcdes
vistas nos trabalhos experimentais. A Figura 4.6 apresenta a comparacdo entre o modelo
matematico desenvolvido neste trabalho para o duto curvado de R = 0,2 m e os modelos
experimentais apresentados pelos autores citados no inicio do pardgrafo, com relacio a fracdo

volumétrica onde o padrdo core-flow € mantido.

Figura 4.6 - Comparacio entre o modelo matematico desenvolvido neste estudo e trabalhos

experimentais disponiveis na literatura para o escoamento core-flow.

Autores Padrao core-flow

Simula¢do numérica para

o duto curvado de R = 0,2 m, do

presente estudo

Joseph et al. (1997)

(Experimentalmente)

Vara (2001)

(Experimentalmente)

Bannwart et al. (2004)

(Experimentalmente)

Coelho (2019)

(Experimentalmente)

Fonte: Propria do autor.

A Figura 4.7 apresenta a distribui¢do da fracdo volumétrica do 6leo no duto curvado de
R = 0,4 m no instante 5 segundos, tempo suficiente para o nicleo de dleo percorrer toda a

tubulacdo. Foi observado que o padrdo core-flow foi mantido ao longo de todo o duto, como
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pode ser observado nas Figuras 4.7 (a) e 4.7 (b), inclusive na regido de curvatura, onde o
escoamento € mais complexo devido a acdo das forcas inerciais, gravitacionais, centrifuga,
empuxo, entre outras. Assim, o padrdo de escoamento tipo core-flow pode ser mantido em
conexoes curvadas, dependendo das condi¢des de escoamento e do raio de curvatura.

Devido ao equilibrio das forcas de empuxo, peso e de arraste, o fluido de menor
densidade, 6leo, tende a ascender para a parte superior da tubulacdo quando a mesma se
encontra na horizontal, como pode ser observado nas Figuras 4.7 (a) e 4.7 (b). Este tipo de
comportamento estd relacionado com a diferenca de densidade entre as fases. Ooms et al.
(2007) e Vanaparthy e Meiburg (2008), ao estudarem a técnica core-flow, verificaram que as
forcas de lubrificacdo hidrodindmica tendem a criar uma excentricidade do nucleo de 6leo em
relac@o ao centro do tubo. Isso é causado devido a diferenca de densidade que resulta em uma
variac@o na posicao do nucleo de 6leo no interior da tubulacdo, o qual depende fortemente da

razao entre as velocidades de dgua e de dleo pesado.

Figura 4.7 - Fracao volumétrica de éleo pesado no duto curvado R = 0,4 m no instante 5

segundos.
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(b) (@ |

Fonte: Propria do autor.

Fracao Voluﬂétrica de Oleo

As Figuras 4.8 € 4.9 estdo apresentando o comportamento excéntrico do nucleo de 6leo
pesado sobre os planos yx e zx para os dutos curvados R =0,2 m e R = 0,4 m. No trecho vertical
para a distancia de 0,2 m, na curvatura e no trecho horizontal para as distancias de 0,3; 1,0;
1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 m. No trecho vertical e na curvatura em ambos os dutos, o 6leo pesado ndao
entra em contato com a parede da tubulacido devido a um possivel aumento na velocidade da

agua, nestes casos, o fluido € direcionado para parte central do duto. Outra explicagdo para este
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tipo de comportamento estd relacionada com a diferenca de densidade entre a 4gua e o dleo. O
6leo, sendo menos denso, proporciona o deslocamento do nicleo para a parte superior do tubo
e forma o padrdo de escoamento anular excéntrico. No trecho horizontal do duto curvado R =
0,2 m (Figura 4.8), para as distancias de 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 m o padrdo core-flow é desfeito,
fazendo com o 6leo toque a parede da tubulacao.

Nas Figuras 4.10 a 4.11 estdo apresentando os perfis de fracdo volumétrica do 6leo em
funcdo do diametro da tubulacdo em diferentes posi¢des ao longo do trecho horizontal. Foi
observado comportamento semelhante entre as curvas da Figura 4.10, para a distancia de Z =
0,2 m e da Figura 4.11, para as distancias de Z = 0,4; 1,0 e 2,5 m, que representam a ocorréncia

do padrao core-flow em ambos os dutos curvados.



Capitulo 4 - resultados e discussdo 91

Figura 4.8 - Fracao volumétrica de éleo pesado em varios planos transversais yx e zx ao longo do duto curvado R = 0,2 m.

Trecho horizontal

e

0,2m
Curvatura

Fracio Vommétrica de Oleo

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 4.9 - Fracao volumétrica de 6leo pesado em varios planos transversais yx e zx ao longo do duto curvado R = 0,4 m.
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Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.10 - Perfil de fracido volumétrica do 6leo em funcio do diametro da tubulacio no duto

curvado R = 0,2 m no trecho horizontal para as distancias de 0,2; 1,0 e 2,5 m.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 4.11 - Perfil de fracido volumétrica do 6leo em funcio do diametro da tubulacio no duto

curvado R = 0,4 m no trecho horizontal para as distancias de 0,4; 1,0 e 2,5 m.
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Fonte: Propria do autor.
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As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam o campo de fracdo volumétrica de 6leo dos dutos
curvados com raio de curvatura (R) igual a 0,2 m, nas condi¢des iniciais da tubulagdo
preenchida inicialmente com agua (TPIA) e da tubulagdo preenchida inicialmente com dleo
(TPIO), na presenca do vazamento (orificio circular com didmetro de 0,002 m) localizado na
regido inferior da tubulacdo horizontal, numa distancia de 0,1 m apds a curvatura,
respectivamente. Nota-se que para condicdo TPIA o padrao core-flow se desenvolveu nos
trechos vertical e curvado, mudando de padrdao de escoamento no trecho horizontal ao atingir
uma distancia de aproximadamente 0,65 m (Figura 4.12). Na condi¢do TPIO o padrao foi
desfeito logo apds a finalizacdo do trecho vertical, entrando na curvatura ja com um padrao
estratificado (Figura 4.13).

A diferenca de viscosidade entre as condicdes iniciais de preenchimento da tubulacdo
com 4gua (TPIA) e com 6leo (TPIO) induzem a menor ou maior resisténcia viscosa para a
formacdo do padrao core-flow, respectivamente. Estes resultados indicam que € preferivel
iniciar com a tubulacdo completamente preenchida inicialmente com dgua para, em seguida,
introduzir o 6leo para a formacgdo do core-flow. No entanto, a situacdo avaliada (Figura 4.13)
que o padrao foi desfeito quando o 6leo tocou a superficie do tubo, estd de acordo com que é
reportado na literatura (Andrade (2013), Dehkordi et al (2017) e Daneshvar-Garmroodi e
Ahmadpour (2020)) que uma possivel solucdo seria aumentar a vazao de dgua injetada para
assegurar uma forga de arraste suficiente para manter o nicleo de 6leo sem tocar na parede da

tubulacgdo.
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Figura 4.12 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,2 m com vazamento a 0,1 m apés a curvatura na condicao TPIA.
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Fonte: Prépria do autor.
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Figura 4.13 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,2 m com vazamento a 0,1 m apés a curvatura na condicao TPIO.
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Nas Figuras 4.14 e 4.15 estdo representados os campos de fragdo volumétrica do dleo
nos dutos curvados com R = 0,2 m sem e com vazamentos a 0,1 m apds os trechos curvados
(nas condi¢des TPIA e TPIO). Na Figura 4.14 € representado os campos de fracdo volumétrica
no, final do trecho vertical e inicio do trecho curvado e Figura 4.15 no trecho horizontal logo
apoés a curvatura.

Ao se observar a Figura 4.14 nota-se que o padrdo core-flow foi mantido nos dutos sem
vazamento e com vazamento na condi¢do TPIA, tendo o anel de 4gua envolvendo o nicleo de
6leo. Na situacdo do duto com vazamento na condi¢do TPIO o padrido anular (core-flow) foi
desfeito no inicio do trecho curvado, com a aderéncia do 6leo pesado na parede interna da
tubulacdo. Uma possivel explicacdo para esta situacdo estd relacionada a diferenca de densidade
entre dgua e o 6leo que ao adentrarem na regido curvada da tubulacdo estd sujeito a acao da
forca centrifuga imposta aos fluidos, sendo mais proeminente sobre a dgua proporcionando
assim um descolamento da dgua da superficie do duto curvado proporcionando o toque do 6leo
e, consequentemente a quebra do padrao anular (core-flow).

Ao se observar o trecho horizontal logo apds o duto curvado (0,2 m = Z = 0,75 m) nas
trés situacOes avaliadas sem e com vazamento, Figura 4.15, indicam que o padrdo anular (core-
flow) se mantem nesta regido quando nao ha vazamento. No entanto, na presenca de vazamento
ao se considerar a tubulacdo preenchida inicialmente com dgua ou com 6leo (TPIA e TPIO,
respectivamente) observou-se o toque de 6leo na superficie interna da tubula¢do na posicdo Z
= (0,68 m (TPIA) conduzindo a quebra do padrdo anular, isto pode ser explicado pelo fato que
a presenc¢a do vazamento proporcionou a retirada de dgua da pelicula de 4gua induzindo a uma
mudanca de comportamento tanto do anel de 4gua como do ntcleo de 6leo, modificando assim
o equilibrio entre as forcas de arraste, peso e empuxo que mantinham o nucleo de dleo estdvel

neste trecho de tubulac@o que estd sendo avaliado.
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Figura 4.14 - Fracio volumétrica de dleo pesado no duto curvado R = (0,2 m sem e com vazamento a 0,1 m apés a curvatura nas condicoes TPIA e

TPIO no final do trecho vertical e inicio do trecho curvado.
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TPIO - Tubulagcio preenchida inicialmente com olec.

Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.15 - Fracio volumétrica de dleo pesado no duto curvado R = 0,2 m sem e com vazamento a 0,1 m apés a curvatura nas condicoes TPIA e

TPIO na posi¢do 0,2 > Z > 0,75 m.
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As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam o campo de fracdo volumétrica de 6leo dos dutos
curvados com raio de curvatura (R) igual a 0,4 m, nas condi¢des TPIA e TPIO, na presenga do
vazamento localizado numa distancia de 0,1 m apds a curvatura, respectivamente. Nota-se que
para condicao TPIA o padrao core-flow se desenvolveu nos trechos vertical e curvado, mudando
de padrdo de escoamento no inicio do trecho horizontal (Figura 4.16). Na condi¢do TPIO
(Figura 4.17b), observa-se que a dgua, por ter uma densidade maior que do 6leo estd sujeito a
acdo das forcas centrifugas imposta pela curvatura do duto curvado e, assim, se separa da
superficie do duto curvado favorecendo o toque de 6leo na parede do duto e tendendo a se
mover para dentro do nucleo de 6leo.

Vale destacar ainda que ao se avaliar a situacdo em que a tubulacdo estd inicialmente
preenchida com agua (TPIA) o padrdo anular € desfeito no final da regido curvada devido a
presenca do vazamento. Mas, com TPIO o padrido anular j4 estd desfeito desde o inicio da
seccdo curvada do duto e nota-se que o dleo é drenado pelo orificio de vazamento favorecendo
a dgua a passar a escoar tangencialmente a superficie inferior da tubulacdo, mas sem energia

suficiente para retomar o padrdo anular.
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Figura 4.16 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,4 m com vazamento a 0,1 m apés a curvatura na condicdo TPIA.

TPIA -Tubulac¢io preenchida inicialmente com agua.
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Fonte: Prépria do autor.
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Figura 4.17 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,4 m com vazamento a 0,1 m apés a curvatura na condicao TPIO.

TPIO -Tubulacao preenchida inicialmente com dleo.

r

Fracao Volumeétrica de Oleo

VYazamento 0,2>27Z>0,6m

Fonte: Propria do autor.
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Nas Figuras 4.18 e 4.19 estdao apresentados os campos de fracdo volumétrica do 6leo
nos dutos curvados com (R) igual a 0,4 m, sem e com vazamentos posicionados a 0,1 m apds
os trechos curvados nas condi¢des TPIA e TPIO para a posicao, final do trecho vertical e inicio
do trecho curvado (Figura 4.18). Estas figuras indicam que o padrio core-flow foi mantido nos
dutos sem vazamento e com vazamento na condi¢do TPIA no inicio do duto curvado, mas que
foi desfeito o padrio anular (core-flow) desde o inicio do trecho horizontal da tubulacio (Figura
4.19).

As Figuras 4.18 e 4.19 indicam ainda que o nucleo de 6leo tende a se descentralizar, se
posicionando mais na parte superior do tubo no trecho reto, em consequéncia da densidade do
6leo ser menor que o da dgua e assim proporciona uma maior quantidade de 4gua escoando nas
proximidades da superficie inferior do tubo no trecho horizontal. No entanto, ha desequilibro
das for¢as devido a presen¢a do vazamento conduzindo a quebra do padrdo anular observados
tanto nas condi¢des iniciais de preenchimento com dgua (TPIA) ou 6leo (TPIO). O vazamento
conduz a uma reducdo da vazao de dgua e, consequentemente, reduzindo as forcas de arraste e
de sustentacido do nucleo de 6leo sobretudo apds o vazamento e assim os efeitos da forca de
empuxo serem mais importante conduzindo ao toque de 6leo na superficie interna superior do

tubo no trecho horizontal.
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Figura 4.18 - Fracio volumétrica de dleo pesado no duto curvado R = 0,4 m sem e com vazamento a 0,1 m apos a curvatura nas condicées TPIA e

TPIO no final do trecho vertical e inicio do trecho curvado.

Vazamento a 0,1 m Vazamento a 0,1 m
vazamentn apos a carvatura apods a curvatura
(TP1A) (TPIO)

TPIA - Tubulagdo preenchida inicialmente com agua.
TPIO - Tubulagdo preenchida inicialmente com dleo.

Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.19 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,4 m sem e com vazamento a 0,1 m apo6s a curvatura nas condi¢coes TPIA e

TPIO na posicao 0,2 > 7 > 0,6
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Fonte: Prépria do autor.
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Visando avaliar a influéncia da posicdo do vazamento no duto horizontal, foram
simulados os casos apresentados anteriormente (Figuras 4.12, 4.13, 4.16 e 4.17), com o
vazamento posicionado no centro da tubulagdo horizontal para ambos os dutos.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 estdo apresentados os campos de fragdes volumétricas do dleo
nos dutos curvados com raios de curvatura (R) igual a 0,2 m na presenca do vazamento, numa
distancia de 1,5 m apo6s a curvatura nas condi¢des TPIA e TPIO, respectivamente. Para o duto
com vazamento na condi¢cdo TPIA (Figura 4.20), o padrdao core-flow se manteve no trecho
vertical e curvado Figura 4.20, sendo desfeito na posicao Z = 0,45 m, comprovando assim que
a presenca e posicdo do vazamento afeta a estabilidade do padrdo core-flow. No duto sem
vazamento o padrdo se desenvolveu até uma distancia Z = 1 m (Figura 4.5), perdendo o padrao
devido o raio de curvatura se aproximar de um angulo reto, no duto com o vazamento
posicionado a 0,1 m, além do efeito da curvatura, a presenca do vazamento fez com que o
padrdo core-flow se desenvolvesse até uma distancia de Z = 0,65 m.

Para condi¢cdo TPIO (Figura 4.21) o 6leo pesado adere a parede interna da tubulacao
desde o inicio do escoamento causando a aderéncia devido a vazdo de dgua utilizada no estudo
ndo ser suficiente para proporcionar uma forca de arraste e de sustentacdo suficientes que
assegurem que nucleo de 6leo ndo toque nas superficies da tubulagao.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 estdo representados os campos de fracdo volumétrica do 6leo
nos dutos curvados com (R) igual a 0,2 m, posicionados a 1,5 m apds os trechos curvados nas
condi¢oes TPIA e TPIO sem e com vazamentos. Para a posi¢do, final do trecho vertical e inicio
do trecho curvado (Figura 4.22), observou-se que o padrao core-flow foi mantido nos dutos sem
vazamento e com vazamento na condicdo TPIA. No entanto, para a situagdo que a tubulacdo
foi inicialmente preenchido com 6leo (TPIO) na presenca de vazamento foi desfeito
completamente o padrao anular ou core-flow.

Para posicdo 0,2 > Z > 0,75 m (Figura4.23), o duto sem vazamento manteve o padrao
core-flow, ja o duto com vazamento na condi¢do TPIA teve a aderéncia do 6leo na parede
interna da tubulacdo, aproximadamente em Z = 0,45 m, na condi¢ao TPIO ndo ocorreu o padrao

core-flow.
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Figura 4.20 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,2 m com vazamento a 1,5 m apés a curvatura na condicao TPIA.

TPIA -Tubulacao preenchida inicialmente com agua.

3

Fracao Volumetrica de Oleo

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 4.21 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,2 m com vazamento a 1,5 m apés a curvatura na condicao TPIO.

TPIO -Tubulacio preenchida inicialmente com o6leo.

Fracao Volumétrica de

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 4.22 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = (0,2 m sem e com vazamento a 1,5 m ap6s a curvatura nas condicoes TPIA e

TPIO no final do trecho vertical e inicio do trecho curvado.
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Figura 4.23 - Fracio volumétrica de dleo pesado no duto curvado R = 0,2 m sem e com vazamento a 1,5 m apos a curvatura nas condi¢coes TPIA e

TPIO na posi¢do 0,2 > Z > 0,75 m.
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As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam o campo de fragdo volumétrica de 6leo dos dutos
curvados com raios de curvaturas (R) igual a 0,4 m na presenca do vazamento localizado numa
distancia de 1,5 m apés a curvatura nas condi¢cdes TPIA e TPIO. Foi possivel observar que para
condi¢do TPIA (Figura 4.24) o padrao core-flow se desenvolveu nos trechos vertical e curvado,
mudando de padrdo de escoamento no inicio do trecho horizontal, apds a aderéncia do dleo a
parede interna da tubulacdo. Na condicao TPIO (Figura 4.25), o padrdo core-flow foi mantido
no trecho vertical e na metade do trecho curvado, mostrando que a posi¢do do vazamento
influéncia na estabilidade do padrao core-flow. Isso pode ser explicado pelo fato do vazamento
estd posicionado no centro da tubulacao horizontal, fazendo com que a ac@o perturbadora que
0 mesmo provoca, a partir da diminuicdo da vazdo dos fluidos afete com menor intensidade o
trecho curvado, sendo possivel o padrdao em estudo se desenvolver até a metade desse trecho, o
que nao foi observado para o caso em que o vazamento estd posicionado a 0,1 m apods o trecho
curvado (Figura 4.17).

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam o campo de fracdo volumétrica do 6leo pesado nos
dutos curvados R = 0,4 m posicionados a 1,5 m apos os trechos curvados nas condi¢cdes TPIA
e TPIO com e sem vazamentos. Nota-se nestas figuras que, na posicao final do trecho vertical
e inicio do trecho curvado, o padrdo core-flow foi mantido no duto sem vazamento e nos dutos
com vazamento. Na posicdo 1,8 = Z = 2 m (Figura 4.27), observa-se, que para o duto sem a
presenca do vazamento, o padrdo core-flow foi mantido, porém na presenga do vazamento o
padrao core-flow € desfeito em ambas situagdes, devido a presenca do vazamento, que causou

um desequilibrio das for¢as de empuxo, peso e de arraste desestabilizando o padrao core-flow.
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Figura 4.24 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,4 m com vazamento a 1,5 m apés a curvatura na condicao TPIA.

TPIA -Tubulacio preenchida inicialmente com agua.

Fracio Volumétrica de Oleo

1,8=Z=2,0m

Fonte: Propria do autor.
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Figura 4.25 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,4 m com vazamento a 1,5 m apés a curvatura na condicao TPIO.

TPIO -Tubulacio preenchida inicialmente com dleo.

Fracio Volumétrica de Oleo

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 4.26 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,4 m sem e com vazamento a 1,5 m ap6s a curvatura nas condicoes TPIA e

TPIO no final do trecho vertical e inicio do trecho curvado.
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Figura 4.27 - Fracio volumétrica de 6leo pesado no duto curvado R = 0,4 m sem e com vazamento a 1,5 m ap6s a curvatura nas condicoes TPIA e

TPIO na posicao 1,8 > Z > 2,0 m.
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Nas Figuras 4.28 e 4.29 estdo representados o comportamento da fracao volumétrica de
dgua e de 6leo sobre diferentes planos de secdes transversais considerando os dutos curvados
com raio de curvatura iguais a 0,2 m e 0,4m, respectivamente, na auséncia ou presenca de
vazamento considerando que a tubulacdo estd inicialmente preenchida com dgua (TPIA). Os
planos referentes as secdes transversais foram distribuidas como segue: uma se¢do no tubo
vertical a 0,3 m da entrada e trés se¢des sobre o trecho de tubo na horizontal nas posi¢des 0,3;
1,0 e 1,5 m contabilizados imediatamente ao final do duto curvado.

Na figura 4.28 nota-se que, para o duto de raio de curvatura de 0,2 m, o padrdao anular
foi desfeito na auséncia ou na presenca de vazamento. Porém, para o duto com raio de curvatura
igual a 0,4 m, na auséncia de vazamento percebeu-se a manuten¢ao do padrdo anular ou core-
flow. Destaca-se ainda que no trecho vertical as diferentes forcas (arraste, peso, empuxo € massa
virtual) mantém o nucleo de éleo centralizado. Todavia, no tubo na horizontal nota-se uma
descentralizac@o do nicleo de 6leo, em consequéncia da diferenca de densidade entre a 4gua e
o 6leo, comportamento este igualmente observado por vérios trabalhos reportados na literatura
a exemplo de Bensakria ef al. (2004), Banwart et al. (2004), Dehkordi et al (2017) e Jing et al
(2020).

Nas Figuras 4.28 e 4.29 indicam que a presenca do vazamento foi desfavordvel a
manutencdo do padrdo anular ou core-flow, tanto com a tubulagdo ser inicialmente preenchida
com agua (PTIA) ou com 6leo (PTIO) em consequéncia de um provavel desequilibrio das forgas
atuando sobre os fluidos impulsionado pela reducdo da quantidade de dgua no anel formado

favorecendo, assim, o toque do 6leo na superficie interna da tubulacao.
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Figura 4.28 - Fracao volumétrica de 6leo pesado em varios planos transversais yx e zx ao longo do duto curvado R = 0,2 m sem e com vazamento nas

condicoes TPIA.
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Figura 4.29 - Fracio volumétrica de 6leo pesado em varios planos transversais yx e zx ao longo do duto curvado R = 0,4 m sem e com vazamento nas

condicoes TPIA.
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4.2 Dinamica de escoamento no core-flow

A Figura 4.30 ilustra o campo de pressdo estdtica ao longo dos dutos curvados sem
vazamento: (a) R = 0,2 m no instante 4 segundos e (b) R = 0,4 m no instante 5 segundos.
Observa-se maiores pressdes no inicio da tubulagdo, apresentando um comportamento
decrescente ao longo do duto, até atingir o valor da pressdo atmosférica na saida do dominio de
estudo, definida como condic@o de contorno para ambos os dutos curvados. O decréscimo da
pressdo por fric¢do no estudo do escoamento de dleos pesados tipo core-flow, quase sempre

serd favorecida pela presenca de uma pelicula de d4gua nas adjacéncias da parede da tubulagao.

Figura 4.30 - Campo de pressao ao longo do duto curvado (a) Duto curvado (R= 0,2 m) no

instante 4 segundos; (b) Duto curvado (R = 0,4 m) no instante 5 segundos.
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As Figuras 4.31 a 4.34 ilustram o campo de pressao estatica ao longo dos dutos curvados
R =0,2 m e R = 0,4 m na presenca de vazamento para condi¢cdes TPIA e TPIO, em que se
observa que a maior pressdo estd no inicio das tubula¢des e decresce ao longo dos dutos,
atingindo assim o valor da pressdo atmosférica na saida do dominio de estudo (condi¢ao

assumida como condi¢do de contorno nas simulacdes). As regides dos vazamentos também
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apresentam baixas pressdes atingindo a pressdo atmosférica que foi definida como condi¢do de
contorno para este dominio.

Podemos observar que a queda de pressdo se mostra diferente nas regides dos
vazamentos entre os dutos com condicdes TPIA e os condicdes TPIO, devida a elevada
resisténcia viscosa do 6leo, desta forma no momento que € injetado d4gua no duto preenchido

com 6leo a queda de pressao serd muito mais rapida.
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Figura 4.31 - Campo de pressiao ao longo do duto curvado (R = 0,2 m) com vazamento a 0,1 m apés a curvatura nas condicoes TPIA e TPIO.
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Figura 4.32 - Campo de pressao ao longo do duto curvado (R = 0,4 m) com vazamento a 0,1 m apéds a curvatura nas condicées TPIA e TPIO.
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Figura 4.33 - Campo de pressiao ao longo do duto curvado (R = 0,2 m) com vazamento a 1,5 m apés a curvatura nas condicoes TPIA e TPIO.
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Figura 4.34 - Campo de pressiao ao longo do duto curvado (R = 0,4 m) com vazamento a 1,5 m apés a curvatura nas condicoes TPIA e TPIO.

Saida _— Em——_—.

Pressdo Estatica (Pa)

it Entrada

R=04m

122042 " ooy
Saida e s . -
1:-;;3; Vazamento Z=15m = ! 1

52690 inicialmente com 6lea.

Pressio Estitica (Pa)

-
i
i

61471 TPIO - Tubulacio preenchida i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

i

6782 B eminone o Vazamento ! '
Entrada

Fonte: Prépria do autor.



Capitulo 4 - resultados e discussao 125

Nas Figuras 4.35 a 4.37 estdo representados os campos de velocidade superficial do 6leo
pesado nos dutos sem a presenga do vazamento. A Figura 4.35 apresenta os campos de
velocidade superficial do 6leo pesado no trecho vertical e na curvatura, para o duto curvado R
= 0,2 m sem vazamento. Percebe-se velocidade superficial nula nas proximidades da parede, e
aumento de velocidade a medida que a fracdo volumétrica de 6leo tende a 1 (centro do duto).
Portanto, nesta regido a velocidade é bastante considerdvel assegurando uma producdo de 6leo
desejavel. A Figura 4.36 apresenta o campo de velocidade superficial do 6leo pesado no trecho
horizontal, para o duto curvado R = 0,2 m sem vazamento. Observa-se velocidades elevadas na
parte inferior, devido a mudanga de padrdo de escoamento, ja que o core-flow foi desfeito,
quando 6leo pesado entrou em contato com a parede da tubulacgao.

A Figura 4.37 apresenta o campo de velocidade superficial do 6leo pesado para o duto
curvado R = 0,4 m sem vazamento, onde foi possivel perceber que a velocidade do 6leo pesado
aumenta no sentido longitudinal tubulacdo, onde o 6leo atinge uma velocidade médxima de
aproximadamente 2,3 m/s, caracteristico de um escoamento laminar completamente

desenvolvido.

Figura 4.35 - Campo de velocidade superficial do 6leo nos trechos vertical e de curvatura do

duto curvado R = 0,2 m.
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Figura 4.36 - Campo de velocidade superficial do dleo no trecho horizontal do duto curvado R =

0,2 m.
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Figura 4.37 - Campo de velocidade superficial do 6leo nos trechos vertical, curvatura e

horizontal do duto curvado R = 0,4 m.
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Nas Figuras 4.38 e 4.39 estdo representados os perfis de velocidade superficial do dleo

em func¢do do diametro da tubulacido em diferentes posicdes ao longo dos dutos sem vazamento.
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Estas Figuras ilustram claramente dois comportamentos diferentes: um apresentando o perfil
de velocidade superficial do 6leo, que se mantém praticamente constante na parte central da
tubulagdo, caracterizando um perfil pistonado do fluido com velocidades nulas nas bordas do
duto, e o outro apresentando picos de velocidade da dgua na regido anular entre a parede e o
ndcleo de 6leo, com velocidade nula na regido central do tubo, respectivamente. Pode-se
verificar que a 4gua ocupa a regido anular entre a parede do tubo e o nicleo de 6leo na regido
central da tubulagdo. Este comportamento possibilita ao nicleo de 6leo ndo entrar em contato

com a parede da tubulacdo, caracterizando, desta forma, o padrdao de escoamento core-flow.

Figura 4.38 - Perfil de velocidade superficial do 6leo no duto curvado R = 0,2 m na posicio Z

igual a 0,2; 0,3; 0,5; 1,0; 2,0 e 2,5 m no trecho horizontal.
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Figura 4.39 - Perfil de velocidade superficial do 6leo no duto curvado R = 0,4 m na posicao Z

igual a 2,0 m no trecho horizontal.
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Nas Figuras 4.40 a 4.43 estdo representados os campos de velocidade superficial do 6leo

pesado nos dutos curvados com vazamento nas condi¢des TPIA e TPIO. Para ambas as figuras

observa-se um campo de velocidade superficial nulo nas proximidades da parede, que aumenta

a medida que a fragdo volumétrica de 6leo vai se aproximando do centro do duto. Na regido

préxima ao vazamento percebe-se o aumento significativo da velocidade superficial para ambos

os dutos.
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0S a curva

0,2 m na presenca de vazamento a 0,1 m apé

Figura 4.40 - Campo de velocidade superficial do éleo do duto curvado R

TPIA e TPIO.
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0S a curva

0,4 m na presenca de vazamento a 0,1 m apé

Figura 4.41 - Campo de velocidade superficial do dleo do duto curvado R

TPIA e TPIO.
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Figura 4.42 - Campo de velocidade superficial do 6leo do duto curvado R = 0,2 m na presenca de vazamento a 1,5 m apés a curvatura nas condicoes

TPIA e TPIO.
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Figura 4.43 - Campo de velocidade superficial do 6leo do duto curvado R = 0,4 m na presenca de vazamento a 1,5 m apés a curvatura nas condicoes

TPIA e TPIO.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

O modelo numérico proposto foi capaz de predizer o escoamento bifdsico agua-6leo
pesado utilizando o padrao core-flow em dutos curvados com e sem vazamento. Com isso, foi

possivel obter as seguintes conclusdes:

e Os resultados quantitativos gerados para os dutos curvados R=0,2me R =0,4
m sem vazamento apresentaram boa concordidncia em compara¢do com
resultados experimentais presentes na literatura.

e O duto curvado com R = 0,2 m sem vazamento obteve uma mudanca de padrao
de escoamento ao passar pelo trecho de curvatura, desfazendo o padrio core-
flow, permitindo o contato do 6leo pesado com a parede da tubulagdo,
consequentemente, aumentando de forma considerdvel o gradiente de pressao.

e O duto curvado com R = 0,4 m sem vazamento manteve o padrdo core-flow ao
longo de toda a tubulagdo, comprovando assim a influéncia do efeito da
curvatura no padrao core-flow.

e O campo de velocidade superficial do 6leo nas proximidades da parede € nulo,
e aumenta a medida que a fracao volumétrica de 6leo tende a 1 (centro do duto),
para o duto curvado R = 0,4 m sem vazamento e para os trechos do duto curvado
R = 0,2 m sem vazamento onde o padrdo core-flow se manteve.

e A diferenca de viscosidade entre as condi¢des iniciais de preenchimento da

tubulacdo com 4gua (TPIA) e com 6leo (TPIO) induzem a menor ou maior
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resisténcia viscosa para a formacgao do padrao core-flow, respectivamente. Estes
resultados indicam que é preferivel iniciar com a tubulagdo completamente
preenchida inicialmente com dgua para, em seguida, introduzir o 6leo para a
formacao do core-flow.

e A presenca do vazamento nas tubulacdes curvadas conduz a uma redugdo da
vazdo de dgua e, consequentemente, reduzindo as forcas de arraste e de
sustentacdo do nucleo de 6leo sobretudo apds o vazamento e assim conduzindo
os efeitos da for¢a de empuxo serem mais importante conduzindo ao toque de
6leo na superficie interna superior do tubo no trecho horizontal.

e A presenca do vazamento em ambos os dutos com R = 0,4 m nas condi¢des

TPIA e TPIO desfez o padrao core-flow.
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