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RESUMO

ARAUJO, Morgana de Vasconcellos. Avaliacio do escoamento bifasico na Presenca de
Vazamento em Oleodutos Horizontais: Modelagem e Simulacdo. Campina Grande:
Graduacdao em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Campina Grande, 2012.

Monografia.

O transporte de petrdleo e seus derivados € realizado, em sua grande maioria, por
meio de dutos. Problemas de vazamento em oleodutos/gasodutos ainda sao frequentes apesar
do avango tecnoldgico na construg¢do destes. As industrias t€ém investido em tecnologias que
possibilitem a rdpida deteccdo do vazamento a fim de se efetuar a parada de bombas e
fechamento rdpido de valvulas impedindo, assim, o desastre ambiental, sendo, portanto, o
tempo de deteccdo de vazamento um pardmetro essencial. As técnicas de detec¢do de
vazamento disponiveis variam desde a inspecao visual até o uso de técnicas computacionais.
No presente trabalho foi avaliada a fluidodinamica do escoamento bifédsico (dgua — 6leo) em
oleodutos horizontais com vazamento. As equacdes de conservacdo da massa e da quantidade
de movimento foram resolvidas numericamente usando o software ANSYS CFX® com o
auxilio de uma malha estruturada do tubo horizontal com trés orificios de vazamento. Foi
adotado o modelo Euleriano-Euleriano com o éleo em fase continua e a 4gua em fase dispersa.
As propriedades fisico-quimicas sdo constantes. Com os perfis de pressiao e fracdo
volumétrica avaliou-se a influéncia dos vazamentos sobre o escoamento monofasico (6leo) e

bifasico (6leo — dgua).

Palavras-chave: Escoamento bifdsico; Duto horizontal; Vazamento; Simulagdo numérica;

CFX.



ABSTRACT

ARAUJO, Morgana de Vasconcellos. Evaluation of Two-phase Flow in horizontal pipeline
with leak: Modeling and Simulation. Campina Grande: Graduate in Chemical Engineering,

Federal University of Campina Grande, 2012. Monograph.

The transport of oil and their derivates is done, mostly, by pipeline. Leakage
problems in oil / gas are still common despite the advanced technology in their construction.
The industry have investing in technologies that allow a fasty detection of leak in order to
make the pumps stop and close valves quickly, preventing, consequently, a environmental
disaster, showing the importance of detection time of leak. The techniques available of leak
detection vary from visual inspection to the use of computational techniques. In the present
study the fluid dynamics of two-phase flow (oil — water) in horizontal oil pipelines with leak
was evaluated. The equations of the conservation of mass and momentum are numerically
solved using the ANSYS ® CFX with the aid of a structured mesh in the horizontal pipe with
three holes of leaks. The Eulerian-Eulerian model was adopted with oil in continuous phase
and water in dispersed phase. The physicochemical properties are constant. With profiles of
pressure and volume fraction the influence of leakage flow on the single-phase (oil) and

biphasic was evaluated (oil — water).

Keywords: Two phase flow; Horizontal duct; Leak; Numerical simulation; CFX.
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1. INTRODUCAO

O transporte de petréleo e seus derivados €, em sua grande maioria, realizado por
meio de dutos que interligam as fontes de producdo, refinarias e, em algumas situagdes, 0s
centros consumidores. Os dutos tornaram-se o meio de transporte preferencial para interligar
estes pontos distintos.

Os materiais utilizados para a confec¢do de dutos vém passando, na ultima década,
por melhorias tecnolégicas, onde ha uma utilizacdo expressiva de materiais a base de acgos
especiais, mais leves e resistentes. No entanto, embora se tenha observado um avango
significativo na qualidade do material, tem-se observado problemas de vazamento em
oleodutos/gasodutos, o que tem gerado grande interesse por parte da industria petrolifera
tendo em vista os altos custos financeiros suportados pelos servigcos, os potenciais de riscos e
os encargos ambientais.

Desastres ambientais relacionados ao vazamento de 6leo além de degradar o meio

ambiente, sdo responsaveis por gastos de milhdes de reais na remediagao.

“Pesquisas recentes na industria de petroleo no Brasil estimaram que
um vazamento custa R$ 150.000,00 por metro ciibico vazado.
Portanto, um pequeno vazamento de 15 metros cubicos dard um
prejuizo de mais de 2 milhoes de reais e um vazamento de 100 metros
ciibicos representa perdas de 15 milhées. Todo vazamento de
produtos quimicos provocam desastres ambientais e em alguns casos
mortes de pessoas, plantas e animais que se transformam em altos
custos. A Lei Brasileira de Crimes Ambientais é uma das mais
severas do mundo, punindo desastres ambientais com pesadas multas
e até mesmo com a prisdo dos responsdveis.” (COLOMBAROLLI,
2008).

Existe atualmente uma variedade de técnicas disponiveis para a deteccdo do
vazamento, variando desde a simples inspecdo fisica até os métodos acusticos. ZHANG
(1996) classificou os métodos de deteccdo em trés categorias: observacdo (talvez a mais

simples e antiga, onde € realizada uma inspecao visual observando se ha formagao de pocas na



superficie do solo ou crescimento andmalo da vegetacdo), métodos de deteccdo direta (onde
utiliza-se dispositivos para a deteccdo e localizacdo do vazamento) e métodos de deteccdo
indireta (onde utiliza-se de softwares baseados em modelos mateméticos que permitem

realizar a detecc¢ao por meio de dados de fluxo, pressao, temperatura, etc.).

1.1. Justificativa

Segundo Curitiba (2012), a Justica Federal do Parand condenou a estatal Petrobras a
pagar 102 milhdes de reais para recuperar uma drea na Serra do Mar, no litoral do estado,
atingida por um vazamento no oleoduto em 2001. A companhia fechou o acordo com o
Ministério Publico Federal e estadual e com o Instituto Ambiental do Parana. Deste total, 12
milhdes serdo voltados apenas para a recuperagdo, 25 milhdes para o Instituto Chico Mendes,
e outros 65 milhdes para outras esferas governamentais.

De acordo com Engelbrecht et al. (2008), em 18 de janeiro de 2000, a Baia de
Guanabara foi transformada num mar espesso e morto apés o vazamento de 1,3 milhdo de
litros de 6leo de um duto da Refinaria Duque de Caxias (Reduc), onde em poucas horas a
fauna e a flora foram gravemente afetadas. Ainda em 2000 outro acidente ocorreu, dessa vez
na Refinaria Presidente Getilio Vargas (Repar), em Araucdria, onde cerca de 4 milhdes de
litros de Oleo cru invadiram os rios Barigui e Iguacu. Em suma, vazamentos em
oleodutos/gasodutos causam prejuizos financeiros e ambientais.

Em geral, ¢ de fundamental importincia que, quando ocorra um vazamento num
duto, o mesmo seja identificado e alertado para que se faca o fechamento de valvulas e parada
das bombas o que impedird uma catdstrofe. No entanto, para que se faca a deteccdo e
identificacdo com precisdo da posicdo do vazamento se faz necessdrio conhecer o
comportamento do(s) fluido(s) no interior do duto, o que possibilita a determinacdo da perda
de carga ou queda de pressdao entre dois pontos do duto que estd sendo avaliado. Neste
contexto, a proposta de pesquisa vem dar uma contribui¢ao no estudo de vazamento e auxiliar

na compreensao dos fendmenos envolvidos via técnica da fluidodinAmica computacional.



1.2. Objetivo

Estudar numericamente o escoamento bifdsico dgua-6leo em tubos horizontais na

presenga de vazamento.

1.3. Objetivos especificos

e Propor um modelo matematico capaz de prever o escoamento de fluido em uma
tubulagdo horizontal com vazamento;

e Avaliar o comportamento dindmico da pressdo, velocidade e fracdo volumétrica das
fases envolvidas no escoamento na presenca de vazamento;

e Avaliar o efeito da posi¢cao do vazamento sobre a queda de pressao e sobre o perfil de
velocidades no escoamento bifasico;

¢ Analisar a influéncia das dimensoes do orificio do vazamento sobre o comportamento

fluidodindmico do escoamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Petroleo

O petrdleo é originado a partir da matéria organica depositada junto com o0s
sedimentos. A interacdo entre fatores como a matéria organica, o sedimento e condi¢des
termodindmicas determinam o inicio da cadeia de processos que leva a formacao do petréleo.
A constitui¢do da matéria organica original e a intensidade do processo térmico atuante sobre
ela determinam o tipo de hidrocarboneto gerado, 6leo ou gés.

De uma maneira geral, a ocorréncia do acimulo de petréleo parte do processo de
geragdo, pela migracdo e interrup¢do por alguma armadilha geoldgica. O petrdleo € gerado por
uma rocha dita fonte, ou geradora, e flui para outra, onde se acumula, chamada reservatorio.
Esta dltima pode ter qualquer origem ou natureza, mas para caracterizar um reservatério deve
apresentar espagos vazios no seu interior (porosidade) e estes espagos devem ser

interconectados para conferir-lhe a caracteristica de permeabilidade (Figura 2.1).

Figura 2.1: Armazenamento de hidrocarbonetos no subsolo

Fonte: Castro, 2011.

Os hidrocarbonetos presentes no reservatorio alcancam a superficie através do pogo
em funcionamento. Essa elevacdo pode ser tanto natural, por diferenca de pressdo entre o

reservatorio e a superficie, como artificial, com a utilizacdo de equipamentos especificos.



Os diversos tipos de 6leos existentes na natureza apresentam uma gama de valores de
densidade e viscosidade. A classificagdo de um o6leo € realizada a partir de sua densidade,
visto que a viscosidade € altamente influenciada pela temperatura. A industria do petréleo
considera a densidade para classificar os petréleos crus em leve, pesado e ultra pesado,
utilizando a expressdo °API (American Petroleum Institute), como referéncia para a densidade
do 6leo medida em relacdo a dgua. Quanto maior o grau API, mais leve serd o petrdleo e

maior valor de mercado ele terd. O grau API é determinado a partir da correlagdo:

141,5
yo

°API =

-131,5 Q2.1

na qual p € a densidade relativa do 6leo (densidade do 6leo/densidade da dgua).
O grau API é medido nas chamadas “condi¢des standard-std”, nas condi¢des padrao
de 25°C e 1 atm. De acordo com algumas institui¢des ligadas a industria de petréleo existem

vdrias classificacoes de 6leos crus em relagdo ao grau API, conforme ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: °API sugerido por alguns instituicoes/setores da indistria petrolifera

°API (Grau API)
Orgdo Oleo leve Oleo médio Oleo pesado Oleo ultra
pesado
Governo de Alberta/Canada >34 25-34 10-25 <10
Departamento de Energia
dos EUA >35,1 25-35,1 10-25 <10
OPEP >32 26-32 10,5-26 <10,5

Petrobras offshore >32 19-32 14-19 <14
Petrobras onshore >32 18-32 13-18 <13
ANP/Brasil >31,1 22,3-31,1 12-22.3 <12

Fonte: Mothe et al, 2007.

2.2. Vazamento em tubulacoes

O abastecimento de petréleo e seus derivados possui trés etapas distintas: fontes de
producdo, refinarias e centros de consumo. Esses trés pontos sdo ligados por meio de

tubulagdes ou dutos.



A Agéncia Nacional de Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (ANP) fornece os

dados dos 482 dutos autorizados para o transporte de hidrocarbonetos no Brasil. A Tabela 2.2

apresenta algumas dessas autorizagdes.

Tabela 2.2: Algumas das Autorizacoes de Operacao concedidas a dutos no Brasil

N° de ordem 2 3 5 11 35 208
. ' 700001 700002 700004 700010 700035 700338
Cédigo | SIMP
DCP 472 476 478 485 526 1802
E&P Est. E&P Est.
) AMazongas . Ramal Sen.
Sigla Sao Paulo Recife Rlam Bs 12/6 Mpc-2/1
Glp Canedo 4
Rlam 20
Proprietério Petrobras Petrobras Petrobras Petrobras Petrobras Braskem
Operador Petrobras Petrobras Petrobrés Transpetro Transpetro Braskem
Tipo Transferéncia Transf. Transf. Transporte Transporte Transf.
Estacao Sao Tsee;?gil Terminal
) REMAN Paulo o Temadre na
Instalacao de _ Estacdo Recife Canedo Aratu
. (Manaus / (Sao . (Madre de .
origem ) (Pojuca/BA) (Senador (Candeias /
AM) Francisco do Deus/BA)
Conde/BA) Canedo / BA)
GO)
5 AMazongas Rlaim 5 Rlam . 5 Rlam . Pool/BR Km 4
Instalacdo de (Sao (Sao Francisco | (Sao Francisco n .

; (Manaus / . (Goiania / (Candeias /
destino AM) Francisco do do Conde / do Conde / GO) BA)
Conde / BA) BA) BA)

Produto GLP Petrdleo Petrdleo Lubrificantes Gasolina Nafta
Diametro (Pol) 8 8 20 12 4 36
Extensdo (Km) 1,52 3 43 8 15 4

Operagdo 1992 1962 1968 1978 1997 2003
Autorizagdo 004/2011 297/2006 297/2006 170/2001 170/2001 135/2003
Data 02/10/2008 24/10/2006 24/10/2006 28/09/2001 28/09/2001 18/06/2003
Fonte: ANP, 2011.
Os sistemas de transporte de fluido, de um modo geral, sdo formados por um

conjunto de tubulacdes, conexdes, registros, vdlvulas e outros elementos. Acidentes causados

por vazamento em tubulacdes comprometem os aspectos econdmicos, seguranca, saide e

meio ambiente.

Um grande desafio no transporte dos fluidos estd na detec¢ao dos vazamentos. Para

aprofundar o entendimento sobre vazamentos em tubulagdes, torna-se necessirio conhecer as

classificacoes de vazamentos, assim como as possibilidades de causas e aplica¢des de métodos

para a sua detec¢ao.



Com o conhecimento absorvido, tem-se uma base para o desenvolvimento de novas

técnicas de deteccao de vazamento em tubulacdes.

2.3. Classificacoes de vazamentos

Os vazamentos podem ter diversas causas e formas. A Figura 2.2 ilustra um trecho
de um gasoduto que foi rompido e a Figura 2.3 mostra um duto com um pequeno vazamento.
De acordo com Buiatti (1995), os vazamentos que aparecem em redes de tubulagdes podem

ser divididos em duas classes:

e Vazamento por “ruptura” do tubo - Ocorre em menor freqiiéncia, mas possui alta
periculosidade devida a quantidade de produto derramada nos arredores do
vazamento. Porém estas rupturas sdo de fécil detec¢do devido a serem acompanhadas
de elevadas quedas de pressao e diferencas volumétricas.

® Vazamento de pequenas propor¢des - Vazamentos pequenos da ordem de 5 litros por
hora. Sdo de dificil detec¢do devido ao seu tamanho, podendo ocasionar grandes
perdas de produtos até serem notados. Podem ser proporcionados pela corrosdo, pela

fadiga do material que compde a tubulagdo ou pela falha em soldas. Existem poucos

métodos capazes de detectar vazamentos dessa ordem.

Extremidade
norte

Extremidade
sul

Figura 2.2: Gasoduto rompido

Fonte: International, 2010.



Figura 2.3: Tubulacdo com pequeno vazamento
Fonte: Board, 2010.

2.4. Métodos de deteccao de vazamentos

Os métodos para a deteccao de vazamento em tubulacdes sdo classificados em trés
categorias: observacao, métodos de deteccao direta e métodos de deteccao indireta. Segue-se

uma rapida introdugdo sobre cada método.

2.4.1. Método da observagao

Talvez o mais simples e antigo método de deteccio seja a observagdo. Na aplicacdo
deste método € realizada uma inspecdo visual ao longo da tubulagdo observando se ha
condi¢des anormais de operacdo, odores e sons que podem ocorrer ao longo da tubulacio,
assim como a formacgdo de pocas na superficie do solo ou crescimento andmalo da vegetacao.
Estas inspecdes devem ser realizadas com frequéncia, pois este método ndao € muito eficaz se

comparado aos outros métodos, dependendo muito da experiéncia das pessoas envolvidas.



2.4.2. Método de deteccao direta

Na deteccao direta hd o uso de dispositivos (sensores) para deteccao e localizacao do

vazamento. Terminais dispostos ao longo da tubulacdo emitem sinais que denunciam a

presenca do vazamento. O método subdivide-se em:

Sensores acusticos - Ao longo da tubulagdo sdo instalados detectores actsticos
(microfones) que captam a energia acustica gerada pelo escape do fluido, detectando
pequenos vazamentos. Porém seu funcionamento € afetado pela interferéncia do
ruido de vélvulas e compressores.

Sensores ultra-sonicos — Os sensores detectam ruidos causados pelo vazamento,
ruidos estes na faixa de freqii€ncias ultra-sonicas.

Sensores de infravermelho — Mudangas de temperatura nas proximidades da
tubulacdo podem indicar vazamentos. Segundo Bezerra (2008) sdo utilizados
sensores remotos que monitoram metano e etano na atmosfera através de seu
espectro infravermelho. Este método pode ser usado com patrulha em veiculos,
helicopteros ou sistemas portateis, podendo cobrir varios quilometros da tubulagdo
em um dia.

Sensor de pressdao negativa — Os sensores de pressdo detectam vazamentos a partir
dos métodos de ondas de pressdo negativa e de gradiente de pressdao. Um vazamento
provoca uma queda de pressdo local que gera uma onda de pressao negativa que se
propaga a montante e a jusante do local do vazamento. Usualmente utilizam-se dois
transdutores pizoelétricos de pressdo instalados nas extremidades das se¢Oes a fim de
calcular a posi¢do do vazamento com razodvel precisdo. Vale ressaltar que alguns
procedimentos normais da operagdo da tubula¢do, bombas e fechamento de valvulas
podem gerar uma onda de pressdo negativa, tornando-se necessario filtrar os dados
para uma melhor deteccao.

Pig Instrumentado Magnético — Neste sistema, um campo magnético é aplicado sobre
a superficie de interesse, sensores colocados na parte central deste campo monitoram
de forma continua o fluxo magnético e detectam a fuga do magnetismo proveniente
de descontinuidades volumétricas, especialmente devido a corrosdo. Estes pigs

normalmente se deslocam no interior dos dutos impulsionados pelo préprio fluido,
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sendo capazes de armazenar os registros da operacdo em curso para posteriores
andlises e avaliagdes. Quanto maior o nimero de sensores, maior serd considerada a
resolucdo dos pigs. Os pigs de alta resolucdo permitem o auxilio de softwares

modernos para a melhor caracterizacio e quantificagao das descontinuidades.

2.4.3. Método de deteccdo indireta

Utilizam softwares de computadores em auxilio a detec¢do de vazamentos. Neste

caso, podem-se citar os seguintes métodos:

Balango de massa - Aqui se faz um balanco entre a massa que entra e sai na
tubulagdo ou sistema. Qualquer diferenca considera-se que hd um vazamento. A
precisdo na detec¢do dependerd da influéncia de parametros do fluido (temperatura,
pressdo, densidade e viscosidade) e do arranjo da tubulagdo. Este método nao fornece

a localizacdo do vazamento.

e Andlise de medidas de pressio - Neste método admite-se que a ocorréncia do

vazamento estd ligada a uma alta taxa de mudanca da pressao a montante e a jusante.
O vazamento é detectado no momento em que a taxa de mudanca de pressdao for
maior que um padrdao definido. Vale lembrar que este método deve ser aplicado
somente em escoamentos de fluidos incompressiveis em estado estaciondrio, caso
contrério alarmes falsos podem ocorrer.

Modelagem matematica - Nesta técnica modela-se matematicamente o fluxo do
fluido na tubulagdo utilizando-se de equagdes de conservacdo de massa, momento
linear, energia, matéria e as equacdes de estado do fluido, que s@o resolvidas por
meio de técnicas computacionais utilizando-se de cbédigos comerciais ou
desenvolvidos pelo usudrio. O método requer que sejam medidas nas secdes de
entrada e saida da tubulagdo o fluxo, pressao e temperaturas e, entdo, utilizadas para
detectar o vazamento, via discrepancias dos valores medidos e calculados. Apesar
deste método fornecer a localizacdo do vazamento, € necessario uma manuten¢ao

muito especializada e seu custo € alto.
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2.5. Caracterizaciao do vazamento

Os sistemas de deteccdo de vazamento normalmente monitoram as grandezas fisicas
vazao e pressdo, pois estas sdo inter-relacionadas e sdo mais sensiveis as alteragdes no balanco
de massa do duto. Os sensores desses sistemas sdo dispostos ao longo do comprimento dos
dutos.

Ao ocorrer um vazamento, observa-se que ocorre uma perturbacdo no
comportamento de pressao do duto e esta pode descrever o local, o tamanho e a altimetria do
vazamento. A dindmica associada ao vazamento se propaga ao longo do duto a partir do ponto
do vazamento e a uma velocidade varidvel, sendo percebida em momentos distintos pelos
sensores instalados no duto. A localiza¢do do duto é calculada a partir do intervalo de tempo
entre a percepcdo da dindmica pelos sensores somados aos dados de distancia entre cada
Sensor.

Azevedo (2009) propos a divisdo da evolucdo temporal de um vazamento em trés

fases (Figura 2.4):

e Pré-vazamento: corresponde ao comportamento de dutos antes do fendmeno do
vazamento e reflete as condi¢cdes de escoamento estaciondrio normal;

e Transitério: corresponde ao comportamento de acomodagdo do duto desde o
momento inicial do vazamento até o instante de alcance de um novo regime
estacionario;

e Pods-vazamento: corresponde ao comportamento do duto apds a ocorréncia de um
vazamento e estabilizacdo das condi¢Oes de escoamento, refletindo as condi¢des de

escoamento estaciondrio do duto com a presenca de um vazamento.

1,15

11,05 \
PRE-VAZAMENTO \ TRANSITORIO POS-VAZAMENTO

10,95 N\

(M3o-=ax) omuwe-mv
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Tempo (s)

Figura 2.4: Fases de um vazamento
Fonte: Azevedo, 2009.
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2.6. Padroes de escoamento

2.6.1. Padroes de Escoamentos Bifdasicos em Dutos

Na industria do petrdleo e gds sdo mais encontrados escoamentos de duas ou mais
fases do que os escoamentos monofasicos, sendo observado na produgdo, no transporte € no
refino de petréleo e gés natural.

Segundo Paladino (2005) um sistema multifasico € definido como uma regido do
espaco onde coexistem dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface, podendo
ser esta conexa (por ex. escoamento estratificado, anular etc.) ou desconexa (por ex.
escoamento de bolhas, gotas etc.) ou uma combinacdo de ambos os casos onde a mesma fase
pode aparecer em forma continua ou dispersa (padrdao anular com gotas, etc.).

Quatro tipos de escoamentos bifdsicos sdo encontrados em fung¢do das possiveis

combinacdes de fases:

e Escoamentos liquido-liquido: nesse escoamento a capacidade de transferéncia de
quantidade de movimento interfacial é grande e, devido a pouca diferenga entre as
massas especificas se comparado aos outros sistemas, os efeitos de empuxo
gravitacional s3o menores.

e Escoamentos liquido-sélido ou gds-s6lido: nesses sistemas as particulas solidas
constituem sempre uma fase dispersa, cuja morfologia permanece sempre dispersa,
embora possa existir mudanca na forma e didmetro da particular devido quebra ou
agregacdo das mesmas;

e Escoamentos liquido-gds: aqui a forma das gotas ou bolhas sdo varidveis. A depender
da fracdo volumétrica e velocidade de cada fase, os padrdes deixam de ser dispersos
(gotas ou bolhas) para formar complexas morfologias, dando lugar a diferentes

padrdes de escoamento.
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2.6.1.1 Padroes de escoamento bifasico liquido-gas

Em dutos horizontais e inclinados, os padrdes de escoamento adotam formas mais

complexas em comparagdo ao escoamento em dutos verticais. Os padrdes mais comuns,

conforme mostrado na Figura 2.5, sdo:

a)

b)

d)

€)

g)

Escoamento de Bolhas: as bolhas tendem a escoar na parte superior do duto quando a
fase dispersa € menos densa do que a continua. Quando as velocidades de
escoamento aumentam, a fase dispersa tende a ocupar toda a sec¢do do duto, tendo
em vista que os efeitos de dispersao turbulenta comegam a se tornar mais importantes
que a gravidade.

Escoamento Pistonado (Plug flow): As bolhas tendem a escoar pela metade superior
do duto. Neste caso, esta condicdo assimétrica € mantida independentemente da
velocidade de escoamento devido ao maior tamanho das bolhas.

Escoamento Estratificado: Acontece em velocidades muito baixas de liquido e gés; as
duas fases escoam separadas por uma interface suave e sem ondulacdes

Escoamento Ondulatério (wavy flow): Ocorre aumentando-se a velocidade do gas e
velocidade intermedidria do liquido, a partir do escoamento estratificado. Neste tipo
de escoamento aparecem oscilagdes na interface entre as fases, gerando um padrao
caotico de escoamento, na forma de ondas rolantes do liquido.

Escoamento Pistonado (Slug flow): Ocorre quando as ondas existentes no escoamento
ondulatério comecam a ser maiores € a fracdo volumétrica de liquido aumenta. Neste
caso, o liquido comeca a molhar a parede superior do duto gerando grandes bolhas de
gds presas entre duas ondas, surgindo um padriao andlogo ao pistonado, porém, com
bolhas maiores, ja que este padrdo se d4 com maiores fracdes volumétricas de gés.
Escoamento Anular (annular flow): Ocorre quando se aumenta ainda mais a
velocidade do gds num escoamento estratificado. De forma geral, com baixas fracoes
de liquido, se formard um nucleo de gds com um filme de liquido na periferia do duto
formando um anel, similar ao caso descrito para escoamentos em dutos verticais. No
nucleo (fase gasosa), hd goticulas de liquido.

Escoamento disperso em gotas (drop flow): E caracterizado por fracdes de liquido

muito baixas e velocidades de escoamento altas, sendo que a fase gasosa escoa de
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forma continua e o liquido na forma de gotas dispersas. Em gasodutos, este regime

pode ser encontrado no escoamento de gis com presenca de condensados em baixas

fracdes volumétricas.

f)

Legenda 3 Ligudo
) ] Gas

Figura 2.5: Configuracdes adotadas por sistemas liquido-gas em dutos horizontais. a) Escoamento de
Bolhas; b) Escoamento Pistonado (Plug flow); c¢) Escoamento Estratificado; d) Escoamento Ondulatério
(wavy flow); e) Escoamento Pistonado (Slug flow); e¢) Escoamento Anular (annular flow); f) Escoamento

disperso em gotas (drop flow).

2.6.1.2. Padrdes de escoamento bifasico agua-éleo

Virios trabalhos apresentam descrigdes para o escoamento bifdsico dgua-6leo.
Paladino (2005) achou mais interessante, e de cardter mais geral, a classificacdo apresentada
por Arirachakaran et al. (1989) que classifica, a partir da morfologia das fases envolvidas, os

padrdes de escoamento em cinco tipos.

a) Estratificado: Pode ter mistura dispersa na interface;
b) Dispersao de 6leo em dgua sobre dgua;
c) Dispersos de 6leo em dgua ou 4gua em 6leo;

d) Intermitente: Equivalente ao escoamento pistonado em sistemas liquido-gés;
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e) Anular: Core central de uma fase, com um anel da outra. Pode ter dispersdo da fase

“externa’” no core central.

a)

L ]
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e)

Figura 2.6: Padroes de escoamento agua-dleo.
Fonte: Paladino, 2005.

2.6.2. Escoamento monofdsico em tubos

Escoamentos se classificam em laminar ou turbulento. No escoamento laminar as
particulas seguem trajetorias regulares, sendo que as trajetorias de duas particulas vizinhas nao
se cruzam. J4 no escoamento turbulento as trajetdrias das particulas sdo irregulares e as
particulas podem estar proximas da parede do tubo e em outro instante estar préximas do eixo
do tubo, o que justifica o fato de a velocidade em um dado ponto variar constantemente em
grandeza e direcao.

Para classificar o escoamento monofasico em laminar ou turbulento € utilizado o

nimero de Reynolds, Equacdo 2.2, quando:
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e Re <2000, o escoamento € laminar;
e 2000< Re< 4000, o escoamento € transitorio;

e Re > 4000, o escoamento € turbulento.

Re=—"—"— (2.2)

onde D é o didmetro do tubo onde o fluido estd escoando, v € a velocidade média de
escoamento, p € a densidade do fluido e ¢ a viscosidade do fluido.

Com base na Figura 2.7 o liquido escoa da esquerda para a direita sob a influéncia de
uma diferenca de pressao. Considerando que o comprimento do tubo € grande o suficiente ao
ponto de desprezarem-se os “efeitos de extremidades”, de acordo com Bird et al. (2004), o
comportamento do fluido estd completamente desenvolvido quando se atinge o comprimento

equivalente dado por:

L =0,035DRe 2.3)

Ao se aplicar o balanco de forgas em coordenadas cilindricas sobre o volume de

controle o perfil de velocidade € dado por:

P| —P R? 2
U:( x o) 1—(%} (2.4)

Figura 2.7: Volume de controle para um fluxo em um tubo circular
Fonte: Welty et al, 1984.
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Com base na Equacdo 2.4 € possivel determinar algumas grandezas, como por

exemplo:

e A velocidade mdxima, Yxmax, quando o valor de r é nulo:

P| —-P R?2
’UX . _ ( X x+Ax) (25)
’ 4uL
¢ A velocidade média <Ux> :
(v,)= 1, (2.6)
x 2 X, max

® A vazdo méssica ® (equagdo de Hagen-Poiseuille):

a):ﬂ-(P x_P x+Ax)R4p .7
SuL

Em um escoamento permanente (onde os pardmetros de escoamento ndo variam com
o tempo) de um fluido de densidade constante em uma tubulacio reta de sec¢do transversal

uniforme existird uma forca exercida pelo fluido sobre as superficies solidas.

Convenientemente, essa forca € dividida em duas partes: F, , a forca que seria exercida pelo

fluido ainda que o mesmo estivesse em repouso (forca estdtica) e F, , forca associada ao

movimento do fluido (for¢a cinética, que possui a mesma dire¢ao que a velocidade média do

escoamento no tubo).
De acordo com Bird et al. (2004), a magnitude da forca ﬁ: ¢ proporcional a uma

drea caracteristica A e a uma energia cinética caracteristica K por unidade de volume; assim,

F, = AKf (2.8)

onde a constante de proporcionalidade ' ¢ denominada fator de atrito.
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Para escoamento em tubos, A € usualmente tomada como a drea da superficie

) 1 ) . .
molhada e K equivale a Y p<v>2 . Para tubos circulares de raio R e comprimento L, logo:

F, = (27:RL)Gp<v>2jf (2.9)

O balango de forcas permite mostrar que:

—_—

Fk=|:(p0—pL)+pg(hO—hL)]7[R2=(P0—R)7Z'R2 (2.10)

Logo, a defini¢do do fator de atrito é obtida ao substituir a Equagao 2.10 na Equagao

2.9, como segue:
1({D)\ P -P
f =—(—) IO—L 2.11)

onde D = 2R € o didmetro do tubo.

O atrito entre os fluidos em escoamento e a parede da tubulacdo faz com que haja
sempre uma perda de energia provocando a reducdo da pressao total do fluido ao longo do
escoamento, ocasionando o fendmeno conhecido como de perda de carga. Logo, quanto maior
for a rugosidade da parede da tubulacdo ou mais viscoso for o fluido maior serd a perda de
energia, classificadas em distribuidas e localizadas.

As perdas de cargas localizadas ocorrem em fun¢do do aumento da resisténcia que o
fluido encontrard pela variacdo da forma, da direc@o, da secdo do conduto e pela presenca de
acessorios como, por exemplo, conexdes, registros, valvulas, medidores, curvas, etc.

Para considerar as perdas localizadas no célculo da perda de carga utiliza-se o
método dos comprimentos equivalentes, o qual consiste na adicdo ao comprimento real da
tubulacdo, somente para efeito de calculo, de comprimentos de tubos capazes de provocar as
mesmas perdas de carga produzidas pelas pecas que substituem. Cada peca possui um
comprimento equivalente (Lequi) que varia de acordo com o seu formato e o material que a

compoe.
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(2.12)

2
(%)
AP = ip_Lequi
D 2
As perdas de cargas distribuidas ocorrem ao longo do comprimento do tubo, o que

faz com que a pressao total diminua gradativamente ao longo do comprimento. A equagdo de

Darcy-Weisbach modela essas perdas, dada por:

L
AP = ot (2.13)
fPD >

Em resumo, tem-se que:

v_ 1_(Lj2 (2.14)
v R '

onde v € a velocidade média do escoamento laminar completamente desenvolvido em um

tubo.
2.7. Estado da Arte

A velocidade na deteccdo de vazamentos € de fundamental importancia para a
tomada das devidas providéncias, como o fechamento das valvulas e/ou a parada das bombas,
em um espaco de tempo suficiente de modo a se evitar uma catéstrofe.

A alta tecnologia atualmente empregada vem tratando de minimizar os efeitos
negativos de possiveis vazamentos, que normalmente vem sendo empregada aos modernos
polidutos. Com os desgastes de polidutos mais antigos, faz-se necessdria a elaboragdo de uma
estratégia de prevencdo que seja capaz de contemplar ao mesmo tempo baixo custo, grande
eficiéncia e rapidez de execugdo. Os hidrocarbonetos ao escaparem de dutos, contaminam o
solo. Gléria (2002) propde metodologias da prospeccdo terrestre, detec¢do e localizagdao de
emanacgdes em superficie, que, quando utilizadas em conjunto, sdo potencialmente capazes de

detectar e localizar possiveis vazamentos em tempo hdabil de tentar reduzir ao méximo os
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danos ao meio ambiente. Este mesmo autor fez uma revisao bibliogrifica sobre os métodos de
prospeccdo biogeoquimica, geofisica e de fuga de gids e concluiu que cada uma das
metodologias pode ser a melhor alternativa dependendo do tipo de vazamento e que, em geral,
quando as metodologias sao utilizadas em conjunto sua eficiéncia na detec¢iao de vazamento é
amplificada.

Braga (2001) avaliou uma tubulacdo com 1250 metros de comprimento para escoar
ar-agua, operando com um sistema de aquisicdo de dados, onde esse sistema de deteccdo
possui quatro transdutores de pressdo conectados a um computador equipado com uma placa
conversora ADA (Analdgica — Digital — Analdgica). Os regimes de escoamentos adotados
foram de trés tipos diferentes: bolhas isoladas de ar em duto sem vazamento, Unica bolha de ar
no duto na presenga de vazamento e escoamento continuo ar-agua na presenca de vazamento.
Os experimentos mostraram que a presenca do ar na tubulagao gera reflexdes de ondas (efeito
elastico) que interferem na deteccdo do vazamento. O autor concluiu que dependendo da
quantidade de ar na tubulacdo, este pode agir como um amortecedor da onda de choque
reduzindo o impacto produzido pelo vazamento e assim, diminuindo na sensibilidade do
sistema.

A técnica de deteccdo de vazamento por transitério de pressdo consiste em distribuir
transdutores de pressdo na tubulacio, para se obter o comportamento da pressao ao longo da
mesma. Os transdutores convertem as variagdes de pressdo em variacdo de uma grandeza
elétrica (tensao ou corrente) para que o CLP (controlador 16gico programavel) possa trabalhar
com essas informacgdes. Bezerra (2008) construiu uma tubulagdo em PVC (cloreto de
polivinila), cujo didmetro € de 2,5 centimetros € o comprimento de 5,56 metros, para o
escoamento de ar comprimido. Dois transdutores foram colocados ao longo da tubulacdo e
mediram-se os transitérios de pressdao (variagdo da pressdo na tubulagdo com o tempo)
simultaneamente. O método detectou a presenca do vazamento na tubulacdo, porém foi
observada uma dificuldade de se obter a localizagdo do vazamento e isto € explicado pelo fato
de os dois transitérios ocorrerem com uma diferenca de tempo muito pequena, o que €
justificado pelo fato de a tubulagdo ter um comprimento curto. Bezerra (2008) concluiu que
para que o programa obtenha sucesso na localiza¢do é necessario que os transdutores sejam
instalados em uma distancia maior que 12,24 metros entre si.

Em uma tubulacdo de pléstico enterrada e transportando dgua, Gao (2004) coletou
sinais acusticos em sensores localizados a montante e a jusante do vazamento. Os sinais de

ruido de vazamento passam por filtros de banda antes de serem analisados pela técnica da
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correlagdo cruzada. Como o plastico produz sinais acusticos de faixa estreita e baixa
frequéncia, o modelo de correlagdo cruzada foi compativel com o uso do filtro passa-baixa no
corte das frequéncias emitidas e incompativel com o uso do filtro passa-baixa.

Garcia et al. (2011) representaram com o auxilio do software comercial COMSOL
Multiphysics 4.0a°, uma secdo de duto de 2 metros de comprimento, 10 centimetros de
didmetro e um orificio de vazamento de 4 mm de didmetro, bem como um volume cilindrico
junto ao duto para observar o jato do vazamento. No inicio a se¢do de duto estava preenchida
completamente com dgua a pressdo de 101325 Pa e o volume de observacgdo continha ar a pressdo de
0 Pa. Inicialmente um teste de vazamento com a bancada experimental foi realizado, Figura
2.9, onde dentro da tubulacdo havia dgua e injetou-se ar para estudar o comportamento na
regido de vazamento. Em seguida foram realizadas simulagdes numéricas com o auxilio de
uma malha com 21376 elementos tetraédricos, Figura 2.8, com injecdes de ar com velocidades
de 2 m/s e 10 m/s durante um intervalo de tempo de 1 segundo, considerando o regime

laminar.

Volume para observacioe do
vazamento

Saida

Orificio de

vazamento
—,

Mandémetro

Entrada

Figura 2.8: Geometria em trés dimensoes da secio  Figura 2.9: Secio experimental de duto de aco inox.

de duto. .
Fonte: Garcia et al. (2011) Fonte: Garcia et al. (2011)

Sabe-se que o nimero de Mach (Ma) ¢ um ndmero adimensional definido como a
relacdo entre a velocidade do objeto e a velocidade do som. Essa velocidade é dividida em
cinco categorias: subsdnica (Ma < 1), transonica (0,8 < Ma < 1,2), sdnica (Ma = 1),
supersonica (1,2 < Ma < 5) e hipersonica (Ma > 5). Garcial et al. (2011) analisaram os perfis
de magnitude da velocidade em um plano central da secdo de duto com uma velocidade de
entrada de 2 e 10 m/s no tempo de 1 s de vazamento de dgua, Figura 2.10, e observaram que
na regido de vazamento hd o aumento da velocidade, e na simulacdo de velocidade de entrada
maior os valores na regido de vazamento chegam a 425,5 m/s caracterizando um

comportamento supersonico nessa regiao.
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A evolucdo do escoamento de dgua na se¢do de duto ao longo do tempo € observada

para diferentes velocidades de entrada de ar no tempo de 0,3 e 1s, conforme Figura 2.11.

(a) (b)
l—V
1]
Figura 2.10: Perfis de velocidade para entrada de agua a (a) 2 m/s e a (b) 10 m/s.
Fonte: Garcia ef al. (2011)
(a) Fracdo Volumétrica de Agua . (b) Fragdo Volumétrica de Agua
Ventrada = 2m/s 09 Ventrada = 2m/8 0,9
Tempo = 0,3s 08 Tempo = 1,0s 08
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 05
0,4 04
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0 ]
(©) Fracdo Volumétrica de Agua N d) Fracdo Volumétrica de Agua i
Ventrada = 10m/s Ventrada = 10m/s A
Tempo = 0,3s 0,25 Tempo = 1,0s 35

0,05

o 0

Figura 2.11: (a e b) Fracio volumétrica da agua ao longo da seciio de duto nos tempos de 0,3 e 1 s para
uma velocidade de entrada de 2 m/s; (c e d) Fracao volumétrica da agua ao longo da secio de duto nos
tempos de 0,3 e 1 s para uma velocidade de entrada de 10 m/s.

Fonte: Garcia et al. (2011)
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3. METODOLOGIA

3.1. Descriciao do problema

Para realizar o estudo da dependéncia do refinamento da malha com os resultado e,
em seguida, estudar a influéncia do vazamento na hidrodinamica do escoamento bifasico 6leo-
dgua em um tubo horizontal, foram adotados dois dominios de estudo. O primeiro dominio é
composto por uma tubulacdo horizontal de 10 metros de comprimento e 20 centimetros de
diametro. O segundo corresponde ao mesmo tubo porém com um orificio no centro do tubo de
1,6 cm de diametro e outro de mesma dimensdao a 7,5 m da sec¢do de entrada, ambos
localizados na parte superior do duto, e um terceiro orificio de didmetro de 3 cm na parte

inferior central do duto.

3.2. Malha numérica

3.2.1 Geometria

Por questdes técnicas de visualizacdo no aplicativo computacional (Ansys CFX)
torna-se invidvel a construcdo de dutos de quildmetros de extensdo. Entdo optou-se pela
constru¢do de um tubo de 10 metros de comprimento. Com base nas informacdes da Tabela
2.2 (ver se¢do 2.2), o tubo foi construido com 20 cm de diametro, que estd aproximadamente
na faixa de didmetros para o transporte de petréleo que € de 8 polegadas (20,32 centimetros) a
20 polegadas (50,8 centimetros).

A representacdo do tubo com e sem vazamento no dominio computacional foi feita
com o auxilio do ICEM-CFD 12.1 a partir de pontos, curvas e superficies (Figura 3.1), onde o

detalhamento da construcdo das geometrias encontra-se no Apéndice A.
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Saida

Vazamentos

Entrada

Figura 3.1: Geometria com as regioes de vazamento

3.2.2. Geragao da malha

A malha representativa da tubulacdo (Figura 3.1) foi gerada empregando a estratégia
de blocagem, onde inicialmente é criado um udnico bloco envolvendo ou contornando o
dominio de estudo (Figura 3.2.a). Neste caso, o bloco possibilita a geracdo de uma malha com
elementos hexaédricos. Posteriormente o bloco foi subdividido em cinco outros blocos,
conforme se observa na Figura 3.2.b. Em seguida, estes blocos foram subdivididos nas regides
dos orificios, Figura 3.2.c, de forma a se ter um controle maior do refinamento da malha

nessas regides. Maiores detalhes podem ser vistos no Apéndice A.

(a) (b) ()
Figura 3.2: Ilustracio dos blocos usados na construciao da malha estruturada para a geometria com duas

regioes de vazamento
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3.2.3. Andlise de dependéncia da malha

Para cada dominio de estudo (tubo com ou sem vazamento) foram geradas trés
malhas com diferentes niveis de refinamento, conforme apresentado na Tabela 3.1, visando
analisar a dependéncia dos resultados com o refinamento da malha e escolher aquela que
melhor representara o sistema em estudo. Os fluidos na tubula¢ido escoam com velocidade de
0,2 m/s. Os vazamentos estdo desativados. O detalhamento do teste encontra-se no

Apéndice B.

Tabela 3.1: Refino das malhas e seus respectivos nimeros de elementos

Malha Numero de elementos hexaédricos
1 112 904
Sem refinamento na regido
2 317 384
do orificio
3 419 516
4 152 397
Com refinamento na regiao
5 326 768
do orificio
6 464 472

3.3. Modelagem matematica

Nos escoamentos estudados, tanto os monofasicos (6leo) quanto os bifasicos (dgua —
6leo), sao adotadas as seguintes condicdes de contorno sobre as fronteiras do dominio de

estudo (Figura 3.1):

Fluido newtoniano incompressivel com propriedades fisico-quimicas constantes;

Regime de escoamento isotérmico;

Nao hd ocorréncia de reagdes quimicas;

Foi considerado o efeito gravitacional,
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Nao ha transferéncia de massa e de momento interfacial entre as correntes de dgua e
6leo.
As forcas interfaciais de ndo arraste (forcas de sustentagdo, lubrificagdo de parede,
massa virtual, dispersao turbulenta e pressao de sélido) foram desprezadas;
Condicdes na saida: pressao estdtica prescrita e igual a 101325 Pa;
Condicdes na parede:

o Naio deslizamento uy = uy =u, = 0;

o Tubo liso;

o Paredes estaticas.
No vazamento: pressdo estitica média — 101325 Pa.
Pressao de referéncia: 0 atm;

Valor maximo de iteragdes: 15;

O escoamento monofédsico, além de ter as condicdes citadas acima, possui as

caracteristicas:
Regime de escoamento laminar com nimero de Reynolds 102,2;
Velocidade de entrada de 6leo — u, = 0,2 m/s;

Comprimento de entrada: L, = 1,43 m.

O escoamento bifédsico (dgua — dleo) difere do escoamento monoféasico de éleo por

ter as seguintes condigdes:

Condig¢des na entrada:
o Velocidade da mistura dgua e 6leo — ux = 0,2 m/s (regime laminar);
o Fragdo de dleo - f, (Tabela 3.4 e 3.5);
Foi adotado o modelo de particula Euleriano-Euleriano onde o 6leo se comporta
como fluido continuo e a 4gua como particulas esféricas dispersas;
Diametro da particula esférica da dgua: 10 m;
Considera-se a equagdo da conservacdo de massa e a equagcdo da quantidade de

movimento.

As equacdes de conservagdo de massa e momento linear sdo:
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¢ Equacgdo da conservagao de massa:

I fuPu) ,

af V'(fapa[ja):o (31)

onde o sub-indice grego a representa a fase envolvida na mistura bifasica agua/dleo, f, p, e U

sdo respectivamente a fracdo volumétrica, densidade e o vetor velocidade. Para a fase &, o

vetor velocidade é dado por U, = (v, w)

® Equagdo da quantidade de movimento:

o for.U.) J ®U
T+V'[fa(ana®Ua)]:‘f“Vp“ (32)

— — T e
v-{faﬂa [VU(Z +(vU,) }}+ S, +M,

onde p € a pressao, Swa representa o termo das forcas externas que atuam sobre o sistema por

unidade de volume, M descreve a for¢ca total por unidade de volume (forcas de arraste

interfacial), onde:

U,\(U,-U.,) (3.3)

— _3C
Ma Dfﬁa

onde d, é o didmetro da particula e Cp € o coeficiente de arraste determinado utilizando a
correlagcdo de Schiller-Neumann.

C, =ma.){E

(1+0,15Re™ )0, 44} (3.4)
Re

Nos regimes permanentes a simulagao ocorreu com mil iteracdes e o tempo total de
simulacdo foi de 100 segundos. Para os regimes transientes foram aplicados passos de tempo
com 15 iteracdes cada e entre o periodo de 0 a 0,01 s de escoamento o passo de tempo
utilizado foi de 0,001 s, no periodo de 0,01 s a 0,1 s o valor do passo de tempo subiu para

0,01 s e a partir do tempo de 0,01 s o passo de tempo adotado foi de 0,1 s.
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3.4. Propriedades fisico-quimicas

As propriedades dos fluidos, dleo e dgua, utilizados no presente trabalho, estdao

representadas nas Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

Tabela 3.2: Propriedades do éleo

Propriedades fisicas Fase continua (6leo) Fonte
Densidade (kg/m3) 868,7 Cunha (2010)
Tensao superficial (N/m) 0,03 Cunha (2010)
Massa molar (kg/kmol) 105,47 Cunha (2010)
Viscosidade (Pa.s) 0,17 Cunha (2010)

Tabela 3.3: Propriedades da agua

Propriedades fisicas Fase dispersa (agua) Fonte
Densidade (kg/m3) 997 Welty et al. (1984)
Massa molar (kg/kmol) 18,02 Welty et al. (1984)
Viscosidade (Pa.s) 0,0008899 Welty et al. (1984)
Diametro da particula (mm) 0,001

3.5. Estudos de caso

As simulagdes foram investigadas empregando computadores com processadores
Quad-Core Intel Dual Xeon Processador E5430 de 2.66GHz com 8GB de memoéria RAM
disponibilizados nos laboratérios LPFI (Laboratério de Pesquisa em Fluidodindmica e
Imagem) e LCTF (Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos) das Unidades
Académicas de Engenharia Quimica e Engenharia Mecanica da Universidade Federal de

Campina Grande. Os estudos de caso estdo descritos nos topicos seguintes.
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3.5.1. Estudo de caso: escoamento na presenca de vazamento e regime permanente

Para avaliar a distribuicdo de pressao ao longo da tubulacdo em um escoamento
bifasico, os vazamentos menores foram posicionados na parte superior do tubo e estudaram-se
dois casos, expostos na Tabela 3.4, onde estdo explicitos os valores dos seguintes parametros:
velocidade do 6leo, velocidade da dgua, fracdo volumétrica do dleo, fracdo volumétrica da
agua e localizacdo do vazamento. As condicdes de contorno adotadas sdo para o escoamento

bifasico (4gua — 6leo) em regime permanente.

Tabela 3.4: Dados usados nas simulac¢des para vazamentos menores localizados na parte superior do duto

Vazamento | Vazamento | Vazamento
- - a S metros | a 7,5 metros | a5 metros
Ugleo N2 | Uyyya DA Fracao Fracao ~ ~ ~
s . . da secdo de | dasecdode | dasecdo de
Caso entrada | entrada | volumétrica | volumétrica
[m/s] [m/s] do éleo £ da 4 P entrada entrada entrada
s s 0 oleo L, aagualy | (p=1,6cm) | (D=1,6cm) | (D=3,0cm)
P [Pa] P [Pa] P [Pa]
A 0,2 0,2 0,95 0,05 101325 Pa - -
B 0,2 0,2 0,95 0,05 - 101325 Pa -

3.5.2. Estudo de caso: escoamento na presenca de vazamento em regime transiente

Para a andlise da influéncia da fracdo volumétrica de 6leo do escoamento na
quantidade de 6leo vazado, assim como a influéncia da presenca de dois vazamentos na
hidrodinamica do escoamento, realizaram-se novas simulagdes. A influéncia do tamanho do
orificio de vazamento no escoamento monofasico de dleo e bifdsico de 6leo e dgua também
foi estudado. Nas simulagdes, os vazamentos em estudo estdo localizados na parte inferior do
duto. As condi¢des de contorno adotadas sdo as equivalentes ao escoamento bifasico (dgua —
6leo) para regime de escoamento transiente. Para observar o comportamento do escoamento

com o tempo foram analisados os casos listados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Simulacoes numéricas com variacoes da quantidade e do tamanho do vazamento para distintas

fracoes volumétricas de 6leo no escoamento

Vazamento a 5
metros da secio de

Vazamento a 7,5
metros da secio de

Vazamento a 5
metros da secio de

C lF rag:ilo. lF rag:ilo. entrada de fluido entrada de fluido entrada de fluido
aso V(:l ur};e r;ca V:; u/m ¢ rlfca (Diametro do furo (Diametro do furo (Diametro do furo
0 oleo L, aagua by =1,6cm) = 1,6cm) =3,0cm)
P P P
1 1,000 0,000 101325 Pa - -
2 1,000 0,000 101325 Pa 101325 Pa -
3 0,990 0,005 101325 Pa - -
4 0,990 0,005 101325 Pa 101325 Pa -
5 0,975 0,025 101325 Pa - -
6 0,975 0,025 101325 Pa 101325 Pa -
7 0,950 0,050 101325 Pa - -
8 0,950 0,050 101325 Pa 101325 Pa -
9 0,925 0,075 101325 Pa - -
10 0,925 0,075 101325 Pa 101325 Pa -
11 0,900 0,100 101325 Pa - -
12 0,900 0,100 101325 Pa 101325 Pa -
13 1,000 0,000 - - 101325 Pa
14 0,950 0,050 - - 101325 Pa
15 0,900 0,100 - - 101325 Pa
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dependéncia da malha

Em todas as malhas foram tomados valores médios de pressdes entre a secdo
transversal em x = 2 m e a secdo de saida do duto, conforme detalhado no apéndice B. Na
Tabela 4.1 estdo representados os resultados da diferenca de pressdo para as malhas com e
sem vazamento (Tabela 3.1), assim como os valores de pressdao analiticos obtidos pelas
Equagdes 2.5 e 2.6 e os erros percentuais entre os valores numéricos e analiticos.
Comparando-se as malhas pouco refinadas (malhas 1 e 4) com as de refinamento
intermedidrio (malhas 2 e 5), observa-se que o aumento da densidade da malha influenciou
nos valores de diferenca de pressdo. Ao comparar as de refinamento médio (malhas 2 e 5) com
as de alto refino (malhas 3 e 6), vé-se que os valores das diferencas de pressao permanecem
praticamente constantes. As malhas 2, 3, 5 e 6 podem, portanto, serem utilizadas, mas as
malhas mais refinadas exigem um esforco computacional maior para gerar os resultados, o
que leva a maiores tempos de simulacdo. Portanto, adotaram-se as malhas 2 e 5 para o restante

dos estudos que vao ser apresentados a partir de entdo.

Tabela 4.1: Diferenca de pressao em fun¢io da densidade de volumes de controle na malha

Malha AP [Pascal] AP [Pascal] Erro

numérico analitico percentual
Sem refinamento 1 131 217,6 66,1
na regidao do 2 130 217,6 67,4
orificio 3 130 217,6 67,4
Com refinamento 4 131 217,6 66,1
na regidao do 5 130 217,6 67,4
orificio 6 130 217,6 67,4

Na Figura 4.1 estdo representados os perfis parabdlicos de velocidade numéricos e

analiticos. Os valores numéricos foram tomados em uma linha que percorre o eixo y e estd
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localizada em x =5 m e z = 0 m. Os valores analiticos foram obtidos a partir da Equacao 2.4.

Para esta andlise, a regido de vazamento foi considerada impermedvel.

04 —

0.2 —

u, [m/s]

® Analitico
1 = Malha 2

—— = Malha5s
04 —

0
\ \ \ \ o

-0,08 -0.04 0 0,04 0,08

y [m]

Figura 4.1: Perfis de velocidade analitico e numérico (Malha 2 e 5) para o escoamento laminar de 6leo.

Os resultados mostram que o refino nas regides de vazamento nao influenciou nos
resultados, indicando que a malha 5 pode ser utilizada nas simula¢des com o vazamento
ativado ou desativado.

Com a malha escolhida (malha 5) realizou-se um teste para o escoamento laminar
bifasico de dgua e 6leo, em regime permanente com uma fragdo volumétrica de 0,999955 de
6leo (fase continua) e 0,000045 de agua (fase dispersa). Essas fracdes foram escolhidas de
forma que o resultado do escoamento seja equivalente a um escoamento monofésico de dleo.
A velocidade de escoamento para a dgua e para o 6leo sdo iguais a 0,2 m/s.

A comparacdo do perfil de velocidades entre a solu¢cdo numérica, em x =5 me z =

0 m, e a analitica € exposta na Figura 4.2.

0.4 — oo
RN
i o .
03 —| / \
N L J L 2
= / \
g 02
? / ® Analitico \
7 = = Numérico Y
! \
0,1 —|
1/ \
’ ] \ \ —?
0,08 0,04 0 0,04 0,08
y [m]

Figura 4.2: Perfis de velocidade analiticos e numéricos para malha 5 com escoamento bifasico agua-éleo.
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Conclui-se que a malha 5 e as condi¢des de contorno adotadas sdo adequadas para

estudo de casos previamente estabelecidos.

4.2. Escoamento bifasico (agua-dleo) na presenca de vazamento em regime permanente

Na Figura 4.3 estdo representados os campos de pressao sobre o plano longitudinal
xy referente aos casos A e B (Tabela 3.4) onde se observa um decréscimo da pressdo ao longo

da tubulacdo e no vazamento, caracterizando um escape de fluido.

101510
101498
101487

Pressdo [Pa]
g
N
8

101297

(b)

Figura 4.3 Campos de pressio sobre o plano longitudinal xy com o vazamento a (a) Sm e a (b) 7,5 m da

entrada.

Na Figura 4.4 estdo representados os campos vetoriais de velocidade do 6leo sobre o
plano longitudinal xy também referente aos casos A e B, onde € possivel perceber a trajetdria
do fluido que escoa na tubulagao.

Em um escoamento laminar de uma mistura bifédsica de 6leo, o dleo, por ser menos
denso que a dgua, tende a escoar na parte superior. Isto pode ser observado nos campos de
fracdo volumétrica de Oleo, Figura 4.5, onde rente a parede inferior hd uma menor

concentracdo de dleo.
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Fig 4.4 Campos vetoriais de velocidade do é6leo sobre o plano longitudinal xy com o vazamento a (a) Sm e

a (b) 7,5 m da entrada.
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Figura 4.5 Campos de fra¢io volumétrica de 6leo sobre o plano longitudinal xy com o vazamento a (a) 5 m

e a (b) 7,5 m da entrada.
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Na Figura 4.6 estdo representadas trés linhas no tubo onde foram tomados os valores
de pressdo nas posi¢des y =0 cm, y =7,5 cm e y = 9,9 cm ao longo do eixo x. E importante
destacar a flutuacdo da componente da pressao nas proximidades do vazamento, o que torna
possivel a sua localizac@o. Essas flutuagdes sao melhores observadas nas tomadas de pressao

para a posicdo radial préoxima a parede do tubo (y = 9,9 cm). Os valores de pressdo estdo

representados na Figura 4.7.

Li:y=99cm
Lyyy=7,5cm !
L
z
L;:y=0cm . . =
¥ Figura 4.6: Linhas de tomadas de pressao no tubo.
101,52 . . 101,52
Posi¢des radiais Posigdes radiais
F —4&— y=0 cm (Centro da tubulagido) r —4— y =0 cm (Centro da tubulagdo)
+—y=T5cm ] : e y=75cm
101,48 N —8—7Y= 9,9 cm (Proximo ao vazamento) 101,48— % —@— y = 9,9 cm (Préximo ao vazamento)
1 N 1 W
101,44 R\ 101,44 N
= N = S
z | N & g N
a h\ A =
101,40 e 101,40 =
RS N
7 ‘\ | “‘Q\ s B RN
| N \{
101,36 \I; N 101.36— e
| NS s,
101,32 1 T T 101,32 \ | T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X [m] L [m]
(@A) 5m (b) 7,5m
Figura 4.7: Distribuicio de pressdo ao longo das linhas em trés posicoes radiais com vazamento a (a) 5me
(b) 7,5 m da entrada.

Na Figura 4.8 estd representada a pressao em fun¢ao da posicdo axial ao longo do
tubo, para a posi¢do radial préxima ao vazamento (L;: y = 9,9 cm). Sobre esta curva foram
definidas as curvas de tendéncia (equagdo de uma reta) em duas regides: antes e apds a regiao

do vazamento. Essas curvas mostram que existe uma pequena mudanca de inclinag¢do da reta
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quando esta passa pela regidio do vazamento. As retas foram construidas desprezando o

comprimento de entrada e os efeitos de saida, de forma a se obter aquelas que melhor

descrevem o real comportamento do fluido no interior do duto.

101,52 L
- . 1
< Valores numéricos Y Valores numéricos
Pressdes 4 montante do vazamento 101.48 — Pressdes a montante do vazamento
101 48— =< -== Pressoes a juzante do vazamento S . Pressdes a juzante do vazamento

101.44— 101.44 —
= =
z I = I
A P=-0.0182x + 101.482 ] 101.40 —
101.40— . ’ P=0,0167x + 101.480
| %, g
101,36— ®o, 101,36 —
s, *,
P=-0.0148x + 101.469 *». "\
. o, . - ®
* P =-0.0142x + 101.464 *»,
0’“ “O‘Q
101,32 T I T I T | T | T | 101;32 T | T I T I T I T |
1 2 1 6 8 10 1 2 4 6 8 10
X[m] X [m]
(@) 5m (b) 7,5 m

Figura 4.8: Distribuicio da pressao sobre a linha L; com o vazamento a (a) 5 m e (b) 7,5 m da entrada.

4.3. Escoamento bifasico (dgua-6leo) na presenca de vazamento em regime transitorio

Os resultados do escoamento bifdsico dgua-6leo foram obtidos com a malha ilustrada
na Figura 4.9 constituida de 327 mil elementos hexaédricos.

Na Figura 4.10 esta representada a evolu¢do da vazdo do 6leo no vazamento de
diametro de 1,6 cm e a 5 m da secdo de entrada para diferentes fracdes volumétricas de 6leo
na entrada da tubulagdo. A Figura 4.10(a) mostra a evolugdo para os casos onde hd apenas um
vazamento ativado (Casos 1, 3,5,7,9 e 11) e a Figura 4.10(b) mostra a mesma evolugao para
os casos onde dois vazamentos de mesma dimenséo estdo ativados (Casos 2, 4, 6, 8, 10 e 12).
Observa-se que a diminui¢do da fragdo volumétrica de 6leo no duto conduz a uma redugio da
vazao de 6leo pelo orificio de vazamento.

A Figura 4.11 mostra que, ao se considerar a existéncia de vazamento no segundo
orificio do duto, observa-se que este influencia no escape de fluidos do primeiro vazamento. A
linha continua equivale a vazdo volumétrica de 6leo no Caso 1, onde ativa-se apenas o
vazamento a 5 metros da sec¢do de entrada e didmetro de 1,6 cm. A linha tracejada equivale a
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vazdo de 6leo na mesma regido, porém com os dois vazamentos menores do duto ativados
(Caso 2). Comparando-se as duas curvas citadas, a continua se estabiliza com uma vazao mais
alta e mais rapidamente que a tracejada. O mesmo comportamento é observado para os Casos

I1el2.
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AYARTARNNANY

NAVAVARETANEY
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Uiy
i
HHfrhane,

[]

Figura 4.9: Representacio da malha no tubo e detalhe das secdes (a) dos vazamentos em x = 5m,

(b) do vazamento em x = 7,5m, (c¢) da entrada e (d) da saida.
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49— foleo=95%
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——— fileo = 90%
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Figura 4.10: Vazio volumétrica de 6leo no orificio de vazamento a 5 m da entrada e 1,6 cm de didmetro
em funcio do tempo para diferentes valores de fracoes volumétricas de éleo injetados no tubo (a) Casos 1,
3,5,7,9e1l1 e (b) Casos2,4,6,8,10 e 12.

1.2E-006 — 1.2E-006 —
> =" =
8E-007 — 8E-007 —
E 1 /7 E T
o i o
Vazamento Vazamento
4E-007 — /| Caso 01: a 5 m da entrada 4E-007 —| Caso11:a5 mda entrada
— = Caso (2: 4 5 m da entrada — — Caso 12: a 5 m da entrada
0 — T ] \ I 0 I R I R
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 0.4 086 08
t[s] t[s]
(a) (b)

Figura 4.11: Evolucio da vazio de 6leo no vazamento com o tempo ocorrendo no orificio de 1,6 cm de

didmetro a 5 m antes e apods ativar o vazamento a 7,5 m da entrada (a) Casos 1 e 2 e (b) Casos 11 e 12.

Ao aumentar o didmetro do orificio do vazamento, observa-se que hd um crescimento
da vazdo volumétrica de escape de 6leo. A curva continua da Figura 4.12 equivale a vazao
volumétrica de 6leo no Caso 1, onde o vazamento a 5 metros da sec@o de entrada estd ativado
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e possui diametro de 1,6 cm. A curva tracejada refere-se a vazio volumétrica de 6leo no Caso
13, onde o vazamento a 5 metros da secdo de entrada estd ativado e possui diametro de
3,0 cm. E de ficil percepgio que a vazdo volumétrica no orificio de 3,0 cm (curva tracejada da
Figura 4.12 e 4.13) é maior do que para um orificio de 1,6 cm (curva continua). E também
interessante observar que ao aumentar o diametro do orificio de vazamento, mais tempo
decorre para que a vazdo volumétrica de escape atinja o equilibrio. O mesmo comportamento
€ observado para os Casos 07 e 14 (Figura 4.13(a)) e para os Casos 11 e 15 (Figura 4.13(b)).
Para uma melhor visualizacdo do gréfico, adotou-se o tempo adimensional como

segue:

r=— 4.1)

ttoml

onde ¢ € 0 tempo € f,, € 0 tempo total da simulacdo. Para os Casos 01, 07 e 11 adotou-se o

tempo total igual a 1 segundo. Para os Casos 13, 14 e 15 o valor sobe para 2 segundos.

4E-006 —
Caso 01: fgleo = 1: D= 1,6 cm
H - --- Caso 13: fleo = 1: D=3,0cm

BEDB—, 0000 pomgw S SASTERIm

- s’

2E-006 —

Q [m¥s]

1E-006 —

0
\ | | | |

0 02 04 0.6 0.8 1
W

t

Figura 4.12: Vazao volumétrica do 6leo no vazamento em funcio do tempo para os Casos 1 e 13.
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Figura 4.13: Vazao volumétrica do 6leo no vazamento em funcao do tempo para os (a) Casos 7 e 14 e

(b) Casos 11 e 15

A Figura 4.14 ilustra a variacdo da vazdo volumétrica de dgua e 6leo no vazamento

ao final de um segundo em funcdo do tamanho do vazamento. Observa-se que quanto menor a

fracao de 6leo na mistura, tem-se um acréscimo de fluidos saindo pelo orificio, o que pode ser

atribuido a uma reducdo da viscosidade da mistura. Como se espera, quanto maior o orificio

de vazamento maior é o vazamento, como se observa na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Vazao da mistura agua-6leo no vazamento em funcio da fracio volumétrica de éleo na

entrada para vazamentos com diametro de 1,6 cm e 3 cm.
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Na Figura 4.15(a) estdo representadas as evolucdes da queda de pressdo, entre a
entrada e a saida do tubo, em funcio do tempo para diferentes fracdes volumétricas de 6leo de
alimentacdo quando apenas um vazamento estd ativo (Casos 1, 3, 5,7, 9 e 11). Observa-se um
comportamento semelhante, mas com grandezas diferentes, para cada valor de fracdo
volumétrica de 6leo e que apds 0,6 segundos do inicio do vazamento hd uma estabilizacdo do
comportamento de pressao.

O mesmo comportamento da queda de pressdo entre a secdo de entrada e saida é
observado para os casos onde ha dois vazamentos ativos, Figura 4.15(b) (Casos 2,4, 6, 8, 10 e
12). Porém nota-se que a estabilizacdo do comportamento de pressdo s6 ocorre apds 0,7s de
vazamento iniciado. Este comportamento € justificado pelo fato de dois vazamentos em uma
mesma tubulagdo causar uma maior alteracdo em comparacdo com a mesma tubulacio

contendo apenas 1 vazamento.
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Figura 4.15: Diferenca de pressao média entre a sec¢iio de entrada e a de saida do duto em funcio do

tempo e na presenca de vazamento para os (a) Casos 1,3,5,7,9 e 11 e (b) Casos 2,4, 6, 8,10 e 12.

A fim de observar o comportamento da pressdao ao longo do duto, tomaram-se valores
de pressdao média em diferentes planos yz distribuidos ao longo do tubo (O m, 1 m, 2 m, 3 m,
4m,45m,5m,55m, 6m,7m,7,5m, 8 m, 9 me 10 m). Com estas pressdes médias
tracaram-se curvas representadas na Figura 4.16 para os casos 1, 3, 5, 7, 9 e 11 e na Figura
4.17 para os casos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 (Tabela 3.5), que demonstram o comportamento da
pressdo ao longo do duto. Estas curvas foram captadas no inicio do vazamento (t = 0,001 s),
emt=0,05s,emt=0,1s,emt=0,3senotempo onde o comportamento ja foi estabilizado
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(t=1s). Em todos os casos podem ser observados nitidamente a mudanca de comportamento

da pressdo antes e apOs
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Figura 4.16: Comportamento da pressao média ao longo do duto em funcio do tempo de escoamento a

partir do inicio do vazamento para os casos com apenas um vazamento.
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Figura 4.17: Comportamento da pressdo média ao longo do duto em funciio do tempo de escoamento a

partir do inicio do vazamento para os casos com dois vazamentos.

Ao ativar os vazamentos de 1,6 cm e de 3,0 cm de diametro, espera-se que estes

perturbam o comportamento da pressao no duto. Os resultados j4 comprovaram que apds certo

espaco de tempo a pressdo no duto volta a se estabilizar. A Figura 4.18 (escoamento
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monofasico de 6leo) mostra que ao variar-se o didmetro do vazamento, o periodo de
estabilizacdo da pressdo varia também. Quanto maior o vazamento, maior serd a perturbacao
e, consequentemente, o tempo gasto para a estabiliza¢cdo do comportamento de pressdo. Para a
confeccdo do grafico fez-se uso da Equacao 4.1 (sec¢do 2.2), onde o tempo total para o Caso 1

¢ de 1 segundo e para o Caso 13 € de 1,8 segundos.

0.2 —

018 —

——@—— Caso 1: Didmetro = 1,6 cm
—@—— Caso 13: Didmetro = 3,0 cm
——k—— Curva de referéncia

012

01
I L B T
t*

Figura 4.18: Diferenca de pressao média entre a sec¢iio de entrada e a de saida do duto em funcio do

tempo na presenca de vazamento (Casos 1 e 13) e na auséncia de vazamento (Curva de referéncia).
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5. CONCLUSOES

Com os resultados numéricos da simulacdo do processo de escoamento monofasico

(6leo) e bifésico (d4gua — 6leo) nas tubulacdes, pode-se concluir que:

O modelo matematico adotado foi capaz de avaliar o problema proposto;

Os campos de pressdo mostram que a presenca dos vazamentos expressa um maior
gradiente de pressdo na regido préxima ao orificio;

Os campos vetoriais de velocidade de 6leo mostram a trajetéria da mistura bifésica
no escoamento, comprovando a presenga de vazamento;

Os campos de fracdo volumétrica do 6leo certificam uma maior concentracdo deste
na parte superior do duto, diferentemente a 4dgua, que apresenta uma fragcdo
volumétrica maior na regido inferior por apresentar maior densidade que o 6leo;

A fracdo volumétrica de 6leo no escoamento influencia na quantidade de volume de
6leo vazado;

A presenca de um segundo vazamento no duto influencia na vazdo de 6leo do
primeiro vazamento;

Ao aumentar o diametro de orificio de vazamento, maior o volume de fluido que sai
pelo orificio;

Observou-se que a linha de tomada dos valores de pressdo ao longo do duto mais
proxima da parede (L;) de onde se tem o vazamento apresentou uma melhor
identificacdo do mesmo;

Observou-se uma pequena variagao dos valores da pressao antes e apds 0 vazamento;
O tempo necessdrio para que o comportamento de pressdo atinja a estabilidade apds o

vazamento depende do didmetro do orificio de escape dos fluidos do tubo.
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APENDICE A - CONSTRUCAO DA GEOMETRIA E DA MALHA

A.1 CRIACAO DAS GEOMETRIAS

Esta seccdo apresenta as etapas na criagdo das geometrias a serem trabalhadas, onde
estas foram confeccionadas com o auxilio do ICEM-CFD 12.1.

Inicialmente dois pontos foram definidos e a partir desses pontos gerou-se um
cilindro de raio igual a 10 centimetros e comprimento de 10 metros conforme ilustra Figura

A.01. Criaram-se partes e a geometria foi armazenada e denominada Geometria 1.

a)

b)

4

<2

Z

Figura A.01: Criacio de pontos, curvas e superficies: (a) Criacido dos pontos e das curvas; (b) criacdo das

superficies
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' Salba

Figura A.02: Arvore de comando para a Geometria 1

Criou-se uma cépia da geometria anterior e esta foi denominada Geometria 2. A
partir desta criam-se dois pontos ({S00 10 0} {750 10 0}). Ativando a funcdo Drill a Hole

formam-se duas regides vazias sobre a superficie da tubulacao.

a)

b)

¥

<o

Figura A.03: Criacao de pontos e curvas na regiao de vazamento: (a) Destaque para as regioes de

vazamento; (b) Geometria final
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Sobre essas regides criam-se superficies que sdo denominadas de vazamento 1 e

vazamento 2, respectivamente. Apds esses passos as partes da Geometria 2 foram

T bdodel
i Geometry
' Parts

CURWES
ENTRADA

denominadas.

F&REDETUED

SAIDA

RRKRRRRKR

Figura A.04: Arvore de Comandos para a Geometria 2

A.2 GERACAO DA MALHA

Existem dois tipos de malhas que podem ser construidas sobre uma geometria: a
malha tetraédrica e a hexaédrica. A primeira nao é estruturada, sendo formada por elementos
triangulares, e em geometrias complexas, consegue-se gerd-la com relativa facilidade. Porém,
essa desestruturacdo dificulta o manuseio do refinamento da malha, além de prejudicar a
alocacao da memoéria de um computador.

A segunda é formada por elementos quadrildteros e é considerada estruturada, onde o
manuseio do seu refinamento € facilitado. Todavia fazer uma malha estruturada ndo € tao
simples e, em casos bastante complicados, chega a ser impossivel.

As geometrias do projeto sdo simples, como vistas anteriormente, sendo possivel a
constru¢do de uma malha estruturada. Decidiu-se optar pela malha estruturada para facilitar o
refinamento préximo as bordas da tubulacdo e as regides de vazamentos, que sio as zonas de
maior interesse da pesquisa.

Virios meses foram despendidos para aprender a construir uma malha estruturada. A

metodologia de constru¢do das malhas € descrita a seguir.
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A.2.1 Geometria sem vazamento

Sobre a Geometria 1, cria-se um bloco, onde este € utilizado quando deseja-se obter

uma malha estruturada.

Create Block @
Part [PAREDETUBD Rl ﬂ
— Create Block
— Initialize Blocks
Type |3D Bounding Box j
Entitigs I > .
a) 2 b)

[ Projsct vertices
[~ Orient with geometry
[~ 2D Blocking

=

Apply I QK I D\sm\ssl

Figura A.05: Criacao do bloco: (a) Janela de Comando; (b) Bloco criado

Com a funcao Ogrid Block o bloco inicialmente criado foi subdividido em cinco

partes. Esta funcdo € utilizada para um melhor manuseio do refinamento da malha a ser criada.

Split Block P

Bigeon :

s

— Ogrid Block

Select Blockis)
Select Facels)

a) Select Edgels]

Kk
AR

Select Yertfs)

Clear Selected

I~ Asound block(s]

Offset [1
I Absolute

=]

pppl [ ok Diemiss |

Figura A.06: Subdivisao do bloco: (a)Janela de Comando; (b) Ogrid no bloco
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Com o auxilio das funcdes Global Mesh Setup e Pre-Mesh Params a malha

estruturada foi construida.

Global Mesh Setup @ Pre-Mesh Params @

Global Mesh Parameters - Meshing Parameters i‘
<2 P Pl >

Beea% fe.N®

) . G I NI
Global Element Scale Factor Edge | 'ﬁ S
Scale factar |2 Length |
[ Display MNodes |D ﬁ
Global Element Seed Size Mesh law |BiGeometric j
Max element |2 = Spacing 1

a) . b) P q | [
[ Display ™ 5plLinked Select Reverse
Curvature/Proximity Bazed Hefinement Fatio 1 | |—
™ Enabled Spacing 2 | |—
Win size it [1 I Sp2 Linked Select Reverse
™ Displap Ratio 2 | |—
Elements in gap |1 = Max Space | |—
. Ta]
Refinement |1U =l I” Spacing Relative
™ Ignare 'Wal Thickness ﬂ ™ Madas | acbad j
Apply | Ok | Diigmizs | Apply | [u]8 Disrniss |

Figura A.07: Parametros iniciais para a construciao de uma malha refinada “grosseira”: (a)Janela de

comando da funcio Global Mesh Setup; (b) Janela de comando da funciao Pre-Mesh Params

A malha criada foi refinada trés vezes, a fim de se escolher um refinamento que gere
um resultado mais proximo possivel da realidade, mas que possua uma quantidade de
elementos na qual a malha seja processavel pelos computadores disponiveis no laboratério de
pesquisa, ou seja, uma malha de um maximo de 500 mil elementos. A Figura A.O8 ilustra
detalhes dos refinamentos da malha na sec¢do de entrada, que equivale a0 mesmo refinamento
da secdo de saida e a Figura A.09 ilustra os detalhes para os refinamentos ao longo do
comprimento da tubulacdo (eixo x). A Malha 1 possui 112.904 elementos hexaédricos, a
Malha 2 tem 317.384 elementos hexaédricos e a Malha 3 € composta por 419.516 elementos

hexaédricos.
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(a)

(b)
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“Iill'."h‘a controle

controle

Figura A.08: Detalhes dos refinamentos na seccio de entrada das tubulacoes sem vazamento para as (a)

Malha 1, (b) Malha 2 e (c) Malha 3.
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Figura A.09: Detalhes dos refinamentos ao longo do comprimento das tubulacoes sem vazamento para as
(a) Malha 1, (b) Malha 2 e (c) Malha 3.

A.2.2 Geometria com vazamentos

A partir da Geometria 2, ativou-se a fun¢do Transform Geometry > Transformation
Tools > Translate Geometry e a curva que contorna a entrada da tubulacao foi copiada para as
posicdes (480, 0, 0), (498, 0, 0), (502, 0, 0), (520, 0, 0), (730, 0, 0), (748, 0, 0), (752, 0, 0),
(770, 0, 0).
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spey [ 0K Dismiss_|

Figura A.10: Multiplicacido do contorno da regiao de entrada da tubulacao: (a) Janela de comando da

funcio Transformation Tools; (b) Destaque para as curvas copiadas na tubulacao

Ativando a funcdo Create Point > Parameter along a Curve criaram-se 0ito pontos
ao longo da curva de contorno de cada regido de vazamento.

Create Point

Part [FOINTS

Name [pnt.14

[ Inherit Part
D X¥z ‘Z
S

1
&

sear
RS

ol

) Points method

[N point

N paints [8

Curve |

sppy |[ oK Dismiss |

Figura A.11: Criacao de pontos no contorno dos vazamentos: (a)Janela de comando da funcao Create

Point; (b) Destaque para os pontos criados

Criou-se um bloco em torno da geometria a partir da funcao Create Block. Dividiu-se

o bloco em cinco partes com a fungdo Split Block > Ogrid Block. Utilizando a fun¢ao Split

Block > Split Block cortou-se o bloco inicial em cada uma das oito copias da curva de
contorno da regido de entrada.

56



Split Black ]
Spiit Block ﬁl
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B@ >SN
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Point | P S B
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Figura A.12: Corte dos blocos nas curvas multiplicadas: (a)Janela de comando da funcio Split Block; (b)

Destaque para os blocos cortados

Os vértices do bloco localizado abaixo do vazamento foram associados aos pontos
sobre a regido do vazamento com o auxilio da funcdo Blocking Associations > Edit
Associations > Associate Edge to Curve. Alinharam-se as curvas com a fun¢do Move Vertices.

Sobre o bloco retangular foi feito um Ogrid com a face sob cada vazamento.

Blocking Associations ]

Edit Associations

\ \ \
R e
@ @ % & \
DK \ N
Associate Edge -> Curve \ \\ \
Edaete | & \ NN
Curvels) | B - K\
R b) Ao ALY
[™ Project to sufface intersection ) //\\
T Flen s torve \ \ \

Apely Dismiss

Figura A.13: Manuseio do bloco abaixo do vazamento: (a)Janela de comando da func¢ao Blocking

Associations; (b) Destaque na regiao do vazamento

A organizacdo final dos blocos € visualizada na Figura A.13.
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a)

b)

)

d)

Figura A.14: Desenvolvimento dos blocos da malha com vazamento

Ativando as funcdes Global Mesh Setup e Pre-Mesh Params construiu-se uma malha
estruturada pouco refinada. A partir dessa malha, trés refinamentos foram obtidos. A Figura
A.15 ilustra os detalhes dos refinamentos da malha na seccdo de entrada, que equivale ao

mesmo refinamento da secdo de saida, a Figura A.16 ilustra os detalhes para os refinamentos
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ao longo do comprimento da tubulagdo (eixo x) e a Figura A.17 mostra os refinamentos no
local de um dos vazamentos. A Malha 4 possui 152.397 elementos hexaédricos, a Malha 5
tem 326.768 elementos hexaédricos e a Malha 6 € composta por 464.472 elementos

hexaédricos.

(a)
(b)

\\

W,

R ||\\‘“
(]
7z

(©

leicontrole

T

..

Figura A.15: Detalhes dos refinamentos na seccio de entrada das tubulacoes com vazamento para as (a)
Malha 4, (b) Malha 5 e (c) Malha 6.
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Figura A.16: Detalhes dos refinamentos ao longo do comprimento das tubulacoes com vazamento para as
(a) Malha 4, (b) Malha 5 e (c) Malha 6.

60



\ e

VL

|
—— A4volumés
VARN

/

— >L)
/ de eonfrole/ B
- L n ﬂﬂ‘ =1 &V‘Qliihes
3 \fol n‘r? 4 volume$ | T dé; cdntﬁle
de contro € control y ]
— X 4

(b)

Figura A.17: Detalhes dos refinamentos nos vazamentos para as (a) Malha 4, (b) Malha 5 e (c) Malha 6.

(a)

APENDICE B - VALIDACAO DA MALHA

Foram geradas trés malhas com diferentes refinamentos para cada o primeiro e
segundo dominio descrito no tépico 3 e ilustrados na Figura 3.1.

Para estudar a dependéncia do refinamento das malhas com os resultados, realizou-se
um estudo da variagdo da diferenca de pressdo com o refino. A partir da Equagdo 2.2
calculou-se o nimero de Reynolds para o escoamento monofésico de 6leo e com esse valor
calculou-se o comprimento de entrada (Equacdo 2.3). E no comprimento de entrada em que o
fluido sofre efeitos de borda e a partir desse valor o escoamento laminar adquire o perfil
parabolico. Por isso, para uma melhor andlise do escoamento, devem-se tomar valores apds

esse comprimento.

Re=D<vx>p—2O4,4
u
L,=1,43m

A fim de simplificar os calculos adotou-se o valor de 2 metros como comprimento de
entrada. Em todas as seis malhas simulou-se um escoamento com as seguintes condi¢des de
contorno:

e Escoamento estacionario, monofasico e isotérmico;
e Na secdo de entrada da tubulacdo adotou-se uma velocidade média de 6leo igual a
0,2m/s;
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e Na secdo de saida do vazamento considerou-se uma pressao média de 101325 Pa;

Com os resultados foi determinada a diferenca de pressd@o no trecho da tubulagcdo

situado entre 2 metros da entrada (P;) e a saida do tubo (P;), conforme ilustrado na Figura B.1.

INNSYS
P,
P

10 metros

—

2 metros z

0 3.000 (m) tI .

1.500

Figura B.1: Planos gerados para o cilculo das pressdes médias

Apo6s a escolha das malhas de refinamento intermedidrio como as mais adequadas,
estas foram testadas para saber se fornecem resultados condizentes com a realidade. Optou-se
por tracar o perfil de velocidades analiticamente e comparar com os dados fornecidos pela
simulacdo numérica, adotando as mesmas condi¢des de contorno para ambos os perfis.

Os resultados mostraram que a malha com duas regides de vazamento e com 327 mil
volumes de controle é a mais adequada para prosseguir com o projeto.

Com a malha escolhida realizou-se um teste para o escoamento laminar bifasico de
dgua e Oleo. Simulou-se um escoamento estaciondrio com uma fracdo volumétrica de
0,999955 de dleo (meio dispergente) e 0,000045 de dgua (particulas em suspensdo). Essas
fracdes foram escolhidas de forma com que o resultado do escoamento seja equivalente a um
escoamento monofasico de 6leo. A velocidade de escoamento para a dgua e para o 6leo sdo
iguais a 0,2m/s. Os vazamentos permanecem desativados. O perfil de velocidades numérico
foi comparado com um perfil analitico monofasico de d6leo e comprovou-se que a malha
escolhida fornece resultados condizentes com a realidade.

Com o intuito de estudar a influéncia do tamanho do vazamento no comportamento
do escoamento de fluidos, inseriu-se um terceiro vazamento na malha, de didmetro de 3 cm,

representado pelo dominio descrito na Figura 3.2.
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