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RESUMO

BURITI, Cidronia Janiclebia de Oliveira. Analise Termofluidodinimica de

Escoamento Agua-Oleo em Conexdes na Presenca de Vazamento: Modelagem e
Simulacio.

Campina Grande: Programa de Poés-Graduagdio em Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Campina Grande, 2012. Disserta¢do (Mestrado).

O transporte de petroleo e seus derivados tém sido feito na grande maioria
através de redes de dutos ligando os campos de petrdleo, refinarias e redes de
distribuigdo para os centros consumidores. E essa tem sido a melhor maneira de
transporte de petréleo, principalmente em regides de dificil acesso, garantindo
eficiéncia, menor custo e seguranca. Na industria de processos quimicos e de
petroleo, o conceito de falha deve ser observado de forma abrangente e pode
significar um evento grave, o qual requer a parada da produgdo devido ao risco
iminente de ocorréncia de acidentes com consequéncias catastroficas para os seres
humanos e/ou para o meio ambiente. O que estimula o desenvolvimento de técnicas
confidveis para a detecgio rapida e precisa de fugas ao longo dos dutos, a fim de
eliminar ou minimizar as perdas e danos ambientais. A compreensdo do
comportamento do fluxo, na presenga de fugas permite a indica¢do das técnicas de
deteccdo de fugas que geram falsos alarmes. O presente estudo avaliou
numericamente o efeito da presenca de vazamento sobre o escoamento bifasico
(dgua-6leo) em conexdes de oleodutos utilizando o software comercial ANSYS
CFX. Com os campos de fragdo volumétrica, temperatura e perfis de velocidade e de
pressdo, foi possivel avaliar a influéncia de fuga do fluxo e da evolugdo da pressido e
da queda de pressio com o tempo. Os resultados das simulagdes numéricas
mostraram um papel importante na escolha das condigdes de fronteira no orificio de

vazamento.

Palavras-chave: escoamento bifasico; ndo-isotérmico; vazamento; Simulacio

numérica; CFX.
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ABSTRACT

BURITI, Cidronia Janiclebia de Oliveira. Termofluidodynamic Analysis of Water-

Oil Flow Connections in the Presence of Leakage: Modeling and Simulation.

Campina Grande: Graduate Program in Chemical Engineering, Federal University of

Campina Grande, 2012. Thesis (Master).

The transport of oil and its derivatives have been made in the vast majority through
networks of pipelines linking the oil fields, refineries and distribution networks to
consumption centers. And this has been the best way to transport oil. especially in
areas of difficult access, ensuring efficiency, lowest cost and safety. In the chemical
and petroleum industry, the concept of failure should be observed comprehensively
and can mean a serious event, which requires the production to a halt due to the
imminent risk of accidents with catastrophic consequences for humans and / or the
environment. What stimulates the development of reliable techniques for the rapid
and accurate detection of leaks along the pipe in order to eliminate or minimize the
loss and environmental damage. Understanding the flow behavior in the presence of
leakage enables indication of leakage detection techniques that generate false alarms.
This study evaluated the effect of the numerical presence of leakage of two-phase
flow (oil-water) pipe connections using the commercial software ANSYS CFX. With
the field profiles of volume fraction, temperature and velocity and pressure, it was
possible to evaluate the influence of the leakage flux and the evolution of pressure
and pressure drop with time. The results of the numerical simulations have

demonstrated a role in the choice of boundary conditions the pouring hole.

Keywords: Two-phase flow; Non-isothermal: Leak: Simulation numerical; CFX.
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1. INTRODUCAO

O transporte de petrdleo e seus derivados tém sido feito na grande maioria através
de redes de dutos ligando os campos de petroleo, refinarias e redes de distribuigio para
os centros consumidores. De acordo com Braga (2001), Sousa (2007), Bezerra (2008) e
Aguiar (2010), esses sdo considerados a melhor maneira de transporte de fluidos a
longas distancias de forma mais segura, eficiente e econémica quando comparado com
os transportes ferrovidrio, rodoviario e maritimo.

O crescimento no nimero de gasodutos e oleodutos tem estimulado o
desenvolvimento de técnicas confidveis para vistoriar e detectar possiveis vazamentos
ao longo desses dutos, com o objetivo de eliminar ou minimizar os prejuizos e danos
ambientais. A detecgdo rapida e precisa de um vazamento permite a parada de bombas e
fechamento rapido de valvulas impedindo, assim, prejuizos em termos de manutengio e
de consumo de energia pelas industrias de maneira geral. Portanto, de acordo com
Colombo e Karney (2002,) o tempo de detecgdo de vazamento ¢ um pardmetro
essencial.

Segundo Asel-Tech (2010), estudos relatam que 78% dos vazamentos s foram
noticiados apos os desastres, e dos acidentes ocorridos, apenas 9% usaram como
medidas de alarme os sistemas de detecgio de vazamentos. Dos vazamentos
computados, em 76% dos casos, os dutos ndo pararam de operar, sendo que a maioria se
localizava em areas de risco

Ao acontecer um vazamento num duto € muito importante uma imediata detecgdo e
alarme. Essa detec¢@o mediante o uso de métodos computacionais ndo tem obtido tanto
éxito, pois existem muitas dificuldades de determinar experimentalmente as
caracteristicas reais dos fluidos que escoavam através do duto em cada instante de
tempo, gerando grande nimero de alarmes falsos. Desse modo, verificou-se a
necessidade de um estudo sobre os padrdes de escoamento com ou sem a presenga de
vazamentos no duto (via CFD) visando sua detecg@o. Os varios métodos de localizagdo
e deteccdo de vazamentos existentes foram divididos em trés categorias: observacionais,
métodos diretos e indiretos (ZHANG, 1996).

Sousa (2007) citou os seguintes métodos como os mais relevantes: método
estatistico, redes neurais artificiais, ondas de pressdo negativa, balango de volume,

gradientes de pressdo, variagdes inesperadas, a observagdo, a modelagem matematica,
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métodos baseados em sensores. Nos métodos indiretos destacam-se os: (a) de mudangas
de pressdo ou fluxo, no qual se assume que a ocorréncia do vazamento esta ligada a uma
alta taxa de mudanga da pressdo e do fluxo nas se¢des a montante e a jusante; método
de balango de volume ou massa se faz a diferenga entre o volume/massa que entra e sai
na tubulagfio ou sistema, se esta atingir um valor superior a uma tolerancia estabelecida
(2% para liquidos e 10% para gases) considera-se que hd um vazamento, e sua precisio
dependera da influéncia que a temperatura, pressdo, densidade € viscosidade sobre a
taxa de ftuxo; (b) de sistemas baseados em modelagem matematica, onde se é modelado
matematicamente o fluxo do fluido na tubulagdo utilizando-se de equacdes de
conservaglio de massa, momento linear, energia, e as equagdes de estado do fluido e
resolvidos por meio de técnicas computacionais utilizando-se de cédigos comerciais ou
desenvolvidos pelo usudrio. A solugdo destas equag¢des fornece a equagio de velocidade
de propagacédo da onda de transiente hidraulico e o perfil de pressio.

Para se detectar e identificar a posi¢do do vazamento é necessdrio o pleno
conhecimento do comportamento do(s) fluido(s) no interior do duto, permitindo a
andlise da perda de carga nos pontos estudados. A escassez de trabalhos relacionados ao
escoamento multifasico em tubulagdes com vazamentos utilizando técnicas de
fluidodindmica computacional {CFD), em especial. utilizando o pacote comercial
ANSYS CFX® motivou o desenvolvimento desta pesquisa visando além de, dar
continuidade as atividades que vem sendo desenvolvidas no LPFI/UAEQ/UFCG,
contribuir na compreenséo dos fendmenos envolvidos nos vazamentos em dutos. Neste
sentido, esse trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da presenga de vazamento
sobre o escoamento bifasico (Agua-6leo) ndo-isotérmico em conexdes.

Como objetivos especificos pode se citar:

e Propor um modelo matematico, capaz de avaliar o comportamento do
escoamento bifasico em conexdes na presenca de vazamento;

e Avaliar o efeito da posi¢cdo do vazamento na conexdo sobre 0 escoamento € a
variagdo de pressdo, bem como comparar os resultando com o escoamento sem
vazamento;

e Analisar diferentes condigdes ndo isotérmicas variando a temperatura de entrada

da mistura na tubulagio e seu efeito sobre o vazamento;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgdo

Na industria de processos quimicos e de petroleo, o conceito de falha deve ser
observado de forma abrangente e pode significar um evento grave o qual requer a
parada da produgdo devido ao risco iminente de ocorréncia de acidentes com
consequéncias catastroficas para os seres humanos e/ou para o meio ambiente.

Os acidentes ocasionados com dutos de petrdleo e derivados costumam ser
definidos como sendo eventos que acontecem de forma inesperada e afetam direta ou
indiretamente a segurancga, a empresa e a populagdo, proporcionando grandes impactos
ao meio-ambiente e provocando altos custos de operagdo, como pode ser observado na

Figura 2.1 (ASEL-TECH, 2010).

Custos de

ambiente; operaclo;

$94.508.863,00 $261.481.417,00

“‘\"—'

Custos com danos
a propriedade da
operadora;
$97.580.657,00

Custos

emergéncials;
$120.033.070,00

Figura 2.1

Figura 2.1: Custos diretos acumulados com vazamentos de petréleo de transportadoras americanas no
periodo de 2002 a 2009. Fonte: PHMSA (2010)

Na Figura 2.2 observa-se que cerca 18,3% da incidéncia de vazamentos sdo

ocasionados em instalagdes de transportadoras americanas no periodo de 2002 a 2012
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foram por corrosdo, 18,6% dos acidentes por danos na escavagdo, 26.9% por falhas em
equipamentos, materiais e soldas, enquanto que, 29,1% sdo ocasionados por forgas
naturais, for¢as externas ou outras causas. Problemas ocasionados por corrosdo, fadiga,
falhas de solda, mudangas repentinas na pressio e agdes de terceiros podem prejudicar a
integridade de um duto e gerar vazamentos de grandes proporgdes, e ao depender do

produto transportado, pode ocasionar graves prejuizos ambientais, além da perda

econOmica.

@ CORROSAO
[l DANOS NA ESCAVACAO
FRROS DE OPERACAO
[7] FALHAS EM EQUIPAMENTOS, MATERIAL F SODAS
[ DANOS OCASIONADOS PORFORCAS NATURAIS
[l OUTRAS FORCAS EXTFRNAS

[ OUTRAS CAUSAS

e N 71%

Figura 2.2: Estatisticas das incidéncias ocasionadas por ruptura em instalagdes de transportadoras
americanas no periodo de 2002 a 2012. Fonte: PHMSA (2013).

Os acidentes que sdo ocasionados por origem tecnoldgica (corrosdes, desgastes,
trincas, erro de escavagdo, etc) sdo, na maioria, previsiveis, fato que determina a
importincia de se trabalhar principalmente na prevengdo desses episodios, levando em
consideragdo a preparagdo e intervengdo quando da ocorréncia dos mesmos. No
entanto, nota-se que mesmo com avancadas tecnologias de monitoramento, a corrosdo
tem sido a causa mais frequente dos vazamentos. Erros que ocorrem na escavagdo
(interferéncia de terceiros) e forgas naturais também sdo significativos (ASEL-TECH,
2010).

Verifica-se que muitos métodos e técnicas para detecgdo de vazamentos tém sido
propostos para evitar acidentes, catastrofes ambientais e diminuir as grandes
quantidades de alarmes falsos (MUHLBAUER, 2004; LIU et al., 2005; VERDE et al.,
2007; SAGUNA, 2007).

Ao ocorrer um vazamento, o duto apresenta mais uma saida de fluido (orificio de
vazamento). Na jusante desse ponto de vazamento, a vazdo de fluido cai

proporcionalmente ao aumento de vazdo através do vazamento, de forma que o balango
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de massa no duto se conserva. Quando a condigio estaciondria ¢ alcancada. a vazio de
entrada do duto € igual a vazio de saida do duto mais a vazio que se perde no orificio
de vazamento. Da mesma maneira, quando um vazamento ocorre, a pressdo ao longo do
duto cai para um valor coerente com o novo perfil de perda de carga do duto, de acordo
com o local de vazamento e, seu tamanho e didmetro do duto (BUIATTI, 1995;
BRAGA, 2001; TAVARES, 2012).

Os desastres mostrados na Figura 2.3 poderiam ser evitados com o alerta de um
sistema de detec¢do de vazamentos rapido e eficaz, que possibilitasse a parada do
bombeio e o fechamento das valvulas. A detecgdo de vazamentos por um sistema que
expde confianca é um fator de fundamental importincia para reduzir ou evitar acidentes
de propor¢des maiores (ASEL-TECH, 2010).

O vazamento de muitos compostos organicos altamente poluentes leva a

contaminagdo do ar, das dguas e dos solos, como ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Equipes trabalhando na limpeza de regides afetadas por vazamentos.

Fonte: Asel-Tech, (2010)

2.2 Detecgao de vazamentos em dutos

Diferentes técnicas de detecgdo de vazamentos em dutos tém sido propostas que,

segundo Zhang (2008), podem ser agrupadas em trés categorias: observacionais, diretos
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e indiretos.Os sistemas de detec¢io de vazamentos baseados em métodos
observacionais sdo os mais simples para realizar a detecgfio de vazamento. consistindo
basicamente da inspegdo visual (podendo utilizar cdmeras de seguranga, inspe¢des
aéreas, utiliza¢do de cameras infravermelha, etc).

Os métodos diretos consistem na utilizagio de diferentes dispositivos para
detecgdo e localizagiio do vazamento, por exemplo, sensores acUsticos, detectores de
gases, pressdo negativa, entre outros (BEZERRA, 2008).

Os métodos indiretos sdo bascados na utiliza¢do de software. Os alarmes de
vazamentos podem ser gerados se utilizado anélise estatistica, modelagem matematica,

entre outros.

2.2.1 Métodos diretos de detecciio de vazamentos

O método direto consiste no emprego de diferentes dispositivos para detecgdo e
localizagiio do vazamento, por exemplo, sensores acusticos, detectores de gases, presséo
negativa entre outros. Alguns desses dispositivos sdo descritos a seguir:

a) Ondas de pressdo negativa: Utiliza a queda de pressdo abrupta causada pela
ocorréncia de um vazamento, gerando uma frente de onda que se propaga 4 montante e
a jusante do vazamento até atingir instrumentos proprios para leitura e aquisi¢do. Esse
método requer a aplica¢do de filtros correlativos para diferenciar este sinal gerado de
outros sinais que se propagam pela tubulagdo e fazem parte de manobras inerentes a
operagio normal do duto, como abertura de valvulas, bombas, etc. Apresenta vantagens
como a rapida detecgdio e boa precisdio na localizag@o dos vazamentos, e desvantagens
como a deficiéncia na quantificacdo do volume vazado e na detecgdo de vazamentos
pré-existentes ou surgidos de forma gradativa (ZHANG, 1996; BEZERRA, 2008;
MARTINS, 2011; BARBOSA, 2012).

b) Sensores ultra-sénicos: Utilizam dispositivos que detectam a mudanga de ruidos
emitidos por instrumentos como bombas, separadores, etc. Podem ser utilizados para
detectar vazamentos em dutos submarinos ( BLACK, 1992: BARBQOSA, 2012).

¢) Sensores de infravermelho: Alguns vazamentos podem ser detectados pela
identifica¢do de mudangas de temperatura nas vizinhangas da tubulagfo. Sdo utilizados
sensores remotos que monitoram metano e etano na atmosfera por espectro
infravermelho. Esse método pode ser usado com patrutha em veiculos, helicopteros ou
sistemas portateis, podendo cobrir vérios quildmetros da tubulagio em um dia.

d) Sensores de agdo seletiva: Sdo sensores seletivos para uma substancia especifica.
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Sandberg (1989) estudou um sistema de sensor de hidrocarboneto que consiste em um
mddulo de alarme e um cabo sensor instalado ao longo do duto que ¢ revestido com um
polimero condutivo que incha ao entrar em contato com o hidrocarboneto que esta
vazando da tubulagiio. Ao inchar, o circuito existente dentro do cabo ¢ fechado,
acionando o alarme para avisar a presencga de vazamento.

¢) Sensor de pressdo: Transformam as medidas de pressio em tensio elétrica.
Geralmente s3o usados transdutores piezoelétricos, que formam dipolo elétrico
proporcional a deformagio sofrida em seu material sélido, produzindo uma diferencga de
potencial entre seus eletrodos. Os sensores de pressdo sdo usados para detectar
vazamentos usando os métodos de ondas de pressio negativa e de gradiente de pressio
(BEZERRA, 2008; BARBOSA, 2012).

f) Sensores acusticos: Detectam vazamentos com auxilio da energia acdstica gerada
pelo escape do fluido. Neste método, pequenos vazamentos sdo detectados, mas tem seu
funcionamento afetado pela interferéncia do ruido de valvulas e compressores. Devido &
limitagdo da escala de detecgdo, geralmente os sensores acusticos (microfones) sdo

instalados ao longo da tubulagdo (BEZERRA, 2008; BARBOSA, 2012).

2.2.2 Métodos indiretos de deteccao de vazamentos

No método indireto, o computador € uma ferramenta que auxilia na detecgdo de
vazamento e que trabalha em conjunto com sensores visando detectar qualquer falha,
Sistemas de detecgfio de vazamentos com controle supervisdrio de aquisig¢do de dados,
por exemplo, estdo sendo utilizados para realizar a detec¢dio por meio de dados de
fluxos, pressdo. temperatura, etc. Neste caso, tém-se os métodos de detecgdo por
mudanca de fluxo ¢ pressdo, balango de massa e volume (GIOT, 1993; BEZERRA,
2008, BARBOSA, 2012).

b) Balan¢o de Volume: Esse método emprega essencialmente a equagdo de balango
de massa no duto em questdo, porém com os valores referenciados em volume. O
alarme de vazamento é gerado quando um limite de variagdo pré-estabelecido entre a
vazio de entrada e a de saida é ultrapassado (tipicamente 2% da vazido nominal do
duto). De acordo com Giot (1993), além da equago de conservagio da massa, deve-se
levar em consideragio um termo muito importante: a mudanga de inventario do duto
(line packing). A detecglo de vazamentos utilizando o referido método € aplicada para
dutos que transportam liquidos e apresenta como principal vantagem a quantificaco do

volume vazado. Por outro lado, as principais desvantagens sdo a impreciséo na
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localizagdo do vazamento e a necessidade de transmissores de pressdo, temperatura e
vazdo muito bem calibrados.

¢) Método estatistico: esse método calcula a probabilidade da ocorréncia de um
vazamento baseado em medidas de vazio maéssica e pressdo, comparando-as com as
mudangas na relagdo entre as duas varidveis (ZHANG, 1996; SOUSA, 2007:
BARBOSA, 2012).

d) Modelagem matematica: Essa técnica emprega um modelo matematico do fluxo
do fluido na tubulagdo. Para realizar a modelagem sdo utilizadas as equacdes de
conservagdo de massa, conservagdo de momento linear, conservagdo de energia e as
equagdes de estado do fluido. Esse grupo de equagdes diferenciais ndo-lineares é
resolvido com o auxilio de métodos numéricos, a exemplos dos métodos das diferengas
finitas, elementos finitos, volumes finitos, entre outros. O método requer que fluxo,
pressdo e temperaturas sejam medidos a montante e a jusante da tubulag@o e usa estes
valores como condigdo de contorno para estimar valores dessas varidveis ao longo da
tubulagdo. Os vazamentos sdo detectados pelas discrepancias entre as variaveis

calculadas e as medigdes reais (SOUSA, 2007; BARBOSA, 2012).

2.3 Alguns trabalhos com vazamento

Buiatti (1995) realizou um estudo para detec¢io de vazamentos usando o
método de analise de transientes hidraulicos em uma tubulagdo de PVC de 427 m de
comprimento, %" de didmetro, com a utilizagdo de quatro transdutores de pressdo, para
o numero de Reynolds variando de 5000 a 13000, e vazamentos da ordem de 0,5 a 50%
da vazdo inicial do escoamento, para escoamento monofasico de dgua. Ele relatou que
pequenas variagdes de pressdo e vazdo em uma tubulagdo podem ser resultantes de
diferentes fontes de um vazamento, como por exemplo, variagdes na temperatura de
escoamento do liquido e oscilagbes de tensdo, que provocam mudangas no
comportamento das bombas. Portanto, o tamanho do vazamento influencia na precisdo
com que um vazamento ¢ detectado. A Figura 2.4 mostra os resultados de transiente
hidraulico em um dos casos experimentais obtidos pelo autor para um nimero de
Reynolds de 9000 (obedecendo as tfaixas de opera¢do das varidveis do processo

estudadas), no intervalo entre os transdutores Ti e T2,
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Figura 2.4: Transientes hidraulicos obtidos experimentalmente para Re 9000 entre os transdutores T1 e T2
para diferentes magnitudes de vazamento. Fonte: Buiatti (1995).

Colombaroli (2008) propds um programa de simulagdo de detec¢do actstica de
vazamento de 6leo em dutos. Este foi considerado pelo Pipeliner Journal de julho de
1999, o método mais eficiente quando relacionado com alarmes falsos e/ou tempo de
detecgdo. O método permite sua aplicagdio em dutos que transportam fluidos em
qualquer estado fisico, detectando também., a ocorréncia e localizagdo do vazamento em
tempo real em dutos aéreos, subterrdneos ou submarinos. Esse simulador de detecg¢do
acustica foi desenvolvido na linguagem vb.net e simula todo monitoramento do trecho
retilineo do duto em que dois sensores de alta sensibilidade sio colocados. Na Figura

2.5 esta representado a interface do programa desenvolvido.

Simulador de deteccao acustica de vazamentos

D 10000 im]

)

p 199.564816700431 x10E+5 [N/m"2) Simular

ysf 899.987054813743 (m/s)

Figura 2.5: Interface do programa. Fonte: Colombaroli (2008).
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Oliveira et al. (2009) apresentaram uma modelagem em CFD (Computational
Fluid Dynamics) de um vazamento submarino utilizando o software ANSYS CFX®
baseando-se em um estudo prévio realizado em laboratério que verificou
experimentalmente um vazamento submarino resultando em um modelo semi-empirico
para estimar a quantidade de dleo vazado. A partir da montagem de um aparato
experimental em laboratorio, obtiveram-se os dados experimentais do fendmeno de
inversdo de fases agua/dleo através de um orificio e medi¢do do volume de 6leo vazado
ao longo do tempo. O modelo computacional proposto por Oliveira et al. (2009),
simulou a inversdo de fases dgua/dleo fornecendo informagdes do escoamento. Eles
observaram que a inclinagdo do furo afeta as propriedades do escoamento. Portanto, os
resultados da cinética de vazamento, campo de velocidades e forcas de arraste na
interface dgua/6leo mostraram-se realisticos.

Azevedo (2010) propds um algoritmo para detec¢do de vazamentos em dutos
utilizando a andlise da frequéncia de sinais de pressdo. Foi proposto uma divisdo da
evolugdo temporal de um vazamento em 3 fases (Figura 2.6): Pré-Vazamento, que
corresponde ao comportamento do duto antes da ocorréncia de um vazamento,
refletindo suas condig¢des de escoamento em regime permanente; Transitério: onde se
tem o comportamento de acomodagdo do escoamento desde o momento de inicio do
vazamento até 0 momento em que um novo regime estacionario € alcangado; Pos-
vazamento, onde € observado o comportamento do escoamento apds a ocorréncia de um
vazamento e estabilizagdo das novas condi¢des de escoamento, ou seja, 0 novo regime
permanente.

Azevedo (2010) relata ainda que, mesmo que bem caracterizado o comportamento
da onda de pressdo negativa, esta é dependente das caracteristicas do vazamento e
escoamento. Para furos muito pequenos, se tem volumes vazados muito limitados, ou se
a pressdo normal de operagdo do duto é muito baixa, esses comportamentos poderdo
ocorrer de forma tao fraca a ponto de ndo serem percebidos pela instrumentagio do duto

ou ndo serem distinguidos de outros ruidos presentes no escoamento.
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Figura 2.6: Fases de um Vazamento. Fonte: Azevedo (2010)

Aguiar (2010) desenvolveu um sistema de detecgdo de vazamentos em dutos
usando a andlise de sinais de sensores de pressdo de resposta rapida, onde o sinal é
reconhecido por uma rede neural artificial feed-forward. Foi utilizado para obtengdo de
resultados experimentais o oleoduto piloto do Nucleo de Engenharia Térmica e Fluidos
da USP. A seg¢fio de testes foi feita com 1500 metros de comprimento e 51,2 mm de
diametro e com condigdes de escoamento monofasico de agua. Os resultados obtidos
mostraram que o sistema de redes neurais artificiais foi capaz de discriminar dois
universos linearmente separaveis, para sinais de vazamento e de nfo vazamento, para
diversas vazdes e localizagdes de vazamentos simulados.

Martins (2011) desenvolveu um estudo da propagacdo de ondas em dutos de
transporte de fluidos, especialmente oleodutos e gasodutos, utilizando a analise da
atenuagdo acustica e da velocidade de propagacdo da onda. Foram feitos ensaios
experimentais, para o escoamento mono e bifasico, com a variag¢do da vazdo em linhas
de testes de 1500 metros e 50 mm de didmetro, com aquisigdo de sinais gerados com
fechamento de valvulas de simulagdo de vazamentos ao longo da tubulagdo. Martins
(2011) propds uma metodologia baseada na medi¢do do coeficiente de amortecimento
temporal das ondas de pressdo como subsidio para célculo do coeficiente de atenuagio,

utilizando um dnico sensor de pressdo obtendo resultados excelentes para escoamentos
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monofésicos. Para o caso do escoamento bifésico, esta metodologia nio foi possivel ser
aplicada devido ao forte amortecimento das ondas de pressio, sendo feitas apenas
medicdes diretas da atenuagdo, com resultados coerentes. Para altas vazdes, as
velocidades foram compativeis com aquelas de um escoamento bifisico a bolhas
finamente dispersas. Para o escoamento bifisico o regime de escoamento variou de

bolhas a pistonado e as velocidades de propagagio obtidas foram compativeis com as

obtidas por modelos tedricos.

2.4 Estudos desenvolvidos pela Equipe do LPFI e LCTF da UFCG

A equipe do Laboratério de Pesquisa em Fluidodindmica ¢ Imagem (LPFI) e do
Laboratorio Computacional em Térmica e Fluidos (LCTF) das Unidades Académicas
de Engenharia Quimica ¢ Engenharia Mecdnica, respectivamente, do Centro de
Ciéncias ¢ Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande, trabalha desde
2001, desenvolvendo excelentes trabalhos usando CFD, onde se da destaque ao
escoamento em dutos na presenca ou ndo de vazamento.

Racine (2008) analisou numericamente ¢ escoamento de uma ou mais bolhas de
Taylor em tubulagdes de 3 mm de diametro conectadas 4 bifurcagdes do tipo “T” ¢ “Y”
utilizando o cddigo comercial CFX 10. Foi adotado 0 modelo Euleriano-Euleriano para
tratar 0 escoamento bifasico de gas (fase dispersa) € dleo pesado e ultra viscoso (fase
continua), bidimensional, transiente, isotérmico € com regime de escoamento laminar.
Foram apresentadas as distribui¢des de velocidade, pressdo e fragdo volumétrica das
fases para diferentes casos variando a velocidade do éleo na se¢iio de entrada da
tubulagdo (0,025; 0.05; 0.1 e 0,15 m/s), a viscosidade do dleo pesado ¢ ultra viscoso
(0,5; 1,5: 2,5 ¢ 5,0 Pa.s ) e a inclinagdo da bifurcacdo (30; 60 e 90°). Verificou-se que a
forma, comprimento e disperso da bolha estdo intimamente relacionados com a
velocidade relativa gas-dleo pesado na segdo de entrada da tubulagéo e viscosidade da
fase Sleo.

Marinho (2008) apresentou um estudo tedrico transiente para predizer o
comportamento do escoamento bifasico (gds e 6leo) tipo bolha de Taylor em dutos
horizontais, verticais e curvados, considerando os efeitos de tensfo superficial,
gravidade e forgas viscosas. Foram investigadas as caracteristicas hidrodindmicas da
interagdo entre bolhas de Taylor e o liquido com auxilio do tempo de inje¢do do gas

(0,02; 0,1; 0,5 e 1,0 s), do didmetro (3,0; 6,0; 1,2 e 2,4 mm) da curvatura do duto, da
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velocidade (0.05 e 0,1 m/s) e da viscosidade do petroleo (0,5; 1,5; 2,5 € 5,0 Pa.s), o
autor verificou que esses valores afetam consideravelmente na formagio € comprimento
da bolha de Taylor e que as forgas viscosas e gravitacionais sio muito importantes
quando comparadas com as forgas de tensdo superficial.

Araujo (2012) avaliou a fluidodindmica do escoamento bifasico (dgua — dleo)
em oleodutos horizontais com vazamentos, resolvendo as equagdes de conservacio da
massa € da quantidade de movimento numericamente no software ANSYS CFX. Foi
adotado o modelo Euleriano-Euleriano com o 6leo em fase continua e a 4gua em fase
dispersa, mantendo constantes as propriedades fisico-quimicas. Com os perfis de
pressio e fracdo volumétrica avaliou-se a influéncia dos vazamentos sobre o
escoamento monofasico (0leo) e bifasico (6leo — agua), observando uma maior
gradiente de pressdio na regidio proxima ao orificio e uma dependéncia do tempo de
estabilidade com o didmetro do orificio de escape os fluidos no tubo.

Tavares (2012) avaliou a termo-fluidodindmica do escoamento trifasico (oleo-
agua-gas) com vazamento em um tubo. Utilizou-se do uso do pacote comercial ANSYS
CFX® para resolver numericamente as equagdes de conservacio de massa, momento
linear ¢ de energia para cada fase (considerando o 6leo como sendo fase continua ¢ a
agua e gas a fases dispersas) com auxilio de uma malha estruturada representativa do
tubo horizontal com um orificio de vazamento. Adotou-se o modelo de turbuléncia
RNG k-£. Com os campos de fragdo volumétrica, temperatura e os perfis de velocidade
¢ pressdo, avaliou-se a influéncia do vazamento sobre o escoamento e sobre a evolugéo
da pressdo e queda de pressdo com o tempo. Entre os resultados obtidos por Tavares
(2012), pode-se citar o referente ao caso que utiliza o escoamento trifasico (6leo-dgua-
gas) com as seguintes fragdes volumétricas para o dleo, dgua e gés, respectivamente, 90
%, 5% e 5%, e como condi¢do de contorno na segdo de vazamento, uma pressdo de
101,325 kPa. Nessas condigBes a autora apresentou os resultados da pressdo total em
fungio do tempo (Figura 2.7). Os resultados das simulagdes numéricas evidenciaram
um papel importante com relagdo a escolha das condi¢des de contorno no orificio de
vazamento (velocidade ou pressfio prescrita), sendo que a utilizagdo da condigdo de
pressdo prescrita proporcionou resultados mais condizentes comparados com os
disponibilizados na literatura. Barbosa (2012) desenvolveu um estudo baseado na
termodindmica do escoamento trifasico (6leo, dgua e gas), em um oleoduto com ¢ sem a
presenga de vazamento utilizando o software ANSYS CFX 12.0. A autora observou que

os pardmetros como viscosidade do éleo, velocidade inicial das fases dleo e gas, fragdo
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volumétrica das fases, magnitude do vazamento apresentam efeitos consideraveis sobre

0s escoamentos.

Barbosa (2012) verificou que o transiente de pressio € sensivel as caracteristicas
termo-hidrodindmicas do fluido e o aumento da magnitude do vazamento aumenta o
valor da queda de pressdo e diminui o valor da recuperagdo da pressao na tubulagio. Na
Figura 2.8 esta representada a distribuigdo da temperatura ao longo de uma linha
tragada no interior do duto na dire¢do axial e préxima ao orificio de vazamento.
Observou-se que na regido vazante, existe um aumento da temperatura em cada fase,
caracterizando o vazamento e verifica-se uma diferenga de temperatura no 6leo AT, =
7.3° C , para agua de AT, =1,88° C e de gas AT, = 4.24° C . Essa variagiio na temperatura
esta associada a dois fatores: perda de massa das fases no vazamento e as propriedades

térmicas dos fluidos.

Souza (2012) estudou o escoamento isotérmico tridimensional da mistura de
6leo pesado e agua, em regime transiente, em dutos verticais com e sem vazamento,
utilizando o pacote comercial ANSYS-CFX® 11.0. Ele observou que a redugdo da

frag@o volumétrica de 6leo na mistura, proporciona um maior espalhamento de 6leo na

oy
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Pressao Total (kPa)

£ Tomadas de pressédo a montante do vazamento
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Figura 2.7: Comparagéo entre as evolugdes da pressdo total com o tempo posicionado I m a montante
do vazamento para os Casos 4 e 10. Fonte: Tavares (2012).

saida de vazamento, além de um maior angulo de saida, tomando como referéncia a
direcdo y.
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Figura 2.8: Temperatura das fases oleo, d4gua e gas, na linha L para o caso 02 para t = 0,05s. Fonte:
Barbosa (2012).

2.5 Escoamento Multifasico

Escoamento multifasico é caracterizado como escoamento simultdneo de mais de
uma fase presente em contato direto em um determinado sistema. Podendo também ser
definido como uma regido no espago onde ha dois ou mais fluidos imisciveis separados
por uma interface. Pode-se encontrar esse tipo de escoamento na maioria dos processos
industriais, como por exemplo, na indlstria de petréleo, quimica, farmacéutica,
alimenticia, agricola, etc.

As leis que descrevem esse tipo de escoamento sdo representadas em termos de e
equagdes diferenciais parciais ndo lineares e estas, por ndo possuirem solugdo analitica
devido a ndo linearidade, quando submetidas a condi¢des de contorno iniciais
apropriadas, podem ser resolvidas empregada, por exemplo, técnicas de fluidodinamica
computacional.

Na literatura existem diversas classificagdes para os modelos de escoamentos
multifasicos. A mais utilizada classifica os modelos em duas abordagens, sdo elas:

a) Sistema Euleriano-Lagrangeano: A fase continua € resolvida pelas
equagdes de Navier-Stokes nas médias temporais e a fase dispersa € resolvida pelo
acompanhamento da trajetoria de um grande nimero de particulas através do campo de
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escoamento continuo. A partir da abordagem resolve um sistema de equagdes de
conservagdo para a fase continua e, com os campos de velocidades desta fase, sdo
calculadas as forgas exercidas sobre as particulas dispersas e as trajetorias destas
particulas. O modelo limita-se a escoamentos dispersos com baixas fragdes
volumétricas e por considera-las particulas pontuais, sem volume, em escoamentos com
bolhas (RANADE, 2002;: PALADINO, 2005; ANSYS, 2009; SANTOS, 2010).

b) Sistema Euleriano-Euleriano: Esta considera as diferentes fases do sistema
como fases continuas e interpenetrantes. Surge o conceito de fragdo volumétrica das
fases (uma vez que o volume de uma fase ndo pode ser ocupado pela outra) que sio
consideradas como fungdes continuas no espago e no tempo cuja soma € igual a 1.
Desta forma, cada fase tera sua propria equacdo de conservagdo de massa, quantidade
de movimento e energia. O modelo Euleriano resolve um conjunto de equagdes que
incluem a quantidade de movimento e conservagdo da massa para cada fase e o
acoplamento da pressdo € feito através dos coeficientes da troca entre as fases.
Atualmente, a abordagem Euleriana-Euleriana € a mais utilizada na solugdo de
escoamentos multifasicos e adequada para escoamentos nos quais as fases se misturam
e as velocidades relativas entre elas sdo consideraveis.

No escoamento multifasico Euleriano-Euleriano, existem dois submodelos
avaliados: o0 Modelo Pseudo-homogéneo e o Modelo Nao-homogéneo, apresentados a
seguir (RANADE, 2002; PALADINO, 2005; SANTOS, 2010; ANSYS CFX, 2011).

2.5.1 Modelo Nao-Homogéneo

Na equagdio (2.1) esta representada a defini¢do do volume ocupado pela fase

a que corresponde a um pequeno volume ¥ ao redor do ponto de fragdo volumétrica fu.

Vo=V 2.1)

a

onde | <a<Nr,e Nréonumero de fases.

A densidade do fluido p,como massa da fase a por unidade de volume de
oL, COMO segue:
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Em uma mistura multifisica, a pressdo total (utilizada para fluidos
compressiveis e incompressiveis) e corresponde a pressdo obtida quando o (s) fluido (s)

em movimento ¢ desacelerado até U, = 0 por um processo sem atrito, definida por:

1 s
Prot = Psiat 2z Z_faan;
2 (2.3)

onde U. é o vetor velocidade da fase a, p,, é a pressdo estdtica ou pressio

termodindmica. O Segundo termo da equagéo (2.3) corresponde a pressdo dinamica e é
obtido devido a cinética do fluido em escoamento.

A transferéncia interfacial de quantidade de movimento, calor e massa depende
diretamente da area superficial de contato entre as duas fases. Esta ¢ caracterizada por
uma area interfacial por unidade de volume entre a fase a (fase continua no modelo de
particula) e a fase [3 (fase dispersa no modelo de particula), conhecida como densidade
de érea interfacial, 4ss. Considerando, no Modelo de Particulas, que a fase 3 esta

presente como particulas esféricas de diametro médio dh, tem-se que a drea de contato

entre as fases é:

(2.4)

a,=2
(Z,E T d

il
onde f,¢€ a fragdo volumétrica da fase 3

Os coeficientes de transferéncia interfacial adimensional pdem ser
correlacionados em termos do Re,p (nimero de Reynolds da particula) e Pryg (nimero
de Prandtl do fluido). Estes podem ser definidos usando o didmetro médio da particula,

e as propriedades da fase continua, como segue:

2.5)
U,-U
Reaﬁ :—-—-—pa| L a|
He
C)
Pr,, = &*Z’—a (2.6)
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onde p, . Cp, € A, sfo a viscosidade, a capacidade calorifica e a condutividade térmica
da fase continua « , respectivamente.

e A equagio da continuidade ¢ dada por:
a N
a(fapa.)*-v.(faana);SM\‘a+2raﬁ‘ (27)
=1

onde Sy, descreve a fonte de massa especifica utilizada; T',p € taxa do fluxo de massa
por unidade de volume da fase a para a fase f.

e A equagdo de momento linear ¢ dada por:

g(f‘,,p,, 0.)+velrlo.U. ®T. |=-1.9, +

v.{fa,ud[vﬁa +(v5., )T]}+Ni(r;ﬁuﬂ “TIU 4+ S, + M,

(2.8)

onde Sy, descreve as forgas de momento devido as forcas de corpo externas;M,

descreve as forgas interfaciais agindo na fase a devido a presenga de outras fases; o
T r 5 . ; 5. =
termo (FaﬂU Py Ua) representa a transferéncia de momento induzido pela transferéncia de
massa na interface.A forca interfacial por unidade de volume sobre a fase a devido a
interagdo com a fase f ¢ uma soma de diversas parcelas que se referem as forgas de

arraste interfacial, de sustentagdo, de massa virtual, de lubrificagdo na parede e de

interacdo particula-fluido, definida por:

7 D £ LUB ™ s
Mg=;M0B=Maﬂ+Maﬂ+Maﬁ + Mg+ Mg, + ... -

onde os sub-indices D, L, LUB, VM, TD e S, representam, respectivamente, a for¢a de
arraste (drag force), forga de sustentagdo (lift force), for¢a de lubrificagdo da parede
(wall lubrification force), for¢a de massa virtual (virtual mass force), for¢a de dispersdo
turbulenta (turbulence dispersion force) e forga de pressdo do solido (solids press force)

que s0 € considerado se a fase particulada for um sélido denso (ANSYS, 2011).
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A equagdo de conservagdo da energia € dada por:

%'(fapha )+ Ve [fa (anaha - AQVT)Q ] = i(r;ﬁhﬁ - rgaha )+ Qa + Sar (2 I 0)
=

onde h, , A, ,Ty correspondem a entalpia estatica, a condutividade térmica e a
temperatura da fase «, respectivamente; S, descreve a fonte de calor externa; Q,

descreve a de calor para a fase a através das interfaces com outras fases;
(Toghy =T5,h,) representa a transferéncia de calor induzida pela transferéncia de

massa interfacial.
A transferéncia de calor na interface ocorre devido ao ndo equilibrio térmico

através da interface das fases. O calor total por unidade de volume transferido para a

fase o devido a interagdo com outras fases e denotada O, ¢ dada por:

N
g.(fapha)w o[1.(p,U h, - 2,VT),]= ;(F;ﬂhﬁ ~T;h )40, +S, (@11

Q,=00,=)0; - 2.12)

Bra Bra

A transferéncia de calor através de uma fronteira é usualmente descrita em
termos de um coeficiente de transferéncia de calor global (44p4) que € a quantidade de

energia calorifica através da unidade de area por unidade de tempo por unidade de

diferenga de temperatura entre as fases. Desse modo, a taxa de transferéncia de calor,
Qaﬁ por unidade de tempo através do contorno de fase da drea interfacial por unidade

de volume A4 ,p, da fase 3 para a fase a, €:

Oup = hop Ao (T = T,,) (2.13)

De forma andloga a transferéncia de momento, tem-se:
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0, =CO(T,~T,)
e 2.14)

n - % - . ot 5
onde C;;i’ ¢ o coeficiente de transferéncia de calor volumétrico, descrito por:

C:Z?) = Eaﬂ Aaﬁ
(2.15)

Muitas vezes, € conveniente expressar o coeficiente de transferéncia de calor em

termos do nimero de Nusselt adimensional, como segue:

hd
Nu = 7 (2.16)

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

diametro da fase dispersa. Entdo, a Equagdo (2.16) pode ser escrita da forma:

Ny . =28 (2.17)

2.5.2. Modelo de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia k-¢ ¢ um modelo de viscosidade turbulenta no qual se
assume que os tensores de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade
média, com a constante de proporcionalidade sendo caracterizada pela viscosidade
turbulenta, idealizagdo esta conhecida como hipédtese de Boussinesq.

Nesse tipo de modelo, duas equagdes de transporte sdo modeladas
separadamente e resolvidas para o comprimento turbulento e a escala de tempo ou para
quaisquer duas combinagdes linearmente independentes delas. As equacdes de
transporte para a energia cinética turbulenta, k (dimensdes L*T?), e a taxa de dissipagdo
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turbulenta, & (dimensdes L2T), sdo:

k

a(paé{aka) +V.{f¢z |:pa[jaka _[# + %]Vka]} = fcz (Ga | paga) (218)

% +Ve {fa[pagaga _(ﬂ-*-&x'}vgai'} =l z_a(ClGa —-Czpaga) (2I9)
o,

a

onde G, ¢ a gera¢do de energia cinética turbulenta no interior da fase a, C; e C; sdo
constantes empiricas, respectivamente iguais a 1,44 e 1,92; ok e o, sdo constantes iguais
a 1,0 e 1,3, respectivamente, &, corresponde a taxa de dissipa¢do de energia cinética
turbulenta da fase o e k, ¢ a energia cinética turbulenta para fase a definida,

respectivamente, pelas equagdes 2.20 e 2.21:

. c.4q, (2.20)
o la

q’ 2.21)
k=L

onde |, é o comprimento de escala espacial q, € a escala de velocidade, e ¢, é uma

constante empirica calculada por:

¢, =4c, (2.22)

onde ¢, também ¢é uma constante empirica. A variavel p, ¢ a viscosidade turbulenta,

definida por:

kg 2.23)
E

a

ﬂraf = C,upa

onde ¢, € uma constante igual a 0,09.
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3. METODOLOGIA

3.1 Dominio de estudo

O problema fisico estudado consiste no escoamento transiente, bifasico (6leo, dgua)
em uma tubulagdo de didmetro 15 cm munido de uma conex@o do tipo joelho com dois
orificios circulares de 1,6 cm. A geometria descrita ¢ apresentada na Figura 3.1 que
representa apenas uma parcela da tubulagdo real, visto que, as tubulagdes utilizadas para
transporte de fluidos de petrdleo e seus derivados podem ter dezenas ou centenas de

quilémetros.

40m f,Qﬂ

Figura 3.1: Configuragdo geométrica do duto utilizado neste trabalho, com destaque para o corte dos
orificios circulares com 1,6 cm.

onde Lc ¢ o comprimento da curva que pode ser calculado pela seguinte equagdo citada

por Cortielha (2013):
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LC:axﬂxR (3.1)
180

3.2 Malha Numeérica

Na Figura 3.2 esta representada a estratégica de blocagem usada para a geragdo da
malha numérica, usando o ICEM CFD v12.1. A malha resultante de varios refinamentos é
constituida de 195.314 elementos hexaédricos e 221.400 pontos nodais. Nas Figuras 3.3 e
3.4 podem ser observados a malha e os detalhes do refinamento da mesma nas
proximidades do orificio vazamento. E importante ressaltar que a etapa de construgio da

geometria e geragdo da malha, representou cerca de 80% de todo o trabalho.

Figura 3.2: Representacdo da blocagem utilizada para a geragéo da malha numérica.
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Figura 3.3: Representacdo da malha gerada e detalhe do joelho

g

4 iy
e
1

- -

Figura 3.4: Detalhes da malha gerada nas proximidades dos orificios de vazamentos.
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3.3. Modelo Matemadatico

Para o estudo do escoamento bifasico (6leo pesado-agua), ndo isotérmico na
presen¢a ou ndo do vazamento na tubulagdo, foi adotado o modelo Euleriano-Euleriano,
com as seguintes consideracdes:

¢ Escoamento ndo-isotérmico e em regime transiente;

¢ Naio hd reagdo quimica nem transferéncia de massa entre as fases;

e Fluidos incompressiveis com propriedades fisico-quimicas constantes;
e Fase dispersa a agua, com didmetro da gota esférica de 0,001 mm;

O termo de transferéncia interfacial foi desconsiderado visto que a transferéncia de
massa interfacial € usada para uma fase sélida dispersa representando uma forga adicional
devido a colisdes entre particulas.

A transferéncia de calor induzida pela transferéncia de massa e o termo que
descreve a fonte de calor externa sdo desconsideradas.

Com estas consideracdes as Equacdes (2.8), (2.9) e (2.11) se reduzem a:

» Equagdo de Conservacdo da Massa,

0 =
S P )+ o [P, T,)=0 (32)

e Equagdo de Conservagdo do Momento Linear,

2200+ o1 (0,0, 8T 1.5, + Vo lfotr, 90, + 00 |+

- - (3.3)
+8y, +M,

onde y, ,corresponde a viscosidade efetiva definida como sendo a soma da viscosidade

dindmica, u, e a viscosidade turbulenta, g, , dada por:

i = O g (3.4)
&

u
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onde C, ¢ uma constante de calibragdo experimental igual a (0,09), k e £ que corresponde

aos termos da energia cinética e dissipag@o turbulenta obtidos pelo modelo de turbuléncia RNG k-

g .

M, corresponde as forgas interfaciais, apenas a for¢a de arraste foi considerada, que ¢ dada pela

equagdo a seguir:

VA

M, —4d—Pﬁpall7ﬁ—i7al(Us—Ua) (3.5)

e Equacgdo de Conservagdo de energia,

0 =
5 udh)+Vol1 00,0~ 2,VT )0, 66)

As equagdes de fechamento para as equagdes de conservagdo se aplicam de formas
diferentes. Para a equagdo da continuidade, a soma das fragdes volumétricas das fases
continua e dispersa ¢ igual a 1. No caso da equagdo da transferéncia de quantidade de
movimento, seu fechamento ¢ dado pelas forcas de arrastes entre as fases que sdo
expressas pelo coeficiente de arraste (ANSYS, 2009).

Foi adotado o modelo de turbuléncia RNG k-g (RNG, Renormalization Group).
Este modelo foi desenvolvido por Yakhot ef al. (1991), onde € feita uma renormatizagdo

de andlise de grupos de equagdes de Navier-Stokes. Este modelo € semelhante a0 modelo

k-g, diferenciando apenas na substitui¢do da constante C1 na Equagdo (3.4) pela seguinte

fungdo CirnG :

Cimng =142 1, (3.6)

onde f, representa uma fungdo normalizadora.
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3.4 Condigdo inicial e de Contorno

Para resolugdo numérica do escoamento agua-oleo na presenga de vazamento

foi, inicialmente, obtido a solugdo numérica das equagdes governantes do problema

considerando o regime permanente com as condigdes de contorno ilustradas na Tabela

3.1.

Tabela 3.1: Condigoes de contorno adotadas para a simulagdo em regime permanente.

Fronteira

Condic¢do de Contorno

Valor

Secdo de Entrada

Velocidade Média

Temperatura

1.8, 2.0 e 2.2 [m/s]
353, 363 € 373 [K]

Se¢do de Saida

Pressdo estatica média

101,325, 151,9875 ¢
202,650 [kPa]

Paredes da Tubulagio

Nio Deslizamento
(Ux=Uy=Us)

0

Na Tabela 3.2 estdo sendo representadas as condigdes de contorno adotadas para

a solugéo dos problemas em regime transiente.

Tabela 3.2: Condigoes de contorno adotadas para a simulagio transiente.

Fronteira

Condic¢do de Contorno

Valor

Secdo de Entrada

Velocidade e
Temperatura Prescrita

1,8,2,0e 2,2 [m/s]
353,363 e 373 [K]

Se¢do de Saida Pressdo estatica média 101, 325, 151,9875
e 202,650 [kPa]
Se¢do do Orificio de
Vazamento Pressdo estatica média 101,325 [kPa]

Paredes da Tubulagio

Temperatura

298 K
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Na Tabela 3.3 estdo representadas as propriedades fisico-quimicas dos fluidos a

293,15 K usadas nas simulagdes.

Tabela 3.3: Propriedades termo fisicas dos fluidos utilizados neste estudo.

Propriedades

(fase continua)

Oleo Agua

(fase dispersa)

Massa especifica (kg/m?)

925,50 997

Viscosidade dindmica (Pa.s)

" 0,000889""
0,1

Fonte: ' 'Rodriguez (2002), '~ Agikgdz ef al. (1992) apud Paladino (2005), = Banco de

%ados do Ansys CFX

Na Tabela 3.4 tem-se o resumo das

caracteristicas do modelo matematico e

tratamento numérico adotados nesta simulagio.

Tabela 3.4: Consideragdes gerais do problema e da solugdo numérica.

Tipo de escoamento

Bifasico (0leo-agua). bidimensional,

incompressivel e ndo-isotérmico

Regime de fluxo Transiente e turbulento

Transiente e turbulento

Modelo de Turbuléncia

RNG k-epsilon

Modelo multifasico

Nao-homogéneo

Modelo de Transferéncia Interfacial

Modelo de mistura {olec-agua)

Forga interfacial

Arraste (coeficiente de arraste = 0,44 —
valido para o regime turbulento)

For¢a gravitacional

Considerada

Esquema de interpolacdo para a pressio

Trilinear

Esquema de interpolacio para a velocidade

Trilinear

Influéncia da parede para os fluidos

Sem deslizamento (no slip)

Influéncia na interface dos fluidos

Deslizamento livre (free slip)

Esquema de advecgiio

Alta resolugiio (High Resolution)
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3.5 Casos avaliados neste trabalho

A Tabela 3.5 apresenta as diferentes condigdes utilizadas nas simulagdes, onde estdo
apresentados o tipo de escoamento multifasico (6leo, agua), a condi¢do de contorno adotada na
saida e entrada do vazamento e a posi¢do que se encontra o orificio vazamento em relagio a

curvatura da tubulagdo- na parte superior, inferior ou na parte superior e inferior (Figura 3.5).

AN AN

N\ N

(a) (b) (c)
Figura 3.5: Detalhes das posi¢des do orificio (a) Superior (b) Inferior e (¢) Superior e Inferior de vazamento no
joelho.

Tabela 3.5: Dados usados nas simulagdes numéricas

Casos Tipos de Fracio Condicao de | Condi¢ao | Posi¢io do
escoamento | volumétrica das | Contorno na | de orificio no
fases * saida Contorno | joelho
na
entrada
1 bifasico £ =90%, £, =10% 101,325 kPa | 1,8 m/se | Superior
o ? 353 K
2 bifasico £, =90%, £, =10% 101,325 kPa | 1,8 m/se | Inferior
353K
3 bifasico £ =90%. £, =10% 101,325 kPa | 1,8 m/se | Superior e
! o 353K Inferior
4 bifasico £, =90%, £, = 10% 101,325 kPa | 1,8 m/se
) ’ 363K Inferior
5 bifasico f :90%11‘ =10% 101,325 kPa 1,8 m/s e
i - 373K Inferior
6 bifasico f :90%, f‘ =10% 15],9875 ],8 m/s e
‘ e kPa 353K Inferior
7 bifasico £, =90%, £, =10% 202,650 kPa | 1.8 m/se
i i 353K Inferior
8 bifasico £, =90%, f, =10% 101,325kPa |2,0m/se
353K Inferior
9 bifasico £, =9%0%, f, =10% 101,325kPa | 2.2m/se
353 K Inferior

*0s sub-indices o e a representam, respectivamente, o 6leo e dgua
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As simulagdes foram analisadas nas seguintes etapas: Na primeira parte
simulou-se o escoamento em regime permanente em um duto com joelho sem orificio
de vazamento, ou seja, considerando como condig@o de contorno a parede impermeével
nessa regido e, desta forma, o vazamento desativado. Na segunda parte, simulou-se o
escoamento sob regime transiente com a condigio de abertura na regido dos orificios de
vazamento e, desta forma, considerou-se os vazamentos ativado. Para diminuir o tempo
de simulagdo na segunda etapa, utilizou-se os resultados numéricos da primeira etapa
(caso permanente) como condi¢@o inicial de simulagdo do caso transiente. Das
condigdes de contorno para a superficie de vazamento foram consideradas, uma
condigdo prescrita de velocidade e outra condigdo prescrita de pressdo, por sua vez,

houve alteragdo no valor da pressio e velocidade.

3.6. Validagdo da malha numérica

Para validagdo do modelo proposto foram realizadas simulagdes para um
escoamento monofasico de 6leo nos regimes laminar e turbulento, em regime
permanente e isotérmico. Avaliou-se esse modelo utilizando os perfis de velocidade
obtidos numericamente e comparando com os resultados obtidos pela solugdo analitica
disponibilizada na literatura, por exemplo, Fox et al. (2004). As solugdes analiticas para
o perfil de velocidade no escoamento completamente desenvolvido em duto circular
estdo representadas pela seguinte equagao:

e Perfil de velocidades considerando o escoamento laminar:

(3.6)

=u 1—(i)i u —L_t-———-——znz
U Mna| T\ R )| M S N 201 D) o
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onde up,y € a velocidade maxima no centro do tubo, # ¢ a velocidade média em fungdo
do ntimero de Reynolds, r € a posigdo radial, R € o raio do tubo, n é uma expressdo em

fungdo do nimero de Reynolds, com os valores obtidos por intermédio da Equagio
(3.8).

n=-17+18logRe 38)

Este trabalho, adotou-se o fator » igual a 6 com base no nimero de Reynolds
obtido. Fox et al. (2004) mostra que, para n = 6, a relagio .y / u € dada por 0,79.
As Figuras 3.6 e 3.7 mostram o trecho da tubulagdo analisado (entre os

medidores Py e P3), para o cilculo da queda de pressdo no tubo.

40m

Figura 3.6: Detalhes da tubulag8o, com destaque para o trecho 1.
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368m

40m 7

Figura 3.7: Detalhes da tubulagdo, com destaque para o trecho 2.

A partir da literatura (Fox et al., 2004), foram calculadas analiticamente as
quedas de pressdo no duto para os escoamentos nos regimes laminar e turbulento nos
trechos | (Figura 3.7) e 2 (Figura 3.8) e comparados com os resultados das simulagdes
para um escoamento monofasico de dleo em regime permanente e isotérmico. As

solugdes analiticas para a queda de pressdo foram calculadas pelas seguintes equagdes:

L’
AP, = f—— 3.9
trechol fD 2 ( )
(L+L) (3.10)
AP, = [l X
trecho? f D 2

onde L é o comprimento de P, a P, nos respectivos trechos analisados e L. € o

comprimento equivalente, o qual, o célculo sera mostrado posteriormente.
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O fator de Fanning para o regime laminar (tubo liso) é definido como:

16
- (3.11)
/ Re

O fator de Fanning para o regime turbulento € definido pela equagdo Swamee-

Jain:

e/D 574\]"
= 0,25]:10g(ﬁ + E J} (3.12)

onde e corresponde a rugosidade do tubo, D ¢ o didmetro do tubo e Re € o numero de

Reynolds.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado no Laboratério Computacional
em Térmica e Fluidos (LCTF) da Unidade Académica de Engenharia Mecénica,
respectivamente, do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de
Campina Grande. As simulagdes foram realizadas empregando-se computadores Quad-

Core Intel Dual Xeon Processor E5430, 2,66 GHz, 8GB de memédria RAM e memdria
fisica (HD) de | Terabyte.

4.1 Validagio

A Figura 4.1 apresenta a distribui¢do radial das componentes de velocidade para
um escoamento monofasico de 6leo em regime laminar, correspondente a posig¢do axial
x igual a 2 m da entrada do tubo. Com intuito de garantir que o escoamento seja
completamente desenvolvido hidrodinamicamente (RCDH), foi calculado o
comprimento de entrada minimo ¢ dado pela relagdo L = 0,06ReD (Fox et al., 2004). O
valor obtido foi igual a 1.169 m, estabelecendo a posi¢gdo em x igual a 2 m que se
encontra no RCDH. Ao comparar os perfis de velocidade obtidos numericamente com o
calculado analiticamente verificou-se, portanto, uma boa concordancia dos resultados,
indicando que o modelo matematico proposto ¢ capaz de prever adequadamente o
escoamento de 6leo no interior do tubo sob regime laminar.

Na Figura 4.2 estd representada a distribui¢do radial das componentes de

velocidade para um escoamento de o6leo em regime turbulento. Calculou-se o
. pis & 1/6
comprimento de entrada, com auxilio da correlagdo L=4,4D(Re) "~ apresentada em Fox

et al. (2004), visando assegurar o RCDH estabelecido. O valor obtido foi igual a 2,43 m,
indicando que a posi¢do em x igual a 3 m se encontra no regime assegurado. Ao
comparar os resultados obtidos analiticamente com aqueles obtidos com a solugdo
numérica verificou-se uma boa concordancia dos resultados, indicando que o modelo
matemético proposto é capaz de prever adequadamente o escoamento de dleo no

interior do tubo sob regime turbulento.
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Figura 4.1: Comparagdo entre os perfis de velocidade referente ao escoamento laminar do 6leo, obtidos

numérica e analiticamente a 2 m da entrada do tubo.

v (m/s)

Turbulento
@ ® ®Numérico (presente trabalho)
———— Analitico (Fox ¢t al., 2004)

0

-0.15
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Figura 4.2: Comparacdo entre os perfis de velocidade referente ao escoamento turbulento do 6leo, obtidos

numeérica e analiticamente a 3 m da entrada do tubo.
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Na Tabela 4.1 esta representado algumas analises da queda de pressido para o
escoamento monoféasico de dleo nos regimes laminar e turbulento no trecho | (Figura
3.7) e trecho 2 ( Figura 3.8). Esses casos possuem solugéo analitica conhecida, logo ha
a possibilidade de comparagio com a solugdo numérica. Obteve-se o valor referente a
queda de pressdo dos regime turbulento e laminar, com os respectivos erros entre os
resultados analiticos (obtidos com o uso das equagdes descritas anteriormente) e
numéricos (obtidos por simulacio via software), constatando-se uma boa concordancia
dos resultados, indicando que o modelo matematico proposto é capaz de prever
adequadamente o escoamento de 6leo no interior do tubo sob os regimes laminar e

turbulento.

Tabela 4.1: comparagdo analitica e numérica da queda de pressdo para os regimes laminar e turbulento.

Trecho Regime do Analitico Numérico Erro (%)
escoamento

Trecho 1 Laminar 37190.67 37172,80 0,048

Trecho 2 Laminar 37779.47 37479,00 0,800

Trecho 1 Turbulento 37532,00 37516,53 0,042

Trecho 2 Turbulento 3929840 38972.80 0,830

4.2. Avaliacdo dos resultados para o duto com vazamento

4.2.1. Queda de pressio no escoamento bifasico (6leo-4gua) em um tubo com
Vazamento para os casos estudados.

A estimativa da queda de pressdo devido a presen¢a de vazamento no tubo foi
realizada tomando-se dois planos perpendiculares ao eixo central (Figura 4.3), um a
montante e outro a jusante do vazamento (ambos distantes 0.4 m do orificio).

Adotou-se a média ponderada da pressdo em cada plano, onde, a partir do
Ansys CFX®, o célculo desse valor ¢ realizado levando em consideragdo todos os

elementos da malha.

57



3,68 m

=
Superior

ANy O,
e

40m @ Inferior

Figura 4.3: Visualizagdo do plano a montante (1) e a jusante (2) do vazamento (distante 0,4 do
vazamento) utilizado para avalia¢do da queda de presséo na presenga de vazamento.

4.2.1.1. Efeitos causados com alteracio da posicio do vazamento

A Figura 4.4 apresenta o progresso da queda de pressdo com o tempo entre as
secoes 1 e 2 (Figura 4.3), para as trés situagdes estudadas, vazamento no orificio
inferior, superior e em ambos (Superior; Inferior; Superior e Inferior), referentes aos
casos 1, 2 e 3 (Tabela 3.5). Os resultados dos primeiros 0,2 s correspondem ao
escoamento dos fluidos no regime permanente usando como condigdo inicial para os
casos avaliados no regime transitorio (situacdo em que é observado o vazamento),
percebe-se que ha uma estabilizagdo da queda de pressdo, ou seja, esta se mantém
constante. Ao atingir 0,2 s, instante em que se inicia a simulagdo considerando o efeito
da presenga do vazamento, percebe-se um abrupto decréscimo da queda de pressdo de

cerca de (96 Pa, 79 Pa e 84 Pa). Em seguida, observa-se um aumento repentino da queda de
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pressdo ao atingir um novo equilibrio, a aproximidade 0,27 s, da queda de pressdo com o tempo.
Verifica-se que ao alterar a posi¢do do vazamento (caso | e 2), houve pouca variagido do
comportamento da queda de pressdo em fungdo do tempo, percebe-se um pico de decréscimo da
queda de pressdo foi bem mais intenso quando o vazamento se encontra na parte superior do
tubo. Para o caso 3 (abertura dos dois orificios de vazamento), hd uma alteragdo no
comportamento da curva apds a recuperagdo rapida (t < 0,27s), ocasionada pela influéncia
significativa na pressdo ocasionada pelos os orificios de vazamentos. Este comportamento ¢
similar ao obtidos por Buiatti (1995) e Azevedo (2010), como pode ser observado nas
Figuras 2.4 e 2.6.

4.2.1.2 Efeitos causados com alteracio da Temperatura de Entrada

A Figura 4.5 apresenta o progresso da queda de pressdo com o tempo entre as
seg¢des 1 e 2 (Figura 4.3), para as trés situagdes estudadas, temperatura de entrada 80 °C,
90 °C e 100 °C referentes aos casos 2, 4 e 5 (Tabela 3.5). Nos primeiros instantes
verifica-se nos resultados uma tendéncia ao escoamento dos fluidos no regime
permanente usando como condigdo inicial para os casos avaliados no regime transitorio
(situagdo em que € observado o vazamento), percebe-se que ha uma estabilizagdo da
queda de pressio, ou seja, esta se mantém constante. Observa-se que nos primeiros
passos intuitos (t < 0,025 s) ha um decréscimo da queda de pressdo de cerca de (56,8 Pa,
88.68 Pa e 56,13 Pa) para os trés casos respectivamente; Em seguida ha, uma rapida
recuperagdo e quando atinge valores superiores a 0,21 s a queda de pressdo apresenta
um comportamento praticamente constante . Verifica-se que ao alterar a temperatura de
entrada em 10°C (caso 4 e 5), a variagdo do comportamento da queda de pressdo em
fun¢do do tempo ndo € tdo significativa, sendo notada alteragdo apenas no pico de
decréscimo da queda de pressdo foi bem mais intenso para o caso 4 (T=90°C), enquanto
que, o caso 2 (T=80°C) e caso 5 (T=100°C), o decréscimo da queda de pressdo ¢ menor

e sua recuperag¢do bem mais rapida.

4.2.1.3. Efeitos causados com alteraciio da pressiao de saida

A Figura 4.6 apresenta o progresso da queda de pressdo com o tempo entre as
segdes 1 e 2 (Figura 4.3), para as trés situagdes estudadas, pressdo de saida 1,0 atm, 1,5
atm e 2,0 atm referentes aos casos 2, 6 e 7 (Tabela 3.5). Verifica-se um decréscimo da
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queda de pressio de cerca de (56,8 Pa, 32,16 Pa e 104,16 Pa), para os trés casos
respectivamente; Apos esse tempo, se observa uma recuperagdo rdpida da queda de
pressdo e ao atingir 0,21 s a queda de pressdo atinge um comportamento praticamente
constante. Verifica-se que a alteracdo da pressio de saida (caso 2, 6 e 7), proporcionou
uma alteragfio na altura na evolugdo da queda de pressdo em fungdo do tempo para os

trés casos analisados.

4.2.1.4. Efeitos causados com alteracido da velocidade de entrada

A Figura 4.7 apresenta o progresso da queda de pressdo com o tempo entre as
secdes 1 e 2 (Figura 4.3), para as trés situagdes estudadas, velocidade de entrada 1.8
m/s, 2,0 m/s e 2,2 m/s referentes aos casos 2, 8 e 9 (Tabela 3.5). Observou-se que no
primeiro passo de tempo (t = 0.2 s). ha uma diminui¢io da queda de pressdo para o caso
2 (1,8 m/s) e para o caso 8 (2,0 m/s) de cerca de (56,8 Pa e 70,32 Pa) e para o casos 9
(2,2 m/s) de (68,91 Pa), percebe-se que ao alterar a velocidade de entrada houve uma
influéncia no decréscimo da queda de pressdo no tempo de aproximadamente 0,21 s,

como também na evolug@o apos a recuperagio para ambos 0s casos.
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1 8 ----- Inferior
200 —
180 —
160 T I T [ T
0 04 08 12

Figura 4.4: Comportamento da queda de pressao nos planos considerados em fungéo do tempo para as
diferentes posi¢des do orificio de vazamento no tubo — Casos 1, 2 e 3 com intervalo de tempo 0 a 1,2s .
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Figura 4.5: Comportamento da queda de pressdo nos planos considerados em fungdo do tempo para as
diferentes temperatura de entrada (Casos 2, 4 e 5) para o intervalo de tempo de 0 a 1,2.
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Figura 4.6: Comportamento da queda de pressao nos planos considerados em fungéo do tempo para
diferentes pressoes de saida (Casos 2, 6 e 7) para intervalo de tempode 0 a 1,25 .



320 - s

*y b -
& . ——————
ey
= } L S v - -
280 —
.
= [0 00000 o |
= ¥
& i i
!
Velocidade de entrada
. —@— 18m/s
200 —
= 4 2,0m/s
—&— 22m/is

160 T

t(s)

Figura 4.7: Comportamento da queda de pressdo nos planos considerados em fungio do tempo para as
diferentes velocidades de entrada — Casos 2, 8 e 9 para o intervalo de tempo de 0 a 1,2s .

4.2.2 Distribuicdo da fracdo volumétrica

A Figura 4.8 exibe os campos de fragdo volumétrica do dleo, para diferentes
posic¢des ao longo do tubo no plano XY, para o Caso 3.

Percebe-se que no trecho horizontal, hd uma tendéncia no desenvolvimento do
escoamento em uma camada de dgua na regido inferior do tubo, devido a diferenga de
densidade entre as fases. Por outro lado, o 6leo que se encontra no duto por esta em
maior quantidade, tem a tendéncia de se agrupar e escoar nas regides. Estes resultados
mostram nitidamente a tendéncia de estratificacdo do escoamento ao longo da
tubulag@o. Comportamento similar ao descrito no caso 3, foi verificado nos outros casos

analisados.

62



€9

*(¢ oseo) ogmy op oSuoj oe A ouerd op
Ju2131p eled sanbe)sap wod OJUAWROISI OU 03[0 3SBJ BP BOLIWIN|OA oedery ap sodwe)) :§°p einS1]

sapdisod s3

11
\ 10 9

19
2120

Fracio
volumétrica
de dleo

[



4.2.3 Distribuicdo de Temperatura

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os campos de temperatura referentes ao Caso
3, para o 6leo e a para agua, ao longo do tubo, com detalhe do plano XY, préximo a regido do
orificio. Nota-se que a distribui¢do de temperatura do dleo, apresenta pouca variagdo,
sendo que maiores temperaturas foram encontradas na regido central do tubo e bem
menores na regido proxima a parede. Este fato esta relacionado com a condi¢do de
contorno da temperatura adotada na parede do tubo que é menor que a temperatura em
que se encontram os fluidos. Na Figura 4.10 observa-se o perfil de temperatura da dgua,
com detalhes do plano XY. O comportamento descrito para o Caso 3 é semelhante para

0s outros casos analisados neste trabalho.

Temperatura do dleo

79.850
76.955
74.061

(€

Figura 4.9: Campos de temperatura para a fase 6leo, com destaque para o plano XY na secéo | (Figura
4.3),préximo a regido de vazamento (caso 3).
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Temperatura da agua
79.852
! 76.957

(€]

Figura 4.10: Campos de temperatura para a fase Agua, com destaques o plano XY préximas na secéo 1
(Figura 4.3), préximo a regido de vazamento (caso 3).

4.2.4 Distribuicdo de Pressao

Na Figura 4.11 esta apresentado o comportamento da distribui¢do de pressédo
para diferentes posigdes ao longo do tubo, no plano XY para o caso 03. Observa-se na
Figura 4.11, que as maiores pressdes estdo localizadas na parte inferior do tubo,
ocasionado pela presenga da regio curvada. A presenga do vazamento acarretou

variagdes no campo de pressdo ao longo do comprimento do duto.
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4.2.5 Velocidade Superficial

As Figuras 4.12 a 4.19 apresentam os perfis de velocidade superficial para o
6leo e a 4gua, respectivamente, para os casos estudados neste trabalho. Os perfis de
velocidade axial foram analisados na posi¢do igual a 2,9 m de entrada no duto (Figura
4.3), regido proxima ao orificio de vazamento. Percebe-se que, as componentes de
velocidade do 6leo predominam na regido central o tubo, o que € justificado pela maior
quantidade de 6leo esta presente na regido central e superior do tubo e que praticamente
ndo sofre variagdo no comportamento. Ao se observar os perfis de velocidade para a
agua, verifica-se que a velocidade da dgua prevalece na regido inferior do tubo. Fato

que se explica devido a presenga de dgua ser dominante na regido inferior do tubo.

0.08 =
- - o
0.04 —
1 Posi¢do do vazamento
= 0 — Inferior
= —@—  Superior
" —l—— Superior e Inferior
-0.04 —
.-...”"./"
- —
-0.08 LN L (N N L L L L LI NN NI B

02 0 02040608 1 12141618 2 22
U{m/s)

Figura 4.12: Perfil de velocidade superficial do 6leo em fungao da posi¢do radial do tubo para o caso 1, 2
e 3, a uma distincia de 2,9 m da entrada do tubo.
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Figura 4.13: Perfil de velocidade superficial do 6leo em fun¢do da posigdo radial do tubo para o caso 2, 4

e 5, a uma distancia de 2,9 m da entrada do tubo.
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Figura 4.14: Perfil de velocidade superficial do 6leo em fungdo da posi¢do radial do tubo para o caso 2,6

e 7, auma distancia de 2,9 m da entrada do tubo.
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Figura 4.15: Perfil de velocidade superficial do 6leo em fungéo da posigéo radial do tubo para o caso 2, 8
e 9, a uma distancia de 2,9 m da entrada do tubo.
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Figura 4.16: Perfil de velocidade superficial da 4gua em fungdo da posicdo radial do tubo para o caso 1,2
e 3. a uma distincia de 2,9 m da entrada do tubo
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Figura 4.19: Perfil de velocidade superficial da 4gua em funcdo da posigdo radial do tubo para o caso 2, 8
€ 9, a uma distdncia de 2,9 m da entrada do tubo.

4.7. Vazdo volumétrica no escoamento bifisico (éleo-dgua) em um tubo
com vazamento para os casos estudados.

A estimativa da vazdo volumétrica devido a presenga de vazamento no tubo foi
realizada tomando-se os furos | e 2.

Na Figura 4.20 mostra a evolugdo no tempo da vazdo do 6leo para os casos (1, 2
e 3) com o vazamento superior, inferior ou ambos, verifica-se que ha um crescimento da
vazdo volumétrica do 6leo ao longo do tempo e uma estabiliza¢do a partir das vazdes
mais altas, praticamente ndo houve alteragdo do comportamento quando se alterou a
posi¢do do vazamento superior ou inferior. No entanto, na presenca dos dois
vazamentos (superior e inferior), percebe-se um aumento consideravél na evolugdo da
vazdo volumétrica em fungdo do tempo. A evolugdo da vazdo com o tempo para a agua
e 0 6leo com o vazamento inferior e modificando a temperatura de entrada (Figura 4.21)
para os casos 2, 4 e 5 e a alteragdo da pressdo de saida do escoamento no duto (Figura
4.22) para os casos 2, 6 e 7 e a Figura 4.23 alterando a velocidade de entrada no duto.
Verifica-se que ha um crescimento da vazdo volumétrica do 6leo e em seguida uma

queda, porém, para as vazdes da 4dgua ao longo do tempo ha um crescimento e uma
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estabilizagdo a partir das vazdes mais altas e que praticamente ndo houve alteragdo da
evolugdo quando modifica a temperatura de entrada (Figura 4.21). No entanto, ao alterar
a velocidade de entrada (Figura 4.23) dos fluidos e a pressdo de saida (Figura 4.22) do
escoamento no duto, percebe-se claramente que quando altera a velocidade de entrada e
a pressdo de saida ha uma mudanga significativa na evolugdo da vazao volumétrica do
6leo e da 4gua em fungdo do tempo e que a medida que se aumentou a velocidade de
entrada e a pressdo de saida foi perceptivel um aumento significativo nas vazdes
volumétricas do 6leo ao longo do tempo. Observa-se de maneira geral que a saida da
agua pelos vazamentos e maior que a saida de dleo, fato que se explica pelo fato de

tanto a densidade da dgua quanto a viscosidade serem menores que do dleo, o que

contribui para escoamento.
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Figura 4.20: Vazio volumétrica de 6leo no vazamento ao longo do tempo para diferentes posigdes o
vazamento no duto.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusdes

Neste trabalho foi estudado o escoamento transiente, nfo isotérmico de dleo
pesado e dgua em um duto com joelho, com a presenca de vazamento. Pode-se concluir

dos resultados obtidos nas simulagdes numéricas do escoamento multifasico que:

v O modelo matematico proposto foi eficaz para avaliar o problema em
questdo, sendo possivel identificar a influéncia da presenca do vazamento sobre o
comportamento da pressdo nos escoamentos bifasico (6leo-agua);

v Ao alterar a posig¢do do orificio de vazamento no tubo (superior, inferior
¢ superior e inferior juntas), afetou o comportamento da evolugdo da queda de pressdo
total com o tempo para os escoamentos bifasico (dleo-agua).

v Ao alterar a posi¢do do orificio de vazamento no tubo (superior. inferior
e superior e inferior juntas), afetou o comportamento da evolucdo da queda de pressdo
total com o tempo para os escoamentos bifasico (6leo-agua).

v Ao alterar a posicdo do orificio de vazamento no tubo (superior, inferior
e superior e inferior juntas), afetou o comportamento da evolugdo da queda de pressdo
total com o tempo para os escoamentos bifasico (6leo-dgua).

v Ao alterar a velocidade, a temperatura de entrada e a pressdo de saida
houve alteragdo no comportamento da evolugdo da queda de pressdo total com o tempo
para os escoamentos bifasico (6leo-agua).

v A presenga de vazamento acarretou grandes variagdes no campo de
pressdo ao longo do comprimento do duto.

v A se aplicar a condi¢do de contorno de pressdo prescrita os resultados
foram condizentes com que ¢ observado na literatura;

v A andlise do comportamento dindmico das fases 6leo e agua indicaram
uma tendéncia da estratificagdo do escoamento dos fluidos no tubo: a dgua tendendo a
escoar na regido inferior do tubo e o 6leo na regido central e superior do duto.

v A distribuigdo de temperatura, sobre o plano XY, para o escoamento
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bifsico (6leo-agua) na presenga de vazamento mostrou que para o 6leo houve pouca
variagdo e temperaturas maiores na regido central do tubo e bem menores na regio
proxima a parede enquanto que, para dgua houve uma diminuigdo a temperatura ao
longo do escoamento.

v A componente de velocidade do 6leo predominou na regido central o
tubo, devido a maior quantidade de 6leo esta presente na regido central ¢ superior do
tubo. Os perfis de velocidade da dgua mostrou que a velocidade da 4dgua prevalece na
regido inferior do tubo;

v Observou-se que a medida que aumenta a velocidade de entrada do
escoamento, hd um aumento na vazio volumétrica ao longo do tempo;

v O método utilizado nesse trabalho se mostrou eficaz ao apresentar a
influéncia do vazamento no escoamento bifasico, sendo possivel detectar a variacdo da
pressdo ocasionada pela fuga do fluido, a variagdo da velocidade das fases, temperatura,

vazao massica.

5.2 Sugestoes Futuras.

Baseado na pesquisa realizada neste trabalho indica-se as seguintes atividades:

v" Estudar a influéncia da rugosidade da superficie;
v" Variar o tamanho do orificio de vazamento do duto;
v Aumentar o tamanho do duto, nas simulagdes;

v' Utilizar o escoamento trifasico (6leo-agua e gas) e fazer um estudo

aprofundado da influéncia do gas no vazamento;

v' Variar a viscosidade dos fluidos e verificar a influéncia.
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