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RESUMO

Na industria petrolifera em geral sdo utilizadas tubulagdes para transportar 6leo e gas natural
por longas distancias, por ser o meio de transporte mais eficiente para grandes volumes de
fluidos. Na cadeia produtiva de petréleo e gas natural existem risco de acidentes, a exemplo
de vazamentos decorrentes de falhas estruturais em equipamentos, falhas humanas na
operacdo dos equipamentos e outros. Este trabalho tem como objetivo analisar a distribuigédo
de pressao, velocidade e queda de pressdo com vazamento, e a influéncia do raio de curvatura,
para tubulages curvadas com escoamento monofésico e multifasico (6leo — &gua) e (6leo,
agua e metano), as simulacdes numéricas foram realizadas no software ANSYS 15, com
modelo de turbuléncia SST. Os resultados mostraram influéncia do raio de curvatura para a
distribuicdo de pressao e velocidade na tubulacéo.

Palavras-chave: escoamento trifasico, vazamento, CFD.

INTRODUCAO

Na industria petrolifera em geral sdo utilizadas tubulacGes para transportar 6leo e gas
natural por longas distancias, por ser o meio de transporte mais eficiente para grandes
volumes de fluidos. A producdo de petrdleo e gas natural em campos onshore e offshore é
caracterizada pelo escoamento multifasico em tubulacdes, e estas sdo interligados por varios
equipamentos como cabegas de pogos, bombas, compressores, plataformas de processamento,
entre outros. O percurso destes fluidos estd submetido a condi¢Ges adversas de operagéo,

como gradientes de pressdes elevados, trocas térmicas, entre outras.
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Na cadeia produtiva de petrdleo e gas natural existem risco de acidentes, a exemplo de
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vazamentos decorrentes de falhas estruturais em equipamentos, falhas humanas na operagéo
dos equipamentos e outros fatores relatados em (PHSMA 2012).

Quando ocorre um vazamento em tubulacbes, hd uma perturbacdo no escoamento
proporcionando uma variacdo na queda de pressdo devido a perda de massa para 0 meio
externo. E importante ressaltar que no inicio do vazamento ocorre uma onda de pressdo nas
direcGes a montante e a jusante do vazamento na velocidade de com propagacdo do som no
fluido. A necessidade de identificar e localizar vazamentos em tubulacdes é importante para a
viabilidade da operacdo de producdo de Gleo e gas. O aumento do rigor da legislacdo
ambiental e as elevadas taxas impostas, impdem a deteccdo o mais rapido possivel do
vazamento com o intuito de minimizar os danos causados ao meio ambiente.

O grau de dificuldade na identificacdo de perdas em tubulagdes de transporte de 6leo e
gés é definido pelo tamanho do vazamento. Em geral os métodos de deteccdo de vazamentos
sdo exemplificados em; inspecdo visual, métodos acusticos, sensores infravermelhos, pressao
negativa e mudancas de pressao ou de fluxo entre outros (AZEVEDO, 2009).

Na literatura sdo reportados varios trabalhos que envolvem fluidodindmica
computacional escoamento multifasico, a grande maioria utilizando modelos uni e
bidimensionais e poucos trabalhos utilizam modelos tridimensionais (YANG, L et al. 2007,
WU et al. 2007; RIBEIRO 2008; POESIO et al. 2009; SOUZA 2010; CAZAREZ et al. 2010;
Rui et al.2017).

Existem pouquissimos trabalhos reportados na literatura sobre a deteccdo de
vazamentos utilizando modelos computacionais que podem auxiliar na tomada de decisdes
mais seguras e acertadas, sobretudo na deteccdo de vazamentos.

Neste sentido, a proposta deste trabalho é apresentar o estudo do escoamento
multifasico (0leo-4gua-gas) transiente em oleodutos com conexdes curvadas na presenca de

vazamento.

METODOLOGIA

Para o estudo do vazamento foi definida uma tubulagdo com uma conex&o curvada em
angulo 90°. Cada ramo da tubulacdo tem 4 metros de comprimento e 100 mm de didmetro
(Figura 1). Foram avaliados 3 raios de curvatura iguais a 100, 150 e 200 mm. O vazamento da

tubulacdo esté localizado na parte superior da curvatura (Figura 2), com 5 mm de didmetro.



WA

@- CONGRESSO NACIONAL vv
7mm. de PESQUISA e ENSINO
@ em CIENCIAS
=@ v coNAPESC
As malhas foram geradas no ICEM® CFD v15, variando a densidade de elementos

hexaédricos, de acordo com raio de curvatura da tubulagdo, para cada malha.

Na Figura 3 esta representado uma das malhas e detalhes da mesma.
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Figura 1: Dominio fisico Figura 2: Curvatura com vazamento

As malhas numéricas para as geometrias com raio de curvatura de 100, 150 e 200 mm

tem, respectivamente 656.302, 678.943 e 691.593 elementos hexaédricos.
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Figura 3: malha numérica
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Modelo matematico

As equacdes diferenciais de conservacdo de massa e momento linear que descrevem o

escoamento de fluidos na presenca de vazamento ap0s as seguintes consideracfes, conduzem

as equacgdes 1,2 e 4:

1.

2
3
4.
5

Fluidos incompressivel com propriedades fisico-quimicas constantes;
N&o hé transferéncia de massa interfacial;

N&o ha reacdo quimica;

As forgas de ndo arraste sdo desconsideradas;

Regime transiente;

Conservacao de massa

%(faﬁa) + v(fapaﬁa) =0

=3 ~ - ~ 7 - -
Onde f, p e U sdo, respectivamente fracdo volumétrica, massa especifica e vetor

velocidade da fase a.

Momento linear

ad _, _ _
E(faﬁa”ﬂ) + v[fa(ﬁaua @ Ua)] =

—

_fa:vpa + v{faﬁa[vga + (vga)T]} +§ma + Ma'

O termo M « representa as forgas interfaciais da fase o, definida por:

H.a' = chfapa‘gﬁ - gﬂ‘(gﬁ - gﬂ)

Conservacao da energia

= (apahe) + VIfe(paUaha + 2 VT)] = Qa

Modelo de turbulencia SST

)

)

©)

(4)

Foi adotado 0 modelo de turbuléncia SST, apresentado na equagdo 5, como modelo de

turbuléncia para a fase continua (6leo).
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Para a fase dispersa (dgua e gas), foi utilizado o modelo de turbuléncia zero equacéo.

As propriedades dos fluidos (6leo, agua e metano), na temperatura de 293,15 K, estdo

representados na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades dos fluidos

Propriedades Oleo Agua Metano
Fisicas (Fase continua)® (Fase dispersa)* (Fase dispersa)?
Densidade 868, 7 998 0,714

(kg/m3)

Viscosidade dindmica 0,044 0,0008899 0,00000111
(Pa.s)

Didmetro da particula - 0,001 0,001
(mm)

Tensdo Superficial Oleo/Agua Oleo/Gas

(N/m) 0,03 0,044

Fonte: XU et al. (2010)%, (http://www.gamagases.com.br/propriedades_metano.htm?)

As condigdes de contorno aplicadas nos casos estudados nas fronteiras do dominio

fisico sédo apresentadas na Figura 4 e na Tabela 2.
vazemento

- T entrada

X

saida ] L.
Figura 4. Condicdes de contorno

Tabela 2: Resumo das condi¢fes de contorno adotadas para o problema em estudo.

Secdo de entrada da tubulacéo Valor prescrito para velocidade:
6 m/s
Segdo de saida da tubulagdo Valor prescrito para pressdo media:
1 bar
Vazamento Valor prescrito para pressdo media:
1 bar
Parede da tubulacédo Condicao de ndo deslizamento
Velocidade nula na parede
Tempo inicial de analise Para tempo inicial t=0
Tubulagdo cheia de éleo
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Os casos estudados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Casos estudados.

Caso Raio de curvatura (mm)  Tipo de Fragdo volumétrica (%)
escoamento
Oleo Agua Gas
1 100 Monofésico 100
2 150 Monofasico 100
3 200 Monofésico 100
4 100 Bifasico 92 08
5 150 Bifésico 92 08
6 200 Bifasico 92 08
7 100 Trifasico 92 04 04
8 150 Trifasico 92 04 04
9 200 Trifésico 92 04 04

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de simula¢do numérica ocorreu em duas etapas.

Na primeira etapa foi realizada uma simulacdo do escoamento em regime
permanente com orificio do vazamento fechado. Os resultados desta etapa foram usados
como condicdo inicial para a segunda etapa.

A segunda etapa da simulacdo do escoamento, foi realizada em regime transiente.
Tendo como condicdo inicial, os resultados da simulacdo da primeira etapa, considerando,

agora, o orificio do vazamento aberto.

Validacao da malha numérica (duto sem vazamento)

Os resultados numeéricos da queda de pressdo e perfis de velocidade, foram
comparados com os resultados da solucdo analitica (Fox e Mcdonald, 2010). Foi tomada as
medidas ap6s o comprimento hidrodindmico do tubo no eixo de coordenadas Z, garantido que
0 escoamento na tubulagdo esteja desenvolvido. Foi considerado que a fragdo volumétrica da
fase dispersa na ordem de 0,0001% do escoamento bifasico (6leo e agua) e trifasico (0leo,
agua e gas), que de acordo com Rosa (2012) o escoamento multifasico com concentracdes da
fase dispersa nessa ordem de grandeza apresenta um comportamento semelhante ao

escoamento monofasico, referente ao da fase continua.
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Nas Figuras 5 e 6, estdo representados o comportamento das velocidades em fungéo da
posicdo radial para o escoamento monofésico de dleo e dos escoamentos bifésicos e trifasicos,
respectivamente. Estes valores foram tomados na posicdo Y, em 2 metros para tubulacdo de
raio de curvatura igual a 100 mm. Os resultados indicam boa concordancia, visto pela
proximidade das curvas. Estes gréaficos ratificam a afirmag&o de Rosa (2012) referente a baixa
fracdo volumétrica da fase dispersa.

i

"..u—o;;"‘

Velocidade (mls)
Velocidade (mis)

49— —@ Monofasico analitico R_=100mm

9—@—@ Monofasico analitico R =100 mm
1 —] ® @ @ Bifasico numérico R, = 100 mm

— ® @ @ Trifasico numérico R =100 mm
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Figura 5: Comparacdo do perfil de Figura 6: Comparacéo do perfil de velocidade
velocidade do 6leo para escoamento bifasico do dleo para escoamento trifasico e turbulento
e turbulento apds o comprimento apos o comprimento hidrodindmico

hidrodinamico

Na Tabela 4 estdo representadas as diferencas de pressao medida no trecho horizontal
de 2 metros de distancia, a partir de 1 metro da secdo de entrada. Os resultados apresentam
uma diferenga entre os valores determinados para o escoamento bifasicos ou escoamento
trifisico e o escoamento monofasico de 6leo inferior a 1,5%. Esses resultados indicam uma

boa concordancia dos resultados obtidos.

Tabela 4: Comparacéao da perda de carga num trecho reto de 1 metro ap6s a secao de entrada

Escoamento Queda de pressdo Queda de pressdo Erro %
analitica (Pa) numérica (Pa)
Bifasico 4736,27 4782,00 0,96
Trifasico 4736,27 4798,00 1,30

Nas Figuras 7 a 15 estdo representados os campos de pressdo sobre o plano
longitudinal YZ. Nestas figuras séo apresentados igualmente os detalhes de pressdo na segéo
curva e a secdo transversal a 1 m do inicio da curva ou joelho, para diferentes raios de

curvatura.
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Figura 7: Campo de pressdo no escoamento Figura 8: Campo de pressdo no escoamento
monofasico de 6leo (caso 1, Rc= 100 mm). monofasico de 6leo (caso 2, Re= 150 mm)
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Figura 10: Campo de pressdo no escoamento
biféasico de 6leo (caso 4, Rc= 100 mm).
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Figura 9: Campo de pressdo no escoamento
monofasico de 6leo (caso 3, Rc =200 mm).
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Figura 11: Campo de pressdo no escoamento
bifasico de 6leo (caso 5, R¢= 150 mm).
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Figura 12: Campo de pressdo no escoamento
bifasico de 6leo (caso 6, Rc=200 mm).
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Figura 13: Campo de pressdo no escoamento Figura 14: Campo de presséo no escoamento trifasico de
6leo (caso 7, Rc= 100 mm) trifasico de 6leo (caso 8, Rc= 150 mm)
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Figura 15 :Campo de pressdo no escoamento
Trifésico de 6leo (caso 9 , Rc¢= 200 mm)

As Figuras 7 a 9 indicam que o raio de curvatura influéncia, o gradiente de pressao na
regido da curvatura (c) do escoamento monofasico de 6leo, por causa da mudanca de direcdo
do fluido na curvatura, 0 menor raio de curvatura apresentou maior regiao com alta pressao
indicado pela cor vermelha na figura, indicando a mudanca abrupta de direcéo do fluido.

Os resultados para a distribuicdo de pressdo para o escoamento bifasico, Figuras 10 a
12, tiveram um comportamento geral semelhante aos casos monofasicos. Na regido da
curvatura a presenca da fase dispersa teve influéncia na diminui¢do do gradiente de presséo,
devido a diferenca de densidade e viscosidade das fases presentes age como redutor de atrito
ajudando na mudanca de direcdo do escoamento.

Para o escoamento trifasico, Figuras 13 a 15, apresentou um comportamento geral

semelhante aos casos monofésicos e bifésicos. Para a regido da curvatura os casos trifasicos,
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mostraram valores de gradiente de pressdo intermediario entre os casos bifasicos e
monofasicos, fato pode ser explicado em pela separacdo das fases do escoamento na
curvatura, sendo a fase gasosa pela menor densidade ficando no centro da tubulacdo e a fase
dispersa agua esta em menor quantidade, reduzindo menos o atrito em relacdo a escoamento
bifésico.

Comportamento semelhante foi observado por Sarmento (2014) ao avaliar resultados
semelhantes sdo descritos utilizando o Ansys CFX 15 e por Lencastre (1996) ao estudar
experimentalmente escoamentos em tubulacdes curvadas.

Nas Figuras16 a 24 sdo apresentados o comportamento do campo de velocidade sobre
planos longitudinal YZ e de segdo XZ a XX m da curva. Os resultados indicam que o
comportamento dos fluidos atinge o escoamento estabelecimento aproximadamente na metade

do ramal horizontal a partir da secdo de entrada.

Velocidade 6leo
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Figura 16: Campo de velocidade escoamento Figura 17: Campo de velocidade escoamento
monofésico de 6leo (caso 1 Rc = 100 mm) monofésico de dleo (caso 2 R = 150 m)
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Figura 18: Campo de velocidade escoamento F_igur_a 19: Campo de velocidade para o escoamento
monofasico de 6leo (caso 3 Rc=200 mm) bifasico de 6leo e dgua (caso 4 R = 100mm).
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Figura 20: Campo de velocidade para o Figura 21: Campo de velocidade para o
escoamento bifasicos de o6leo e Aagua escoamento bifasicos de éleo e agua (caso
(caso 5 R¢ = 150mm). 9R. = 200mm).
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Figura 22:Campo de velocidade no Figura 23: Campo de velocidade no
escoamento trifasico de 6leo, dgua e gas escoamento trifsico de oleo, 4gua e gas
(caso 7 R¢ = 100 mm). (caso 8 R = 150 mm).

7.41813

Figura 24. Campo de velocidade no
escoamento trifasico de 6leo, agua e gas
(caso 9 R. = 200)
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Nas Figuras 16 a 18 temos a distribuicdo de velocidade para o escoamento
monofésico, o raio de curvatura tem influéncia no escoamento, de modo que para 0 menor
raio de curvatura ocorre a maior aceleracdo do fluido, como observado na parte inferior da
curvatura.

Os casos de escoamento biféasicos, apresentados nas Figuras 19 a 20, teve
comportamento geral semelhante aos casos monoféasicos. Na regido da curvatura a
composicdo do escoamento teve influéncia na diminuicdo da velocidade do escoamento em
comparagao aos casos monofasicos, resultado em decorréncia da alta turbuléncia na regido.

As Figuras 21 a 24, apresentam 0s casos com escoamento trifasico para distribuicdo de
velocidade, o comportamento geral e semelhante aos casos anteriores. Na regido de curvatura
houve uma diminuicdo da velocidade na regido, em comparacdo aos casos monofasicos e
bifasicos, motivada pela a fase dispersa gasosa e com menor densidade a tendéncia de se
distribuir no centro da curvatura, devido a movimentos secundarios mostrando no corte (c).

Nas Figuras 25 a 28 estdo representadas a evolucdo da diferenca de pressdo entre as
secdes transversais posicionadas a 0,5 m antes e 0,5 m apds a curvatura visando avaliar o
efeito do vazamento sobre a queda de pressdo, como o0 impacto no escoamento monofésico,

bifasico e trifasico.
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Figura 25: Queda de pressdo transiente no escoamento monofasico de éleo num duto com vazamento.
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Figura 26: Queda de presséo no escoamento bifasico e transiente de 6leo e 4gua num duto com vazamento.
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Figura 27: Queda de pressdo no escoamento trifasico e transiente de 4leo, 4gua e gas.

Avaliando os casos de queda de pressdo com vazamento, para 0s casos de escoamento
monofasico, bifasico e trifasico, podemos afirmar que a composicdo do escoamento nao
apresentou alteracdo significativa na perda de energia mecénica do escoamento devido ao
vazamento. Avaliando a influéncia do raio do de curvatura, este apresentou variacdo na queda
de pressdo, sendo que quanto menor o raio de curvatura maior a perda de carga também com
vazamento. O tempo de pulso de pressdo do vazamento foi de 0,006 segundos, isso mostra
que vazamentos pequenos sao de dificil identificacao.

Resultados semelhantes sdo vistos para tubulacGes sem curvaturas e vazamentos de
pequeno didmetro em Tavares 2012, Ben-mansour 2012.
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O modelo matematico proposto teve éxito para simular o escoamento monofasico e
multifasico para o fenémeno fisico.

O raio de curvatura teve maior influéncia nos resultados da distribuicdo de presséao, de
velocidade o principal motivo foram os escoamentos secundarios na curvatura..

A queda de pressdo com vazamento, mostrou um pico de queda de pressdo rapido,

podendo ser utilizado para deteccdo de vazamentos em tubulacdes.
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