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RESUMO - Vazamentos de petroleo no fundo do mar, tanto em situacdes de
explotacdo como de transporte provocam perdas de natureza econdmica, ambiental e
social. Para minimizar esses impactos, o desenvolvimento de solucdes inovadoras €
necessario e devem priorizar a captura do 6leo antes da sua ascensdo e espalhamento
na superficie. Estudos experimentais e de simulagdo dos fendmenos envolvidos sdo
imprescindiveis até que se possa chegar ao projeto de um equipamento de captura
apto a operar em condicdes de campo. Foram realizadas simula¢Ges do escoamento
de um jato de dleo através de um bocal de coleta para estudar o comportamento da
ascensdo do Oleo para um dispositivo submerso que o colete e armazene sem 0s
prejuizos do seu espalhamento na superficie Ao se testar diferentes velocidades de
injecdo do 6leo, bem como diferentes didmetros do bocal de coleta, foi constatada a
viabilidade da operacdo, além de se perceber que é possivel minimizar a quantidade
de 4gua arrastada pelo jato de 6leo gque entra no dispositivo.

1. INTRODUCAO

A atividade de extragdo petrolifera offshore apresenta aspectos de dificil equacionamento
devido a complexidade do processo e o risco de acidentes envolvendo vazamentos, 0s quais
costumam ser de grandes proporc¢oes e de dificil quantificacdo (YAPA et al., 1999). Os métodos
existentes de contengdo de vazamentos se mostram ineficientes do ponto de vista ambiental e
financeiro (HENNING, 1993), uma vez que apenas contemplam a retirada do 6leo da agua do
mar e ndo a sua recuperagdo (MIRANDA, 2011).

No transporte de petréleo por dutos existem variagbes de pressdo no sistema de
escoamento, resultantes de diferentes elevacdes do terreno, de velocidade de escoamento e de
friccdo, além de uma variedade de conexdes, curvas e variagdes abruptas de &rea. Esses fatores
podem causar rupturas nos dutos, gerando vazamentos (YUE et al., 2006). Em um vazamento de
petroleo no oceano a descarga inicial muitas vezes apresenta um comportamento fluidodindmico
multifasico caracteristico (PALADINO, 2000). A caracterizacdo desse comportamento depende
de fatores como a taxa de vazamento, o tamanho da ruptura, das propriedades do petroleo e das
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condicGes do ambiente (SANTOS et al., 2003). O potencial mais importante que contribui para a
elevacdo do 6leo proveniente de um vazamento em alto mar corresponde a forca de flutuacéo,
sendo essa a diferenca entre a forca gravitacional e a forca de empuxo (WORNER, 2003). Nesse
contexto, esse trabalho é direcionado para estudos que objetivam de simular o comportamento
fluidodindmico de sistemas bifasicos agua/oleo, que sdo elementos-chave para a reproducdo da
fenomenologia desses eventos em condi¢cbes de campo relacionadas a captura de Oleo
proveniente de um vazamento (MARIANO, 2008).

2. MATERIAL E METODOS

Os estudos de simulacdo foram desenvolvidos nos softwares COMSOL Multiphysics 4.3a e
no Wolfram Mathematica v.8. Foram consideradas as principais propriedades fisicas dos fluidos
do estudo (6leo de soja e agua), como: massa especifica, viscosidade e tensdo interfacial, além
dos efeitos de pressdo proprios das condi¢cBes operacionais, bem como as instabilidades da
interface (ANDRADE, 2009).

O COMSOL possui ferramentas de CFD aplicaveis aos escoamentos bifasicos que
permitem considerar os efeitos de conveccdo - difusdo ao nivel das interfaces do sistema
agua/oleo. Nesta abordagem, assume-se escoamento laminar, isotérmico e dominio bidimensional
axissimétrico para modelar a ascensdo do Oleo. A discretizacdo das equacOes diferenciais que
regem o fendmeno € feita através do método dos elementos finitos (CHEN and YAPA, 2004),
empregando-se uma discretizacdo de segunda ordem para 0 campo de velocidades e de primeira
ordem para o campo de pressdes. Foi desenvolvido no COMSOL um modelo de um jato vertical
ascendente passando por um tubo submerso, onde ndo haveria contra fluxo de &gua,
correspondente a etapa inicial em que o dispositivo estaria recebendo 6leo e agua
simultaneamente. J& no Mathematica, procurou-se desenvolver um modelo simplificado para o
estudo do jato em um bocal de recepcdo. Este modelo foi ajustado aos resultados obtidos com o
COMSOL. Na Figura 1 esquematiza-se o dominio e condigfes de contorno adotadas para a
solucgéo do problema.

Em presenca da forca gravitacional, os campos de velocidades e pressdao para um dos
fluidos de um sistema bifésico em regime laminar incompressivel sdo descritos pela Equagdes 1 -

de Navier-Stokes - e 2 da continuidade da massa, que em notacdo vetorial sdo dadas por,
respectivamente (GIRAULT and RAVIART, 1979):

du 2
Pyt plu-Viu=v- [—pf +u(Vu+vu’) — E_u.('ﬁ'- u]f] +pg+y 1)

Vu=0 2

Onde p é a densidade (kg/m3), u é o vetor velocidade (m/s), t € o tempo, p é a presséo (Pa),
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I é o sistema de vetores unitarios, T € a operacdo transposta da matriz, g é a aceleracdo
gravitacional (m/s?), i é a viscosidade dinamica (mPa.s) e ¥ é a tensdo interfacial (mN/m).
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Figura 1 — Dominio e condic¢des de contorno consideradas no problema

2.1 Modelo phase-field

Para modelar o fluxo de dois diferentes liquidos imisciveis, onde a posi¢do exata da
interface é de interesse, 0 modelo proposto por Cahn and Hilliard (1958) esta implementado no
software COMSOL sob a denominagdo de phase-field. Esse modelo considera as densidades e
viscosidades dos fluidos, inclui o efeito da tensdo superficial e gravidade. A dindmica da
interface é descrita pela Equagéo 3:

dg 3)

— +u-Vgp=V-3VG&s
3t u-Vg &

Onde ¢ é a variavel campo de fase adimensional sendo que as fracdes de volume dos
componentes do fluido sdo dadas por (1+ ¢)/2e (1— ¢)/2. & é a mobilidade da interface
(m*-s/kg) e G é o potencial quimico (Pa).
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2.2 Modelo de escoamento simplificado

O problema do fluxo de &gua arrastada por um jato de 6leo ao passar através do tubo/bocal
de recepgdo aberto também pode ser abordado de forma simplificada. Seguindo a teoria
apresentada por Bird et al (2002) e adaptando-se para um dominio axissimétrico onde a forca de
flutuacdo induzida pela diferenca de densidades dos fluidos atua apenas na fase 0leo, que esta
imersa na fase &gua, um balango diferencial de momento para as fases Oleo e agua leva,
respectivamente, as seguintes equacoes:

iW=kow(—AE’—(pw—po)gj 4)

1 d(rTWrz)_ _ APy
r dr  H (5)

Onde T,z € T,z S0 as tensdes no plano rz para as fases 6leo e agua, respectivamente;
—AP,/H é o gradiente de pressdo efetivo na fase 6leo na direcdo vertical {z) negativo para cima
no interior do tubo cilindrico de altura H e —(p,. — p,)g 0 termo de flutuacéo; k... é um fator
adimensional de penetrabilidade; — AP,,;/H, é o gradiente de pressao efetivo negativo para cima
induzido na fase agua devido aos efeitos de entrada do 6leo no tubo; g, e g, as densidades da
4gua e do 6leo, respectivamente; e g a aceleracéo da gravidade (m/s).

Devido a abordagem axissimétrica adotada, a componente de translacdo w na diregdo & e as
correspondentes deformacdes cisalhantes sdo nulas.

A integracdo das EquacOes (4) e (5), considerando as condi¢des: em r = ry, na interface
agual/dleo, tem-se 7, , = 7y, € também v,; = vy,;; em r = 0, onde se encontra o eixo de simetria,

tem-se %’ = 0; e por fim, na parede do tubo, em r = rr (raio do tubo) tem-se condicéo de parede

(no slip), ou seja, ..z = 0. Apds calculadas as constantes de integracdo, pode-se entdo determinar
os perfis de velocidade das fases 6leo e agua, segundo as Equagdes 6 e 7:

2
r ~AP
=——Kopy| —2 — - -C (6)
Vo, 4 ow[ H (Pw Po)gj 02
2 (_AP. Culinr
sz == ' ( - J_ : _CWZ (7)
4p,\ H Hy,

As equacdes supracitadas foram implementadas no Wolfram Mathematica v.8 de modo a
ajustar o modelo simplificado aos resultados obtidos com o0 COMSOL Multiphysics 4.3a para as
diferentes situacdes testadas.

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos



wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi simulado o escoamento laminar do 6leo através de um tubo cilindrico com 35,0 cm de
altura, com diametros de 5,7 cm, 7,7 cm e 9,7 cm e velocidades de injecdo de 6leo de 0,35 m/s,
0,7 m/s e 1,05 m/s. O diametro do jato de injecdo de oleo foi de 1,1 cm, o mesmo dos
experimentos. Aqui foi estudado o comportamento do 6leo ao passar pelo tubo de recepcdo em
direcdo ao baldo em processo de desdobramento. A distancia do ponto de injecéo até a entrada do
tubo foi de 8,0 cm.

O modelo phase-field foi utilizado para simular o escoamento bifasico agua/6leo em regime
transiente. As propriedades dos fluidos simulados sdo as mesmas do dleo e da &gua utilizados nos
experimentos. O parametro que controla a espessura da interface &y foi assumido como
tpf.hmax/4, ou seja, um quarto do tamanho do maior elemento da malha. O parametro de ajuste
de mobilidade requerido foi inserido com o valor de 1,0 m.s/kg e o valor da derivada ¢ da energia

livre externa (2f/@¢) foi mantido no valor padrdao de 0,0 J/m3. A velocidade do escoamento

tangencial nas paredes foi considerada nula, condi¢do de contorno chamada de no slip. Presséo de
1 atm (1,013 MPa) foi considerada na parte superior do dominio (saida). Adicionalmente, um
perfil hidrostatico inicial de pressao foi adotado de forma a considerar o peso da coluna de agua
de 1,3m. O tempo total simulado foi de 40 segundos.

A malha utilizada foi refinada sucessivamente na regido do escoamento para que houvesse
maior precisdo nos calculos. Quando foi testada uma malha considerada grosseira, com 9.719
elementos, ndo se obteve um bom resultado. Refinando-se a partir dai, agora com 12.322
elementos, o0 escoamento se apresentou fisicamente coerente, mas com a interface ainda pouco
definida. A partir de 23.008 elementos, as simulacbes comecaram a apresentar melhor
convergéncia e os resultados ficaram menos dependentes do tamanho da malha. Ao final foram
utilizados 64.421 elementos triangulares, buscando-se atender a uma precisdo néo inferior a 107
nos calculos. O Pardiso solver, que trabalha com operacdes de substituicdo direta, foi escolhido
para resolver o sistema de equacdes lineares resultantes da discretizacdo de equacdes diferenciais.
A Figura 2 a seguir mostra em detalhe um plano de corte axial na regido do tubo exemplificando
um resultado de simulacdo da coluna de 6leo (regido vermelha) que passa por um tubo de 9,7 cm
de diametro (cuja parede corresponde ao retangulo branco) e com velocidade de injecdo do dleo
de 1,05 m/s. Foi constatado que quanto maior a velocidade de injecdo de 6leo, maior o didmetro
da regido afetada pelo jato devido ao aumento do efeito de difusdo junto a interface. A regido
azul é correspondente a agua e a interface se situa na regido de transicéo de cores com ¢=0,5.

Aos 2,4 segundos de simulagéo, constata-se que o escoamento se estabilizou. Neste caso o
diametro do jato permaneceu estavel apos esse tempo, com valor de 1,95 cm, quase duas vezes
maior que o didmetro do bico de injecdo. De um modo geral, a estabilizacdo do escoamento ndo
ultrapassou 6,4 segundos em nenhum dos casos estudados. A principal diferenca observavel entre
esses casos foi o diametro do jato de 6leo, que variou segundo a velocidade de injecdo. A Tabela
1 mostra os valores do diametro do jato de Oleo na entrada/saida do tubo para cada um dos
didmetros de tubo estudados e as respectivas velocidades de injecéo de 6leo aplicadas.
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Figura 2 - Sequéncia de quadros cobrindo a passagem do jato de Oleo através tubo até a

estabilizacdo do fluxo laminar para a velocidade de injecao de 1,05 m/s e diametro do tubo de 9,7
cm

Tabela 1 - Didmetro do jato para cada velocidade de injecdo na entrada e saida do tubo

Velocidade \ diametro tubo 5,7cm 7,7¢cm 9,7 cm
0,35 m/s 1,42 /0,90 cm 1,46/ 1,05cm 1,46 /0,88 cm
0,70 m/s 1,76 /1,70 cm 1,79/1,69 cm 1,80/1,64 cm
1,05 m/s 1,90/2,02 cm 1,923/2,0cm 1,94/1,95¢cm

Para todos os didmetros dos tubos, na velocidade de 0,35 m/s, devido & baixa vazdo de
6leo, ocorreu um estreitamento do jato de 6leo ao longo da altura, partindo de um didmetro maior
na entrada do tubo até outro menor na saida. Na velocidade de injecdo de 0,70 m/s, o jato
permanece praticamente com mesmo diametro enquanto passa pelo tubo.

3.1 Estudo dos perfis de velocidade no bocal de coleta

A Figura 3 mostra os perfis de velocidade ao longo dos oito segmentos horizontais em
preto (b1 a b8) para a velocidade de injecdo de 6leo de 1,05 m/s e didmetro de tubo de 9,7 cm aos
40 segundos de simulacao.
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Figura 3 - Perfis de velocidade ao longo das 8 linhas (b1 a b8) para a velocidade de 1,05 m/s no
tubo de didmetro 9,7 cm no regime laminar aos 40 segundos de simulagéo

Em todos os estudos, obteve-se uma velocidade maxima no centro da geometria (raio igual
a zero), e um decréscimo a partir da mesma ao longo do raio. Como esperado, quanto maior a
velocidade de injecdo do 6leo, maiores as velocidades de ascensdo do jato através do tubo. A
velocidade médxima atingida pelo 6leo no eixo de simetria ndo ultrapassou a velocidade injetada,
evidenciando o efeito de arraste sobre o 6leo exercido pelas forcas de cisalhamento e de forma
(drag forces). O escoamento pode gerar emulsfes com comportamento Newtoniano quando o
namero de Reynolds ultrapassa 2.000 (ROSSI and MORALES, 2004).

O modelo simplificado para a coluna de éleo ascendente foi implementado no Wolfram
Mathematica v.8 e ajustado aos resultados obtidos com as simulagfes realizadas no COMSOL.
Os perfis de velocidade foram ajustados segundo a regressdao dos valores do parametro
penetrabilidade (ko) € do gradiente de pressdo —AFP,,;/H. A penetrabilidade engloba os efeitos de

arraste sobre o 6leo e forcas de tensdo interfacial de forma a incluir aspectos fenomenoldgicos
inerentes ao problema. Com base nas simulagdes realizadas no COMSOL, um valor meédio
aceitavel para kow, Na auséncia de contra fluxo, seria 2,75 x 107, mas sujeito a variacoes segundo
as dimensbes geométricas envolvidas e a intensidade do jato de oOleo. Em todos os casos
estudados, —4P,.;/H ficou abaixo de 2 Pa/m. E necessario considerar um valor de fechamento

para viscosidade media (um) na interface agua/oleo, justificada por um grau de mistura, que
garantira a continuidade do perfil de velocidades. Os demais parametros foram todos tomados
tais e quais aqueles utilizados nas simulagdes com o COMSOL.

A Figura 4 compara os resultados dos perfis de velocidade para injecdo a 1,05 m/s obtidos

no modelo simplificado, com aqueles do COMSOL, para o diametro de tubos de 9,7 cm. Para as
outras velocidades de injecdo, ocorreu comportamento similar.
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Figura 4 - Perfil de velocidade de 1,05 m/s nos diametro de tubo de 9,7 cm

De uma forma geral, pode-se dizer que o modelo simplificado pode ser satisfatoriamente
ajustado aos resultados de simulacdo do COMSOL. Por outro lado, os gradientes elevados de
velocidade de ascensdo na direcdo do raio junto a parede do tubo ndo puderam ser bem
representados pelo modelo simplificado. De fato, os efeitos de entrada e do escoamento do lado
de fora do tubo ndo sdo considerados na abordagem simplificada, o que pode ser o motivo para
tais discrepancias. Percebe-se que ao se ajustar o modelo simplificado, as vazdes de 6leo sdo
sempre menores do que as produzidas nas simulacdes do COMSOL.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo fenomenoldgico de escoamento bifésico dgua/6leo em situagbes vazamento em
aguas profundas é crucial para que se tenha uma ideia do que possivelmente ocorrerd em um caso
real. Estudos tém sido desenvolvidos para que a fluidodindmica da ascensdo de éleo em meio
subaquatico seja devidamente representada.

Os resultados obtidos neste trabalho ajudam a descrever e antecipar o0 comportamento de
um jato laminar de 6leo que devera preencher um dispositivo de coleta, tal como um reservatorio
submerso. Nesse sentido, estudos considerando a ampliacdo de escala serdo indispensaveis para o
desenvolvimento de um equipamento com a funcdo de fazer a referida coleta de 6leo.

Ambos os modelos apresentados se mostraram adequados frente ao que se conhece dos
fendmenos fisicos envolvidos nesse tipo de sistema. Além disso, a observancia de critérios de
estabilidade, convergéncia numérica e unicidade da solucdo permitem atribuir 0 necessario grau
de credibilidade aos resultados apresentados.
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