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RESUMO - O transporte bifasico de liquido e gas através de tubulacdes esta presente em diversas
situagBes na industria quimica e petroquimica. Vazamentos em tubulaces podem ocorrer devido a uma
série de fatores como corrosdo, fadiga mecanica, falhas de soldagem, mudancas bruscas de pressao
entre outros. O presente estudo tem como objetivo analisar as caracteristicas dos perfis de escoamento
bifasico (agua-gas) isotérmico em regime estacionario e transiente em tubos horizontais na presenca de
vazamentos. Para isto foi usado o software ICEM presente no ANSYS para a geragdo das malhas
estruturadas. Foram usados os modelos Eulereano-Eulereano e o de turbuléncia k-¢ junto com as
equacdes da continuidade, de momento e de energia para resolucdo do problema proposto através do
software ANSYS-CFX. Dois pontos de vazamentos distintos foram simulados a0 mesmo tempo ao
longo da tubulacdo. Os comportamentos das variaveis de pressao, velocidade e fracdo volumétrica do
fluido foram avaliados a fim de adquirir os perfis caracteristicos para este tipo de problema. Quedas
de presséo decorrente do vazamento foram observadas.

1. INTRODUCAO

O estudo do vazamento visa a identificacdo dos perfis e caracteristicas dos mesmos no
escoamento de determinado fluido ou em misturas. Sua importancia esta ligada obviamente a perda de
material através do vazamento, possiveis perdas humanas e desastres ambientais que acarretam em
multas de valores na casa dos milhGes, além de gerar inseguranca a populacdo. A presenca de
vazamento no escoamento em dutos é algo frequente, que deve ser identificada de forma réapida e
precisa a fim de diminuir os danos financeiros e ambientais. Os vazamentos podem surgir como
consequéncia de corrosdo, fadiga mecanica, falhas de soldagem, mudancas bruscas de pressao, entre
outros (Colombo et al., 2009). Para isto faz-se 0 uso de detectores de vazamento, que utilizam
diversos principios fisicos para tal fungédo. Sua aplicacédo varia com as condi¢fes a que se encontram
0s dutos e os fluidos que séo transportados, sendo o mais simples o balanco de massa e a modelagem
computacional (Colombo et al., 2009), proposta neste estudo.

As companhias de abastecimento sofrem com este problema pelo fato de suas tubulacGes serem
de dificil manutencdo e quase nunca possuem sistemas de deteccdo de vazamentos. A presenca de
vazamentos se torna ainda mais preocupante quando o fluido transportado é toxico e/ou de alto valor
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agregado, o que ocorre no transporte de gases, &cidos e hidrocarbonetos mais comumente nas
operacdes industriais. Mesmo com os problemas que podem ser gerados pela presenca de vazamento,
a maioria das empresas ndo para 0 processo para que o problema seja solucionado e apenas uma
pequena parte utiliza de dispositivos para detectar vazamento, como indica as pesquisas da PHMSA -
Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration. Um dos fatos para a ndo utilizacdo dos
detectadores de vazamentos pelas empresas se da pela falta de precisdo no processo de detecgdo
gerando falsos alarmes de vazamentos, pelo alto custo agregado em alguns, e pelo problema da
instalacdo em alguns casos especificos. A melhora de tais processos se torna crucial para que o seu
uso seja adotado e que isto seja possivel se faz necessario o conhecimento do processo que esta sendo
estudado.

Diversos trabalhos sdo encontrados na literatura, onde se propde a simulacdo de vazamentos,
como um método importante para a prevencdo de falhas e estudo do perfil do escoamento (Souza,
2010). Sendo entdo a simulacdo computacional como uma técnica a mais que visa complementar as
andlises tedricas e experimentais para que possa ter um melhor esclarecimento do processo (Bakker,
2002; Korkischko, 2006; Bigarella, 2007; Marinho, 2008). Vale ressaltar que a simulacdo
computacional é imprescindivel no estudo do processo quando ndo € possivel resolugdo teorica
analitica do processo, como no caso do estudo da aerodindmica (Lomax et al., 1999), sendo estas
equacOes diferenciais ndo-lineares que podem ser resolvidas com condi¢des de contorno adequadas
(Santos, 2010).

Neste artigo optou-se entdo pelo estudo do escoamento de agua e gas através de dutos tubulares
com presenca de vazamento. Foi estudado entdo o escoamento em regime permanente e transiente.
Para a modelagem do processo foi utilizado o software ANSYS-CFX. Para a analise do resultado
obtido fez-se o0 uso das curvas de pressdo, velocidade e fracdo volumétrica dos componentes; tendo
como base de validacao as caracteristicas descritas na literatura.

1.1. METODOLOGIA

O padrdo de escoamento adotado no presente estudo foi o de bolhas, onde a fase continua € a
agua e a fase dispersa € o ar. Para definicdo do padrdo de fluxo foi utilizado o mapa de fluxo
construido por Backer (1954) que pode ser encontrado no Perry’s Handbook (6* Ed, 2008). Obteve-se
entdo os valores de fluxo de massa por unidade area de gas de 2,423 kg/m2s e fluxo de massa por
unidade de area de liquido de 5002 kg/m?s.

Para o célculo da fragdo volumétrica de liquido foi utilizado o gréfico desenvolvido por
Lockhart e Martinelli (1949), que relaciona um parametro X a fracdo volumétrica de liquido que é
funcdo apenas da perda de carga de cada fase. A equacdo para X e o grafico esté representada pela
equacéo (1) e (2).

X = [(AP/AL)/([(AP/AL)g]*° (1)
(AP/AL)t = (p*j*Di)/us  (2)
Sendo (AP/AL)ia perda de carga da fase liquida por unidade de comprimento, (AP/AL)g a perda
de carga da fase gasosa por unidade de comprimento, (AP/AL)fa perda de carga da fase em questao, uf
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a viscosidade dinamica do fluido na fase, pra massa especifica da fase, jt a velocidade superficial da
fase e Dio diametro interno do tubo.

Apbs o calculo e a consulta do grafico foi possivel chegar a um valor aproximado para a fracdo
volumeétrica de liquido de 0,82, consequentemente, a fracdo volumétrica de gés € de 0,18.

Para definir o diametro médio das bolhas foi usada a correlacdo de Hinze (1976), equacao (3),
para escoamento do tipo bolha dispersa de gas em liquidos por tubos horizontais em que descreve o
valor maximo que essas bolhas podem chegar antes de deixar a fase dispersa e comecar o processo de
coalescéncia das bolhas. Por ser o didmetro maximo possivel, o valor calculado foi ponderado em
70% de seu valor, tendo como valor final de 0,345 mm. O fator k é definido como 1,14 como indicam
Taitel e Dukler (1976) e o calculo do fator de atrito é realizado utilizando a equagéo (4).

dmax = k(o/p1)*P(2*fum*vindDi)?®  (3)
fLm =0,046(prrvm*Di/) 2 (4)

Sendo Di o didmetro interno do tubo, fum € o fator de atrito de Blasius, vm a velocidade da
mistura, p1 a massa especifica do liquido, uf a viscosidade dindmica do liquido e ¢ é a tensdo
superficial da agua.

Para o estudo do escoamento no estado permanente varias malhas foram geradas no ICEM-
ANSYS. A definicdo da geometria da malha foi feita apds varias tentativas de construgbes da malha
numérica. Para a escolha da malha foi levado em consideracdo a interferéncia da blocagem e dos
nameros de elementos nos resultados do processo. A malha numérica utilizada na simulagdo do
estado permanente, apds varios refinamentos, é constituida de aproximadamente 345 mil elementos
hexaédricos. Processo semelhante foi utilizado para definir a malha para a simulagdo no estado
transiente, sendo escolhida uma malha de aproximadamente 135 mil elementos. Os resultados com 0s
testes para escolha da malha foram satisfatorios, porém ndo serdo mostrados por nao fazer parte do
escopo deste trabalho.

Para o estado permanente a vazdo massica utilizada na entrada da tubulagdo é de 1,43 kg/s.
Pressdo na saida de 4,5 bar e nos furos de 0 bar. O processo computacional demorou cerca de 13
horas com um total de 720 interacdes. Para o estado transiente a velocidade de entrada da agua foi de
5,02 m/s e a do ar de 2,036 m/s, como parametro de inicializacdo a velocidade na entrada foi definida
como a soma destas duas velocidades. A pressdo na inicializacdo, na saida e nos furos foi de 0 bar.
Para 0 processo transiente, os calculos computacionais demoraram cerca de 1 hora e 40 min para
convergéncia. O tempo total de escoamento foi 5 s, com passo de tempo de 0.05 s. Os tempos
considerados para andlise das variaveis foi 0,05; 0,6 e 5 s. Para ambas as condi¢des (estacionario e
transiente), foram consideradas: Sistema isotérmico a 25 °C, sem padrdo de empuxo, modelo de
turbuléncia k-epsilon padrdo, turbuléncia sendo definida como média, parede lisa, modelo de
Particula, forca de arrasto pelo método de Schiller Naumann, as forcas de interface ndao foram
consideradas, a transferéncia de massa e turbuléncia ndo foram consideradas, esquema de adveccao e
de turbuléncia foram respondidos pelo modelo high resolution, e erro padrdo. Dessa forma, o tubo a
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ser simulado possui 20 m de comprimento, ¥ de diametro e um furo circular de 0,1 cm de raio,
representando o vazamento. Os furos estdo localizados em 8 e 12 m, contado a partir do inicio.

O perfil do escoamento foi analisado em sec¢des longitudinais da tubulacdo, em duas regibes
distintas: no topo da tubulacdo e na regido central. Para interpretacdo do programa, isto representa
passar uma linha no centro da tubulacdo e outra linha na parte superior da tubulacdo onde se
localizam os vazamentos a fim de se adquirir os dados necessarios.

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

O tema proposto neste trabalho abordou um estudo de um problema comum no transporte de
fluidos através de tubulacBes. Neste tipo de transporte, a detec¢do de vazamentos muito pequenos é
bastante dificil com a instrumentacdo disponivel (Tavares, 2012).

A Figura la representa o grafico do perfil da pressdo ao longo do tubo para o estado
estacionario nas duas regifes estudadas. Na parte superior da tubulacdo, podem-se ver as perturbacoes
caracteristicas de um vazamento, ou seja, 0 decréscimo e logo em seguida o re-estabelecimento da
pressdo em outro patamar. Ja na parte central esse comportamento é imperceptivel e sua deteccdo ja
ndo seria possivel.

800000 1000000

E Prassdo no centro 1
4 00000 —|—
{

700000 1 S

600000

500000

Pressao
Pressido

N
AN
d %,
500000 ] S AN
4 7 = Sy

Sy
=N
400000 T T T T T T T T T T T T T T 0

10 15 10 15
Comprimento Comprimento

Figura 1 - Grafico da pressao ao longo do tubo nas regides de estudo no estado permanente (a) e no
estado transiente (b).

A Figura 1b representa o comportamento da pressdo ao longo do tubo no estado transiente. Nos
primeiros instantes ap0s o vazamento, t=0,05; percebe-se que a pressao apresenta um comportamento
variante nos pontos de vazamento e entre eles. Segundos depois, 0,6s; re-estabelece em um novo
patamar ao se estabilizar a nova perda de carga no sistema. Pode-se observar ainda que sua
estabilizac&o é rapida pela pouca variacao do perfil em 5s com relacéo a 0,6s.

A Figura 2 mostra o perfil da velocidade superficial e real da agua e do ar nas duas regides
estudadas no estado estacionario ao longo da tubulagdo. Pode-se observar que as velocidades
superficiais e reais da dgua tende a se igualarem apds o comprimento de aproximadamente 15 m para
as duas situacdes estudadas. Como a massa especifica do ar € menor do que a da agua, e o furo
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estando situado na parte superior do tubo, o ar tende a escoar com mais facilidade, logo, com o
vazamento, uma maior quantidade de ar € perdida e sua fragdo tende a zero, como pode ser
observado. A velocidade superficial do ar tende a zero pelo fato de que a fracdo volumétrica de ar
tende a zero, como pode ser observado na Figura 3. No entanto a velocidade real do ar sofre uma
diminuic&o pela perda do fluido no sistema decorrente dos vazamentos alcancando um novo valor. E
perceptivel também que em um mesmo ponto a velocidade real da agua ndo é igual a velocidade real
do ar, o que é esperado, pois os fluidos por possuirem propriedades diferentes movem-se com
diferentes velocidades.
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Figura 2 - Grafico da velocidade superficial e real da &gua e do ar nas regides de estudo.

A figura 3 mostra o comportamento da fracdo volumétrica da dgua nas duas regides estudadas
ao longo da tubulacdo. Este comportamento comprova o que foi dito anteriormente, uma vez que a
fracdo molar da adgua atinge o seu valor maximo igual a unidade.
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Figura 3 - Grafico da fracdo volumétrica da dgua nas regides de estudo.

A Figura 4 representa a fracdo volumétrica da agua no estado transiente ao longo da tubulago.
O gréafico mostra que por decorréncia dos vazamentos ha um grande aumento da fracdo volumetrica
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da 4gua uma vez que a fracdo do ar diminui, e sua estabilizacdo, apos aproximadamente 2s, ocorre
com a fragdo volumétrica da agua proxima da unidade.
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Figura 4 — Gréficos da fracdo volumétrica da agua no centro (a) e no topo (b) no estado transiente.

As Figuras 5 e 6 mostram o comportamento das velocidades para o estado transiente. Na Figura
5, em 0,05s; percebe-se a queda nas velocidades do ar e da dgua nas imedia¢cdes do vazamento, se
estabelecendo ao longo do tubo. Para o instante de 0,6s, Figura 6a, observa-se que um novo perfil de
velocidade é alcancado, que apresenta velocidades ligeiramente maiores do que no instante anterior
decorrente do acréscimo da vazdo necessaria para manter as condi¢cfes pré-estabelecidas. Decorrente
do fato de que a agua se apresenta em maior quantidade, os valores de velocidade superficial e real da
agua se aproximam ap0s 0s vazamentos. A reciproca acontece para o ar, tendo entdo sua velocidade
superficial um valor baixo, porém mantendo uma velocidade real consideravel. E ainda possivel notar
que as velocidades reais da 4gua e do ar ndo apresentam 0 mesmo valor na mesma posicao e instante,
como esperado.
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Figura 5 — Grafico da velocidade superficial e real da agua e do ar nas regifes de estudo em 0,05s.
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Figura 6 — Gréfico da velocidade superficial e real da &gua e do ar nas regibes de estudo em (a) 0,6s e
(b) 5s.

3. CONCLUSOES E OBSERVACOES

Com o auxilio dos graficos e algumas ferramentas disponibilizadas pelo software ANSYS-CFX
foi possivel analisar cada variavel e seu comportamento no decorrer do tempo e espaco podendo obter
uma andlise qualitativa adequada do processo. Tanto no estacionario quanto no transiente a
velocidade real da agua tende a se equiparar a velocidade superficial da dgua pelo fato de que a agua
torna-se quase uma fase pura na presenca do vazamento. Para o ar, a velocidade superficial tende a
zero pelo fato de que sua fracdo tende a zero, tendo uma pequena vazdo em uma grande area
transversal total. A velocidade real se comporta da mesma forma que para a agua, tendo um valor
consideravel. Para o estado transiente sua estabilizacdo acontece proximo de 2,5 s.

Os resultados foram satisfatérios visto que o perfil do escoamento esta de acordo com o
esperado, baseado nas caracteristicas descritas na literatura para o estudo, levando em consideragéo as
consideracGes adotadas.
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