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RESUMO - A exploracdo de petroleo offshore em profundidade esta sujeita a
condicGes que afetam propriedades fisico-quimicas dos fluidos. Tanto em situacGes
de operacdo como de vazamentos acidentais, o estudo destas propriedades e padrbes
de escoamento é importante. Com essa motivacdo, desenvolve-se um estudo do
escoamento Oleo/agua a partir de experimentos e simulacées CFD em geometria
tridimensional por meio do software COMSOL Multiphysics 4.3b. Além das
equacOes de Navier-Stokes e equacdo da conservacdo da massa, emprega-se O
método Level Set de acompanhamento da interface. Sendo a técnica numérica de
elementos finitos. Os experimentos consistiram na inje¢do, por meio de um bocal
cilindrico, de 6leo de soja, em agua destilada a 22°C. Os aspectos avaliados foram:
altura de gotejamento do 6leo, diametro médio das gotas e tempo entre liberacdo de
gotas. As simulacbes contemplaram trés velocidades de injecdo do 6leo e
reproduziram adequadamente o comportamento experimental. O didmetro médio das
gotas simuladas apresentou desvio maximo de +1,3%. Os resultados representaram
adequadamente, tanto qualitativa quanto quantitativamente, o comportamento
fluidodindmico dos experimentos, atestando a pertinéncia da metodologia utilizada e
estabelecendo este tipo de modelo como um excelente ponto de partida para a
consideracao de problemas de escoamento de 6leo a partir de uma fonte submersa.

1.INTRODUCAO

O interesse pelo estudo da fluidodindmica e de propriedades fisicas de sistemas 6leo/agua
se justifica pela ampla gama de aplicacGes na engenharia das operacdes offshore de petréleo.
Situagbes de vazamento geradas por falhas em equipamentos e tubulaces, além das
caracteristicas geologicas dos sitios de exploracdo que podem levar ao fenbmeno da exsudacao
de oleo, sdo exemplos de eventos que exigem solucgdes efetivas de combate aos danos ambientais
e reducdo de prejuizos na producdo. Quando ocorre um vazamento em estagio de gotejamento,
pode-se identificar uma sucessao de etapas até o 6leo chegar a superficie da agua: (1) a formacéo
inicial da gota; (2) o crescimento da gota junto & borda do orificio; (3) a formag¢do de um
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prolongamento (pescoco) na base da gota; e (4) o desprendimento da gota de sua fase de origem
e ascensdo atraves da fase continua, (TIMGREN et.al., 2007). Este tipo de fendmeno tem sido
modelado através da dindmica de fluidos computacional (CFD) por diferentes pesquisadores, tais
como Li, et.al.,(2012) e Kobayashi, ( 2007). As principais forgas que atuam sobre uma gota antes
da sua separacdo estdo esquematicamente representadas na Figura 1. As forcas sdo descritas
como, forca de tensdo interfacial F,; a forca Fs;,: que estd alinhada com a for¢a Fy; Forca de
Empuxo Fg; forca de sustentacdo dinamica Fp; forca de arrasto do viscoso Fg; forca de momento
linear Fy, (ZHI et.al., 1999). Dentre essas forcas, F, € uma forca de retengdo, enquanto Fs¢q¢, Fr,
Fp, Fr e F; s@o forcas que promovem o destacamento da gota. O aumento em E, — Fsiy; i
aumentar o didmetro das gotas no momento do desprendimento, ao passo que o aumento da Fg,
Fp, Fp e Fy ird diminuir o didmetro das gotas.

Figura 1-Diagrama esquematico das forgas atuantes na gota. Fonte: Adaptado de XU et. al.,2005.

Assim, este trabalho tem por objetivo desenvolver um estudo tedrico/experimental do
vazamento por gotejamento de Oleo em meio subaquatico no que tange aos aspectos de
formacdo, desprendimento e ascensdo da gota em direcdo a superficie. Busca-se representar de
forma realistica essa sucessdo de fendmenos fisicos por meio da fluidodinamica computacional
(CFD), a fim de contribuir com os esforcos de modelagem e simulacdo aplicados as situagdes
reais de vazamentos subaquaticos.

2.MATERIAL E METODOS

2.1. Etapa Experimental

Neste subitem sdo apresentadas as avaliagfes das propriedades fisico-quimicas dos fluidos
que apresentam significativa importancia na formacdo da gota, didmetro médio, altura de
gotejamento e nos aspectos fenomenoldgicos do escoamento biféasico, que fazem parte deste
estudo. Também ¢ apresentado o aparato e os procedimentos experimentais seguidos.

Determinacdo da Tensdo Interfacial: utilizou-se 0 método da gota pendente invertida,
realizada no gonidbmetro Ramé-Hart, modelo-250-F1. As analises foram realizadas em triplicata
a 22°C. O resultado foi obtido pela média dos valores apds a estabilizacdo da tenséo interfacial.
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Angulo de contato: utilizou-se 0 mesmo equipamento utilizado para tensdo interfacial. As
andlises foram realizadas em duplicata a 22°C. O resultado foi obtido pela média dos angulos de
contato para gotas com cerca de 25mm?®.

Determinacdo da Viscosidade: As andlises de viscosidade foram realizadas em um
viscosimetro Brookfield Digital Modelo DV-I1II, utilizando geometria para baixas viscosidades.
Os ensaios foram realizados em triplicata a temperatura de 22°C.

Determinacdo da Densidade: A avaliacdo da densidade do 6leo foi realizada a temperatura
de 22°C, com densimetro flutuante.

Aparato e procedimentos experimentais: utilizou-se um recipiente cilindrico encamisado,
com didmetro interno de 0,04 m e altura de 0,4 m. Este recipiente tem uma abertura na parte
inferior com rolha de silicone transpassada por uma agulha de 0,0006 m de diametro interno; na
parte superior o recipiente é aberto. Com a coluna preenchida com &gua destilada, o 6leo é
injetado através da agulha que é conectada a uma seringa através de uma mangueira. As
velocidades de injecdo de 6leo testadas foram: 0,225 m/s, 0,333 m/s e 0,446 m/s. Os didmetros
médios experimentais das gotas formadas no sistema de injecdo, bem como as alturas de
gotejamento, foram calculados com base em fotografias obtidas durante os experimentos. Os
didametros e alturas de gotejamento obtidos nas simula¢Ges foram quantificados a partir das
imagens construidas com o software de simulacéo utilizado.

2.2. Etapa de Modelagem

O Método dos Elementos Finitos foi utilizado para a discretizacdo e resolucdo das
equacOes do escoamento e de acompanhamento da interface, empregando-se para isso a
plataforma fornecida pelo software COMSOL Multiphysics 4.3b. As equacGes da continuidade e
de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis, incluindo o tensor interfacial, descrevem o
escoamento do sistema bifasico. Os dois liquidos envolvidos neste problema podem ser
considerados incompressiveis. Para este caso, a equacdo de Navier-Stokes € dada por:

du
,GE-I-p(u.‘F)u:‘F.[—pl—l-ﬁ(‘Fu—l—VuT)]—l—Pé +E, +Fs +Fy4 (1)

Onde: p é a densidade (kg/m?), i é a viscosidade dinamica (Pa.s), u é a velocidade (m/s), p
€ a pressdo (Pa), F, ¢ a forca da aceleracéo gravitacional, F, é a forga da tenséo interfacial, Fz, € a
forca de empuxo e F4, é a forca de arraste na interface, tendo envolvida em sua formulacéo a
funcdo delta Dirac (&) que s6 ndo é nula na interface. Na formulacao diferencial das equages de
Navier-Stokes, a localizacdo das forcas de tensé@o superficial singulares, sdo representadas por
uma funcdo delta de Dirac, (TORNBERG, ENGQUIST, 2000). Para problemas de escoamento
multifasicos é importante a localizacdo e acompanhamento da interface, sendo que para isso foi
utilizado o método Laminar Two-Phase Flow Level Set (OLSSON e KREISS, 2005). Este
método utiliza um reinicializador y, para preservar a equagdo do metodo Level Set, que descreve
a conveccao na interface dos fluidos. O contorno de 0,5 da funcdo Level Set (¢) define a
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interface entre os fluidos. Em uma camada de transicdo proxima a interface, ¢ é suavizado de 0
até 1. A interface se move com o fluido a mesma velocidade, «. A equacdo que descreve a
conveccao de reinicializacdo da Funcéo Level Set é dada por:

22+ uvp = 7. (P — b1 — @) %) 2)

O parametro y determina o incremento da reinicializagdo, sendo que seu valor maximo
adequado deve ser da mesma magnitude da méxima velocidade atingida pelo sistema.
Paralelamente a definicdo da interface, a funcdo Level Set usa um suavizador de densidade e
viscosidade que é aplicado na transicao através da interface.

Geometria: 0 dominio de simulacdo é constituido de um cilindro de 0,03m de altura e
0,012 m de didmetro. Na parte superior do dominio tem-se uma camada de 0,0025m de 6leo e
centralizado na base do dominio posicionou-se outro pequeno cilindro (agulha) de 0,0006m de
didmetro interno e altura de 0,0025 m. Foi adicionado um work plane na altura de saida do bocal,
com geometrias circulares distribuidas, para refinar a malha na regido onde ocorre o escoamento
das gotas.

Condicoes Iniciais e de Contorno: Inicialmente, o 6leo de soja ocupa os subdominios no
interior da agulha e na camada superior de dleo livre; o restante € ocupado pela agua. Um perfil
hidrostatico foi aplicado a todo o dominio. Na base da agulha prescreve-se a entrada com
velocidade de injecdo especificada; ja a saida, no limite superior do dominio, tem prescrita a
condicdo de pressdo zero. Para as paredes internas e borda do bocal da agulha adotou-se a
condicdo de parede molhada, com angulo de contato & especificado. As demais paredes foram
consideradas sem escorregamento (u = 0).

Malha: As malhas utilizadas nas simulagdes foram construidas de forma estruturada com
elementos hexaédricos, totalizando 204.544 elementos. Essa escolha é justificada pelo estudo de
malha realizado previamente.

SimulacBes: As simulacdes foram realizadas com o emprego do software COMSOL
Multiphysics 4.3b®, em um computador com processador Core i7, 4700MQ, com 16GB de RAM
e placa de video dedicada com 2Gb. Apos identificar os parametros de maior influéncia, estes
foram ajustados e utilizaram-se os que apresentaram melhores resultados de didametro médio de
gota formada para cada velocidade de injecdo. Para todas as velocidades: Pardmetro de
reinicializagdo ¥= 0,05 m/s; Angulo de contato §=73°. Para as velocidades de 0,225 e 0,446 m/s
0 parametro de Tensdo interfacial foi de o = 0,036 N/m e para velocidade de 0,333 m/s o
pardmetro de Tensdo interfacial foi de o = 0,038 N/m. O &ngulo de contato exigiu um estudo
préprio e mais detalhado, assim além dos dados experimentais foi realizado um estudo com as
simulagOes para comprovar a sensibilidade do simulador quanto a este parametro. Utilizou-se
para estas simulacfes as propriedades fisico-quimicas avaliadas experimentalmente, velocidade
de injecdo de 0,0413 m/s, parametro de reinicializagdo gamma ¥=0,05 m/s, tensdo interfacial c =
0,03 N/m, fazendo-se variar somente o &ngulo de contato é. Inicialmente avaliou-se de 65° a 85°,
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com intervalo de 5 em 5°, sendo apresentado um valor de maximo entre 70° e 75°, assim este
intervalo foi explorado de 1 em 1°. Os resultados percentuais comparativos para o didmetro
médio de gota simulado frente ao experimental sdo apresentados na Tabela 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Propriedades Fisico-Quimicas dos Fluidos

Os resultados das analises das propriedades fisico-quimicas dos fluidos a temperatura de
22°C foram: para a Agua Destilada, Densidade 997 Kg/m® e Viscosidade 0,0010 Pa.s; para 0
Oleo de Soja, Densidade 920 Kg/m® e Viscosidade 0,0621 Pa.s. O resultado da tenséo interfacial
entre o 6leo de soja/agua destilada foi de 0,02013N/m. O resultado do &ngulo de contato medido
entre o 6leo de soja e 0 aco inoxidavel submersos em agua destilada foi de 72,7°.

3.2. Etapa de Modelagem e Simulacao

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do estudo preliminar de sensibilidade do
angulo de contato objetivando reproduzir o didmetro médio de gota experimental. A definicéo
desse angulo exigiu um estudo cuidadoso, sendo que o valor que mais se adequou foi de 73°.
SimulagGes posteriores, com melhor ajuste dos demais parametros, elevaram o percentual do
diametro da gota simulada em relacdo ao experimental para cerca de 98 %.

Tabela 1 — Testes de angulo de contato para a reproducdo do diametro médio da gota experimental
Percentual do Diametro Médio da gota simulada frente ao
experimental

Angulos de contato testados [°]

65 88,70
70 88,75
71 88,75
72 88,79
73 89,15
74 87,97
75 88,61
80 87,70
85 86,80

Conforme o procedimento apresentado no item 2.1., o angulo de contato avaliado
experimentalmente foi de 72,7°, o que demostra, apesar das limitagdes em outros aspectos, a
robustez e potencialidade desse tipo de modelo para representacao deste sistema experimental.

Os resultados da influéncia da variacdo da velocidade de inje¢do de 6leo sobre a altura de
gotejamento, didmetro médio da gota formada e frequéncia de gotejamento estdo apresentados na
Tabela 2. Frente a esses resultados, pode ser observado que o aumento da vazdo do 6leo provoca
um aumento da altura e frequéncia de gotejamento a0 mesmo tempo que leva a uma pequena
reducdo no didmetro das gotas. Em geral, 0 modelo reproduziu adequadamente o tamanho das
gotas. O maior desvio do modelo em relacdo ao experimento foi observado na tentativa de
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reproducdo da altura de gotejamento para a menor velocidade de injecdo; de fato, os maiores
desvios foram encontrados para esse aspecto do fenémeno, o qual esta certamente relacionado a
frequéncia do gotejamento. Isto demonstra que o modelo carece de aprimoramentos
principalmente na descri¢cdo das forgas interfaciais, que aqui sdo consideradas mediante um
unico valor para a tensdo interfacial. Em sistemas dindmicos, a variagdo e composicdo dessas
forcas atuando ao nivel da interface apresentam grande complexidade e sdo de dificil
representacao.

Tabela 2 — Resultados experimentais, simulados e desvio percentual para a altura de gotejamento, didmetro
médio da gota formada e tempo entre liberagdo de gotas

Vel 0,225 m/s Vel. 0,333 m/s Vel 0,446 m/s
Dados o = 0,036 [N/m] g = 0,038 [N/m] o = 0,036 [N/m]

Exp Sim Desvio% | Exp Sim Desvio% | Exp Sim  Desvio %

Altura de

qotejamento, mm 200 531  +1655 | 11,00 9,62 1255 | 17,50 14,97  -14,46
Diametro médio, mm | 553 g 5p -0,18 524 526 +0,38 465 4,59 -1,29
Tempo entre Gotas, s | 1,32 1,19 -9,85 0,79 0,62 -21,52 0,46 0,50 +8,70

Em seguida sdo apresentadas as imagens comparativas entre 0s experimentos e as
simulacdes (Figuras 2 e 3), com imagens obtidas dos experimentos e através do software
COMSOL que permite visualizar em cinza o isocontorno de fragdo de volume de 0,5; um corte
central em escala de cores para ilustrar as diferentes velocidades apresentadas no dominio a cada
instante e em preto os vetores proporcionais de velocidade.
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Figura 2 - (A), (B), (C) e (D) Imagens da simulacdo do escoamento de 6leo/adgua para a
velocidade de 0,225 m/s. Nos tempos de 1,0s; 1.25s,1,45se 1,8
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(A)
Figura 3 - (A), (B) e (C) Imagens experimentais para os temposde 1,0s; 1.25se 1,45 s

(B) (©)

A Figura 2 A mostra a simulacdo 6leo/agua a 22°C injetada através do bocal cilindrico a
velocidade de 0,225 m/s para o tempo de 1,00 s, com a gota sendo formada e com o “pescogo”
de 6leo sendo delineado. Ainda na Figura 2 A, pode-se visualizar os vetores e a distribuicdo de
velocidades no dominio. Os quadros 2A e 3A dessas figuras permitem tanto a analise
guantitativa, (dados apresentados na Tabela 2), quanto qualitativa do momento de formacéo da
gota. No tempo de 1,25 s (Figura 2 B), tem-se o instante do desprendimento de uma massa 6leo e
pode-se perceber a formacdo de uma zona de estagnacao a certa distancia da gota, pois os vetores
ascendentes que acompanham o movimento da gota séo anulados pelos vetores descendentes que
promovem a recirculacdo do meio continuo, guardando grande semelhanca com a Figura 3 B que
representa a realidade do sistema experimental. Na Figura 2 C observa-se 0 movimento de
ascensdo da gota e na saida do bocal a formacdo de uma nova gota; os vetores de velocidade
proporcionais s&o maiores na parte superior da massa em ascensdo, sendo este 0 comportamento
fisico esperado para o sistema em estudo. Na Figura 2 D tem-se 0 momento ap0s a coalescéncia
da gota com a fase superior de 6leo, onde fica evidente no corte de distribuicdo de velocidades a
recirculacdo da fase continua, apresentando simetria bilateral com orientacdo vertical, o que esta
de acordo com a disposicao fisica esperada.

4. CONCLUSOES

Os experimentos foram realizados para o sistema de injecdo de Oleo de soja em agua
destilada através do bocal cilindrico, com trés velocidades testadas. Na etapa experimental foram
avaliadas as propriedades fisico-quimicas. O estudo de angulo de contato apresentou diferenca
de +0,41% entre o valor simulado e o experimental, demostrando a adequa¢do do modelo para
representar esse aspecto. De posse da caracterizacdo experimental do sistema, foi possivel
realizar as simulacfes a partir de pardmetros realisticos, logrando-se obter uma boa
representacdo do fendmeno tanto do ponto de vista qualitativo como quantitativo. Os resultados
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obtidos para o didmetro médio da gota simulada apresentaram desvio maximo de 1,29 %. Para o
tempo entre a liberagdo das gotas, os desvios foram inferiores a 22,0 %.

De outro lado, as simulac6es permitiram colocar em evidéncia os padrdes de escoamento e
distribuicdo de velocidades durante a formacéo, desenvolvimento, gotejamento e ascensdo das
gotas; aspectos esses de dificil quantificacdo experimental. Assim foi possivel visualizar vortices
laterais que se formam quando ocorre a coalescéncia das gotas com a camada superior de 6leo,
bem como zonas de estagnacéo e recirculacao junto as paredes do dominio.

Este conjunto de resultados atesta a pertinéncia da metodologia utilizada, estabelecendo
este tipo de modelo como um excelente ponto de partida para a consideracdo de problemas de
vazamento de 6leo a partir de uma fonte submersa.
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