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RESUMO - Diante o grande nimero de acidentes na indudstria petrolifera envolvendo dutos,
diversas pesquisas vém buscando o aperfeicoamento das tecnologias de deteccdo de
vazamento, mas para isto se faz necessario o conhecimento do comportamento do fluido
no interior da tubulacdo. A analise de escoamento em dutos contendo vazamento, atraves
de perfis de velocidade, temperatura e pressao, por exemplo, € muitas vezes viavel de ser
realizada utilizando modelos computacionais, visto que 0s parametros podem ser
modificados com uma maior facilidade, o que possibilita um aumento na variedade de
ensaios. O trabalho exposto no artigo consiste em simular em CFD (fluidodindmica
computacional) o escoamento de petroleo em uma tubulacdo contendo uma conexao té e
um vazamento no duto principal. O objetivo principal do trabalho é analisar como as
vazoes nas secOes de entrada influenciam na detec¢do do vazamento.

1. INTRODUCAO

Muitos acidentes industriais envolvem o rompimento de tubulacdes, causados por corrosoes,
falha de soldagem ou forcas naturais, resultando em grandes prejuizos ambientais e financeiros. As
redes de dutos sdo monitoradas de forma a detectar com rapidez o inicio de um vazamento para que as
medidas cabiveis sejam realizadas para evitar ou amenizar desastres.

A localizacdo da tubulacdo é um fator extremamente importante e que deve ser considerada na
escolha do método de deteccdo de vazamentos, pois a sensibilidade do equipamento pode ser
influenciada por fatores externos, como, por exemplo, as correntes maritimas, em caso de dutos no
mar, o clima, em dutos expostos ao ar livre e as propriedades do subsolo, em dutos enterrados. As
redes de dutos sdo formadas por tubos de diversos didmetros e acessorios a exemplo de valvulas,
joelhos e conexdes té. Logo, estes acessorios também devem ser considerados na escolha do método
de monitoramento.

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas visando o aperfeicoamento das tecnologias de
deteccdo de vazamento, onde é necessario 0 conhecimento do comportamento do(s) fluido(s) no
interior da tubulagdo (Araujo et al., 2013(a, b); Barbosa et al., 2012; Habib et al., 2012 e Sousa,
2007).
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A necessidade de mais informagdes sobre o comportamento hidrodindmico em uma conexao té
na presenca de vazamento motivou o desenvolvimento do presente trabalho. Neste sentido, este
trabalho tem como objetivo estudar numericamente o escoamento de 6leo em uma tubulacéo acoplada
a uma conexdo té e analisar a influéncia da mudanga nas vazGes volumétricas nas entradas na
deteccdo do vazamento via medigdo de pressdo.

2. METODOLOGIA

2.1. Dominio de estudo

O dominio fisico adotado para o estudo da hidrodindmica do fluxo de éleo consiste em uma
conexdo té horizontal onde o duto principal possui 6 metros de comprimento e o duto secundario tem
3 metros, ambos com diametro de 0,1 m (Figura 1). O orificio de vazamento tem 0,8 cm de diametro e
esta localizado 1,5 m da Secdo B, conforme ilustra a Figura 1. A representagdo do dominio
computacional foi feita com o auxilio do ICEM-CFD 12.1.

A malha representativa € do tipo hexaédrica, permitindo o maior controle do refinamento nas
regides desejaveis, e contém aproximadamente 642 mil elementos de controle (Figura 2).
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Figura 1 — Dominio fisico da conexao té.
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Figura 2 — Malha hexaédrica e seu refinamento na (a) Se¢édo A, (b) na intersecdo e (c) no vazamento.
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2.2. Modelagem matematica

As equacles governantes que descrevem o escoamento monofésico de 6leo na conexdo té,
conservacdo da massa e do momento, sdo representadas pelas Equacdes 1, 2, 3 e 4 (Ansys CFX,
2009). Foram assumidas condi¢cdes de fluido Newtoniano e incompressivel, processo isotérmico,
fluxo turbulento e auséncia de reacdo quimica e de efeito gravitacional.

O estudo consistiu de duas etapas: uma permanente e uma transiente.

a) Para o escoamento permanente, tém-se:

e Equacéo da conservacao da massa
pV-U=0 (1)
onde, pe U séo a densidade e o vetor velocidade, respectivamente.

e Equacédo da conservacdo do momento
pV-(U®U)-Vp-V-r=0 2)
onde p é a pressdo ez é o tensor de cisalhamento.

b) Para o escoamento transiente, tém-se:

e Equacéo da conservacao da massa
op
—+pV-U=0 (3)
ot P

ondet é otempo.

e Equacdo da conservacao do momento
ouU

onde p € a pressdo ez é o tensor de cisalhamento.

O modelo de turbuléncia escolhido para todas as simulagbes é o modelo k-& padrdo, que é
classificado como modelo de duas equacdes: equacdo da energia cinética turbulenta k, e a da taxa de
dissipagdo turbulenta & Foi escolhido por ser um dos mais notaveis modelos de turbuléncia e ser
considerado o modelo padrao industrial.
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2.3. Condicdes de contorno
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As condicdes de contorno para todos 0s casos sdo descritas na Tabela 1. Os casos 1, 2 e 3 sdo
permanentes e ndo possuem vazamento, e foram usados como condi¢des iniciais para os Casos 4, 5 e
6, respectivamente. Essa metodologia foi adotada pela necessidade de se obter um perfil de
escoamento definido antes da ocorréncia do vazamento.

Tabela 1 — Dados usados nas simulagdes

Simulacdo Entrada 1 Entrada 2 Saida VVazamento Regime de escoamento

Caso 1

18 L/s

18 L/s

101325 Pa

Condicéo de parede (tubo liso) Permanente

Caso 2 24 L/s |12 L/s 101325 Pa Condicao de parede (tubo liso) Permanente
Caso 3 12L/s 24 L/s 101325 Pa Condicao de parede (tubo liso)  Permanente
Caso 4 18L/s  18L/s 101325 Pa 101325 Pa Transiente
Caso 5 24 L/s | 12 L/s 101325 Pa 101325 Pa Transiente
Caso 6 12L/s 24 L/s 101325 Pa 101325 Pa Transiente

2.4. Propriedades fisico-quimicas

As propriedades do 6leo utilizado nas simulacdes foram extraidas de Aradjo et al. (2013). A
densidade tem o valor de 860 kg/m? e a viscosidade um valor de 0,044 Pa.s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise da perturbacdo causada na pressdo do sistema com o aparecimento do vazamento,
foram tomados valores de pressao média na Entrada 1 (Secdo 1) , na Entrada 2 (Secéo 2), na Secdo 3
(secdo transversal em x = 3,8 m) e na Secdo 4 (secdo transversal em x = 4,2 m), como ilustra a Figura
3. Os valores de presséo temporais nas quatro sec@es e para 0s Casos 4, 5 e 6 sdo exibidos nas Figuras
4,5 6e7.
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Figura 3 — Seces transversais usadas para obter valores de pressdo média.
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Figura 4 — Variacdo temporal da pressdo média na secdo 1 e na presenca de vazamento.
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Figura 5 — Variacdo temporal da pressdo média na se¢do 2 e na presenca de vazamento.

As vazles volumétricas foram escolhidas de forma a possuirem o mesmo valor na saida do
duto. A soma das vazfes nas Entradas 1 e 2 é sempre 36 L/s. As Figuras 4 e 5 exibem resultados
esperados, onde o declinio da pressdo seguido de sua elevacdo tem valores distintos, pois em cada
secdo hd uma vazdo volumétrica distinta. As quedas iniciais de pressdo para cada caso e em cada
secdo sdo expostas na Tabela 2. As diferencas entre as pressdes antes do vazamento e apos 0,5 s,
tempo suficiente para a estabilizacdo da pressdo, também sdo expostas na mesma tabela.
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Figura 6 — Variacdo temporal da pressdo média na secdo 3 e na presenca de vazamento.
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Figura 7 — Variacdo temporal da pressdo média na secdo 4 e na presenca de vazamento.

E interessante observar, nas Figuras 6 e 7, que nas secdes transversais 3 e 4, flui a mesma vazio
volumétrica para os trés casos, porém o valor inicial, o valor do declinio maximo e o valor de
estabilizacdo da pressdo séo diferentes para cada situagcdo. De acordo com as figuras citadas, as
pressdes medidas na Secdo 3 sofrem uma maior influéncia do efeito de borda da conexdo té, pois
estdo mais proximas da mesma. Esse comportamento é caracterizado pelo fato das pressdes médias
temporais serem distintas para cada caso.
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Tabela 2 — Variagdes de pressao para os Casos 4, 5 e 6.

Queda inicial de pressdo Diferenca entre a pressao inicial e final

Secdo 1 Secdo 2 Segdo 3 Secdo 4 Secdo 1l Secdo 2  Secdo 3  Secdo 4
Caso4 3641Pa 3716Pa 3518Pa 3521 Pa 106Pa 105Pa @ 106 Pa @ 106 Pa
Caso5 3578 Pa 3734 Pa 3504 Pa 3507 Pa 104Pa 104Pa @ 104Pa 103 Pa
Caso 6 3705 Pa 3706 Pa 3532 Pa 3534 Pa 107Pa 107Pa @ 108 Pa @ 107 Pa

Presséo [Pa]

132000
129619
127238
124856
122475
120094
117713
115331
112950
110569
108188
105806
103425
101044
98663
96281
93900

-

Figura 8 — Campo de pressdo em regido que antecede o vazamento e no tempo iguala 0,2 s
(a) Caso 4, (b) Caso 5 e (c) Caso 6.

A Figura 8 mostra o comportamento da pressdao nas regides que antecedem o orificio de
vazamento no tempo de 0,2 s, tempo necessario para que, segundo as Figuras 4, 5, 6 e 7, a pressdo
local se estabilize. O fluido ao entrar pelo duto secundario tende a seguir em frente ao inves de
percorrer pelo duto principal, e esse comportamento gera um alto gradiente de pressao da regido que
circunda a conexdo. Como no Caso 6 a vazdo volumétrica que entra pelo duto secundario é maior do
que a que entra pelo duto principal, o gradiente de pressdo torna-se maior.
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4, CONCLUSOES
Baseando-se nos resultados obtidos pode-se concluir que:
a) O modelo matematico proposto mostrou-se capaz de avaliar o escoamento dentro da conexdo
té.
b) Foi possivel verificar o escoamento tridimensional e turbulento no interior da tubulacéo e na

presenca de vazamento;

c) As vazles volumétricas no duto principal e no duto secundario influenciam na deteccdo do
vazamento.
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