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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UTILIZACAO DE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD) NA
SIMULACAO DE VAZAMENTOS EM DUTOS

Amanda Briggs da Silva

Setembro/2016

Orientador: Gustavo César Rachid Bodstein

Programa: Engenharia Mecanica

Vazamentos em tubulacoes podem ser extremamente prejudiciais em termos
economicos, ambientais e de seguranca. E portanto necessario detecta-los e localizé-
los 0 mais rapidamente possivel. Este trabalho apresenta uma modelagem de simula-
¢ao de vazamentos em dutos, através de fluidodinamica computacional (CFD), para
liquidos, gases e misturas bifasicas de liquidos e gases. Foi considerado escoamento
tridimensional e turbulento. As variacoes de pressao e vazao no duto a jusante do
vazamento sao utilizadas para caracterizar o vazamento, e os resultados sao compa-
rados a dados experimentais disponiveis e as correlacoes unidimensionais utilizadas
em sistemas de deteccao de vazamento em operacao. Deste modo, esses resultados
podem ser tteis em futuros esforcos no desenvolvimento de modelos especificos para

deteccao e localizacao de vazamentos.
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Leaks in pipelines can be extremely damaging, in terms of economics, environ-
mental risk, and populational safety. It is therefore necessary to detect and locate
them as quickly as possible. This work presents a modeling approach for leak simu-
lation in pipelines, through computational fluid dynamics (CFD), for both liquids,
gases and two-phase mixtures of liquid and gas. A three-dimensional, turbulent flow
was considered. The pressure and mass flow variation in the pipeline, downstream
from the leak, were employed to characterize the leak, and the results were com-
pared to experimental data available and to one-dimensional correlations used in
operating leak detection systems. In this way, the results may be useful in future

efforts in developing specific leak detection and localization systems.
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade de transportar fluidos de seu ponto de producao a regidao de con-
sumo causou um crescimento acelerado no nimero e tamanho de tubulacoes nas
ultimas décadas. Muitas dessas tubulacoes transportam produtos toxicos ou pe-
rigosos, e frequentemente passam por areas populadas, ou regides ambientalmente
sensiveis. Sendo assim, tanto fatores econémicos quanto ambientais tém grande in-
fluéncia na operacao de linhas de tubulacoes, e a operacao de sistemas complexos
depende de sua manutencao.

Perdas de capacidade em redes de tubulacoes nao sao incomuns, mesmo em con-
dicoes permanentes de escoamento. Vazamentos em tubulacoes podem ser resultados
de agao corrosiva, variagoes sibitas de pressao ou operacao fora dos parametros de
projeto, entre outros motivos. Os efeitos associados a um vazamento podem causar
sérios problemas ambientais, econémicos ou de seguranca. Podem-se citar, como

exemplo, vazamentos de:

e Redes de esgoto ou 4gua potavel, que causam graves inconveniéncias: perda
de capital, danos potenciais & infraestrutura proxima, desperdicio de recursos

e possivel caréncia em pontos a jusante da falha.

e Fluidos altamente inflaméaveis ou venenosos, que podem ser letais em regioes
populadas, e causam dificuldades em termos de classificacao de &areas para

funcionamento de outros equipamentos.

e Linhas de exploragao e transporte de combustiveis, que constituem graves

perdas econdomicas e de potencial energético. Particularmente em linhas sub-



mersas ou enterradas, vazamentos de combustivel sao de dificil acesso e causam

significativos impactos ambientais.

Para mitigar esses efeitos nocivos, ¢ preciso desenvolver métodos eficientes de
garantir a integridade de dutos. Algumas medidas sao geralmente incluidas no

monitoramento de tubulagoes (Liu, 2003):

1. Inspecao visual das partes externas de dutos expostos. No Brasil, a maior
parte das tubulagoes sao enterradas, logo esse tipo de monitoramento nao é

eficiente.

2. Inspecao do exterior de tubulacoes subaquaticas através de mergulhadores
ou equipamentos submarinos especializados. Esta opcao apresenta limitagoes
economicas, principalmente no Brasil, onde grande parte das linhas subaqué-

ticas estao em aguas profundas.

3. Inspecao por pigs, para detectar possiveis rachaduras, amassamentos e regioes
de perda de material por ovalizagao ou corrosao. Esta ¢ uma area de pesquisas
intensas, devido principalmente a possibilidade de deteccao de micro fraturas

via sensores de pigs.

4. Checagem de valvulas, reguladores de pressao e sensores de medicao. Bombas

e outras maquinas rotativas também devem ser verificadas regularmente.

5. Deteccao e localizacao de vazamentos através de diversas técnicas computaci-
onais ou experimentais, que serao abordadas detalhadamente na secao 1.1. A
utilizacao destes métodos exige uma anélise especifica para cada linha, ja que
é necessario equilibrar as exigéncias de operacao (seguranca, produgao, etc.)
e fatores econémicos, que podem ser significativos dependendo da técnica se-

lecionada.

1.1 Meétodos de Deteccao e Localizacao de Vaza-
mentos

Diferentes metodologias sao utilizadas para a deteccao de vazamentos em tubu-

lacoes. |Geiger (2006]) apresenta algumas caracteristicas desejaveis para um sistema



de detec¢ao de vazamentos (SDV), que devem ser consideradas na escolha da técnica

mais adequada para cada operacao. As principais sao:

e Confiabilidade: esta diretamente relacionada com a habilidade de um SDV
encontrar vazamentos se eles existem, e a probabilidade de um falso alarme,
ou seja, a deteccao de um vazamento que na realidade nao existe. Um sistema
dito confidvel é capaz de detectar um vazamento quando ele existe, sem gerar

declaracoes incorretas de falha.

e Sensibilidade: A [API 1155| (1995) define sensibilidade como uma medida do
tamanho do vazamento que um SDV consegue detectar, e do tempo necessé-
rio para que um alarme de falha seja dado. Note que esses parametros sao
frequentemente interdependentes, ou seja, quanto menor o vazamento, maior
o tempo necessario para que ele seja detectado. A performance de um SDV é
descrita por um Grafico de Caracteristicas Operacionais, que ¢ exemplificado

pela Figura|l.1

Caracteristicas Operacionais

I
i
i
i
!
|
i
i

Minimo Vazamento Detectado (%)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo de Deteccao do Vazamento (min)

Figura 1.1: Exemplo de um gréafico de caracteristicas operacionais para dois SDV’s

(Geiger, 2006).

Note que, mesmo para tempos muito longos de deteccao, ha um limite mi-
nimo de vazamentos detectaveis para o qual o SDV converge assintoticamente.
Em tempos curtos de resposta, apenas vazamentos relativamente grandes sao

encontrados pelo SDV.



e Acuricia: trata-se da validade de informacoes extras fornecidas pelo SDV,
como por exemplo a vazao percentual perdida pelo vazamento, ou sua locali-

7acao.

e Robustez: é definida como a capacidade de um SDV de continuar operante e
eficiente em condigoes de operacao diferentes das de projeto, ou em que dados
sao perdidos ou considerados suspeitos. SDV’s robustos sao capazes de, por

exemplo, lidar com falhas em sensores e medidores instalados na linha.

Outro fator utilizado na avaliacdo de um SDV ¢é a "probabilidade de deteccao",
definida por EPA| (1990) como o nimero de falhas que um sistema detectaria se
todos os trechos de tubulacao avaliados por ele estivessem vazando, expresso como
um fator percentual.

Zhang| (1996) classifica SDV’s em trés categorias: observagao, métodos baseados
em software, e métodos baseados em hardware. A observacao é, naturalmente, a
forma mais simples de deteccao de vazamentos, sendo feita através de uma patrulha
que percorre a tubulacao fazendo inspecoes visuais. Nao é um método muito eficaz,
e depende fortemente da experiéncia da equipe envolvida.

Métodos baseados em software utilizam modelos computacionais e softwares
como auxilio & deteccao. Os sistemas supervisorios SCADA sao os mais comumente
empregados para realizar a deteccao a partir de dados de vazao, pressao, tempera-
tura, dentre outros. Métodos baseados em hardware sao os que utilizam diferentes
dispositivos para a verificacdo, como por exemplo sensores acusticos, detectores de
gas, ou de pressao negativa, ou sensores térmicos de infravermelho.

A Figura [1.2] apresenta de forma esquematica a classificacao de SDV’s proposta

por Zhang| (1996).

1.1.1 Métodos Baseados em Software
Método de Balango de Massa

O Método de Balango de Massa utiliza a equacao de continuidade para um esco-
amento unidimensional entre dois pontos do duto. Dessa forma, é possivel calcular

a vazao de fluido perdida em um possivel vazamento.



Métodos de Deteccdo de Vazamentos
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Figura 1.2: Grafico esquematico da classificacao de alguns métodos de deteccao

(Zhang, 1996).

Para determinar corretamente a dimensao do vazamento, ry, é necessario to-
mar medidas acuradas em dois pontos de referéncia da linha, m; e mo. A partir
dessas medidas, e considerando escoamento monofasico no duto, a vazao massica do
vazamento, em regime permanente, ¢ simplesmente my = 1y - 1.

Deve-se destacar que mesmo os equipamentos mais modernos de medicao tém
uma incerteza minima de pelo menos 0,25%, e portanto o Método de Balanco de
Massa ¢é limitado a deteccao de vazamentos de cerca de 1% da vazao do duto.

Como essa técnica é limitada pela precisao de medicao, é necessaria uma esti-
mativa correta de seu erro (McAllister, 2002). A incerteza de medigdo é composta
em geral por fatores de base e componentes aleatorios. Os fatores de base formam
usualmente um erro fixo entre o valor medido e o escoamento real. Entretanto, esse
erro pode aumentar conforme o medidor é desgastado, e recalibracoes periddicas
devem ser realizadas. Incertezas aleatorias sao oriundas de flutuacoes temporais, e
possivelmente espaciais, da medicao instantanea, e geralmente podem ser filtradas
e desprezadas.

Baptista et al. (2001) estudou a incerteza do processo de localizacao de vaza-
mentos, e encontrou que o método torna-se impreciso se a incerteza total da medida
de vazao exceder a 1,5% da vazdo nominal do duto, para vazamentos de até 15% da
vazao nominal.

Outra dificuldade ao uso deste método ¢ que a distancia entre medidores de
vazao em uma linha de transporte pode ser de varios quilometros, o que inviabiliza
a localizacao do vazamento. Sendo assim, este método deve ser utilizado em conjunto

com outras técnicas. Baptista et al| (2001)) indica que, para vazamentos da ordem



de 1% da vazao do duto, a incerteza associada a sua localizacao é alta mesmo com
medidores de alta precisdo, podendo chegar a 36% do comprimento do duto.
Apesar dessas limitacoes, o Método de Balanco de Massa é bastante util e con-

fidvel, e amplamente utilizado na industria atual.

Método de Perda de Carga

A perda de carga ao longo de um duto também pode ser utilizada para indicar
um vazamento. Novamente, esse método é limitado pela acuracia dos transdutores
de pressao e vazao na linha, e o espacamento entre eles.

Como a perda de carga em uma tubulagdo com escoamento turbulento é pro-
porcional ao quadrado da vazao volumétrica (), a queda de pressao relativa a um
vazamento ¢ mais facil de captar (Liu, 2003). Por exemplo, se um vazamento causa
perda de 2% da vazao maéssica ou volumétrica de uma tubulacdo, a perda de carga
correspondente serd de 4%. A diferenca entre uma tubulagdo com e sem vazamen-
tos é exemplificada na Figura demonstrando a metodologia de localizagao de

vazamentos através da intersecao de gradientes de pressao (Geiger, 2006).

P

2

Po

0

l dM,
di

Figura 1.3: Gradientes de pressao em uma tubulagao com vazamento (Geiger, [2006]).

Adicionalmente, transdutores de pressao sao consideravelmente mais baratos que
medidores de vazao, e podem ser inseridos em uma tubulagdo com mais facilidade,

tornando esse método mais eficiente.



Entretanto, ele é mais suscetivel a flutuacoes locais, e necessita de calibragem
frequente dos medidores. Idealmente, deve apenas ser aplicado para escoamentos in-
compressiveis e permanentes, ja que o niimero de alarmes falsos gerados aumentaria

em regime transiente, levando a perda de confiabilidade.

SDV’s Baseados em Modelagem Matemaéatica

Esta técnica é baseada em tentativas de modelar o escoamento no interior da
tubulacao. Vazamentos sao detectados através de discrepancias encontradas entre
essa modelagem e os dados dos valores medidos (Liu, 2003).

Sao resolvidas para a modelagem as equacoes de continuidade, conservacao de
quantidade de movimento e de energia, e as devidas equacoes de estado. Podem
ser utilizados métodos de diferencas ou volumes finitos, métodos de resposta por
frequéncia ou discretizacao espacial, entre outros.

E necessario aplicar condicdes de contorno realistas 4 modelagem numérica, e
portanto deve-se ter dados do escoamento & montante e a jusante do trecho que se
quer estudar.

Como os métodos completos de modelagem de escoamento exigem longos tempos
de simulacao, é comum utilizar simplificacoes, como por exemplo, a modelagem de
escoamentos uni e bidimensionais. Esse tipo de artificio diminui o tempo de resposta

do método, porém acarreta perda de informacoes acerca do escoamento, que podem

ser significativas na presenca de vazamentos.

Métodos Estatisticos

Nesse caso, vazamentos sao detectados a partir da analise estatistica de medidas
de pressao e vazao (Geiger, [2006)). Se a queda no valor médio de uma propriedade
for maior que um nivel predefinido, um alarme é ativado. Essa técnica é capaz de
estimar o tamanho e localizacao aproximada de um vazamento, dependendo dos
parametros estudados.

E realizado um registro das variacoes causadas por mudancas operacionais, tor-

nando o sistema mais adaptavel,e por isso a ocorréncia de alarmes falsos é baixa.



1.1.2 Meétodos Baseados em Hardware

SDV’s baseados em hardwares tendem a ser mais confiaveis e sensiveis, e muitos
sao capazes de captar a localizacao do vazamento. Entretanto, sao normalmente
mais caros e de dificil instalagao, sendo em geral limitados para aplicagoes de alto

risco.

Sensores Actsticos

Sensores acusticos utilizam a energia acustica gerada pelo escape do fluido para
detectar um vazamento. Sao capazes de captar até pequenos vazamentos, e Sa0
altamente confidveis e sensiveis (Geiger, 2006). Sdo também capazes de perceber a
localizacao do vazamento.

Por serem altamente sensiveis, ruidos decorrentes de valvulas, turboméquinas, e
outros equipamentos, podem afetar seu funcionamento (Liu, 2003)). Adicionalmente,
sua escala de deteccao ¢ limitada, portanto ¢ necessario instalar diversos sensores
ao longo da tubulacao para obter respostas satisfatorias, tornando o sistema caro e

de dificil manutengao.

Sensores de Infravermelho

O vazamento de alguns tipos de fluido, especialmente hidrocarbonetos, pode
ser detectado através da identificacao de variagoes de temperatura no entorno das
tubulagoes. Nesse caso, sao utilizados sensores remotos que monitoram o espectro
infravermelho na regiao de interesse (Ben-Mansour et al., |2012).

Esses sensores podem ser portateis, e carregados com uma patrulha de moni-
toramento, podendo cobrir varios quilémetros de tubulacao rapidamente. Essa é
a sua melhor opcao de uso, ji que, por nao serem muito confidveis, seus alarmes

necessitam da confirmacao de um técnico experiente.

Sensores de Pressao Negativa

Esse tipo de sensor transforma medidas de pressao em tensoes elétricas, de modo
geral através de transdutores piezoelétricos. A deteccao de vazamentos é feita através
da captacao de ondas de pressao negativa e de gradiente de pressao. O método é

conhecido também como Método de Transiente de Pressao (Zhang, 1996).



O gradiente de pressao na tubulagao é medido ao longo do tempo. Durante
um vazamento, a queda de pressao no local gera uma onda de pressao negativa,
que se propaga a montante e a jusante do ponto de vazamento. Teoricamente,
esta onda viaja com a velocidade do som, apresentando uma diminuicao gradual ao
se propagar, devido ao atrito. |Chuanhu et al. (2008) apresenta detalhadamente a

modelagem matematica envolvida neste método.

1.2 Resumo Bibliografico

As principais referéncias bibliograficas encontradas sobre a deteccao e localiza-
¢ao de vazamentos sdo discutidas detalhadamente no Capitulo 2] Entretanto, para
melhor compreensao dos objetivos do trabalho, a Tabela resume as principais

caracteristicas destes trabalhos.

Tabela 1.1: Resumo de bibliografia acerca de vazamentos.

Trabalho Principais Caracteristicas

Escoamento 1D, isotérmico e transiente, modelado por
Billmann e Isermann/  diferencas finitas centradas. Validado experimentalmente,
(1987)) para fluidos liquidos e gasosos. Este trabalho é um dos

mais antigos disponiveis em vazamentos.

Escoamento 1D, isotérmico e transiente, modelado através
de parametros concentrados. Validacao experimental
Geiger et al. (2000)
realizada, utilizando provavelmente uma linha de fluido

liquido.

Escoamento 1D, isotérmico e transiente, utilizando o
principio de propagacao de ondas e uma analogia &
Sun| (2012)
sistemas elétricos para a modelagem. Validagao

experimental realizada para géas natural e 6leo.

Escoamento 1D, isotérmico e transiente, modelado através
do Método de Caracteristicas, para fluidos gasosos. Foi
Elaoud et al| (2010)
verificada a influéncia da posicao do vazamento no

escoamento interno ao duto.




Tabela 1.1 — continuagao da pagina anterior.

Trabalho Principais Caracteristicas

Analise experimental de vazamentos, através de sensores
Hou et al.| (2014) de deformacao circunferencial do duto (FBG), em linhas

de gés natural.

Escoamento 1D, incompressivel e permanente, modelado
Baghdadi e Mansy por diferencas finitas. Textes experimentais foram feitos
(1988)) com &gua, para validacao. Este trabalho é um dos mais

antigos disponiveis sobre vazamentos.

Anélise experimental de vazamentos de agua em dutos
Molina-Espinosa curtos. Foi avaliada a influéncia do diametro do
et al.| (2013) vazamento no escoamento interno ao duto, em duas

configuragoes de pressao interna.

Escoamento 3D, isotérmico e permanente de agua,

modelado por fluidodinadmica computacional (CFD). Foi
Ben-Mansour et al.

(2012)

avaliada a influéncia da pressao operacional do duto em
situagoes de vazamento. Nao houve validacao dos

resultados.

Escoamento 3D, compressivel e permanente, modelado
por CFD. Foi estudada a influéncia do diametro do furo
Shehadeh e Shahatal no escoamento. O estudo foi considerado validado, porém
(2013)) a diferenca encontrada entre os resultados de simulacao e

a referéncia foi superior a 25%, tornando a validacao

questionavel.

Escoamento 1D, isotérmico, bifasico (6leo e gas natural),

horizontal e estratificado. Foram avaliados diversos
Kam (2010))
diametros de furo, considerando gas compressivel e

incompressivel.
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Tabela 1.1 — continuagao da pagina anterior.

Trabalho Principais Caracteristicas

Escoamento 1D, isotérmico, bifasico (4gua e ar),
horizontal e estratificado, modelado pelo método
Bueno et al.| (2014)
Transporte de Fluxo Corrigido (FCT). Foi verificada a

influéncia do tamanho e da posi¢ao do furo.

1.3 Objetivos do Trabalho

A maior parte dos SDV’s utiliza dados obtidos de medidores instalados ao longo
das tubulagoes. Entretanto, devido a natureza pontual das medigoes, as informagoes
disponiveis sobre os perfis de escoamento ao longo de uma linha com um vazamento
sao limitadas.

Além disso, como citado previamente, os métodos de deteccao em geral traba-
lham com simplificagoes de escoamentos uni ou bidimensionais, acarretando perda
de informacoes sobre o escoamento ao longo de cada secao transversal. Em situacoes
normais de operacao, essa simplificacao é suficiente para caracterizar o escoamento,
porém em situacoes de vazamento, ela pode se tornar inadequada e comprometer o
emprego do SDV.

Este trabalho busca simular numericamente o escoamento interno de dutos com
vazamentos de diferentes tamanhos e posicionamentos, através do software ANSYS
CFX@©. E utilizada uma abordagem tridimensional de estudo, buscando potenciais
melhorias em futuras modelagens de SDvs.

O projeto visa expandir os dados sobre o escoamento a montante e a jusante do
vazamento, tanto para fluidos liquidos quanto para gases, e misturas bifésicas de
liquido e gas. Deste modo, esses resultados poderao ser titeis em futuros esforcos no
desenvolvimento de modelos especificos para deteccao e localizagao de vazamentos.
E desejavel, especificamente, determinar o efeito do tamanho do vazamento, e de

sua localizacao, sobre o escoamento no interior do duto.
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O trabalho objetiva também estimar, através de fluidodinamica computacional,
quao precisa ¢ a hipdtese de escoamento unidimensional na presenca de vazamentos,

através de um estudo do comportamento médio nas secoes transversais da tubulacao.

12



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sao discutidos resumidamente alguns trabalhos relevantes na area
de vazamentos, com destaque para dois tipos principais de modelagem: vazamentos
em regime permanente e transiente. Em regime permanente, os resultados sao ana-
lisados em funcao do comprimento do duto. Essas anéalises, apesar de serem validas
para qualquer tipo de escoamento, sao mais utilizadas para fluidos incompressiveis.
Para fluidos compressiveis, é em geral necessario estudar o comportamento tran-
siente do escoamento, ji que a previsao de vazamentos através de caracteristicas

permanentes tende a causar falsos alarmes na operacao real.

2.1 Modelagem de Vazamentos em Regime Transi-
ente

O escoamento através de uma tubulacao é governado pelas equacoes classicas
de conservagao da mecanica dos fluidos, que podem ser encontradas na literatura
(Kundu e Cohen, 2002). Essas equacoes sao apresentadas em sua forma completa no
Capitulo |3, onde ¢ discutida a modelagem matematica para o modelo tridimensional
a ser resolvido.

Para fins de deteccao de vazamentos, essas equacoes geralmente sao escritas
segundo uma modelagem unidimensional, ou seja, simplificadas de modo a descon-
siderar os efeitos radiais e tangenciais do escoamento. Billmann e Isermann| (1987)

apresenta as equagoes governantes do escoamento unidimensional e transiente em
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uma tubulagao:

d(p) , 9pu) _
T g =0 (2.1)

d(pu) oP 10(pu*) _
ot or 2 Or

onde p, u e P sao a massa especifica, velocidade e pressao em funcao da direcao

F-H (2.2)

axial x e do tempo. Os termos F' e H representam, respectivamente, os componentes
de atrito e da gravidade, que contabiliza as variagoes de altura entre se¢oes diferentes
do tubo através de um angulo de inclinacdo «. Esses termos podem ser definidos

através das equagoes [2.3] e se o didametro D do duto for constante.

Apu?
=55 (2.3)
H = pgsen(a) (2.4)

onde A é o fator de friccao.

Em [Billmann e Isermann| (1987)), foi considerada a hipétese de fluido isotérmico,
de modo que a equacao de energia nao é resolvida, e as variacoes de massa especifica
sao decorrentes apenas da variacao de pressao. Utilizou-se o método das diferen-

cas finitas para resolver este sistema de equacoes, com a formulacao de diferencas

centradas (Equagoes 2.5 e 2.6).

awk 3wk+1 o z/}k + ,l/}k:—l
Ot s 2At

(2.5)

opr =yt gk, gk

(2.6)

Foram gerados dados experimentais para utilizar como comparacao a solucao
proposta, e boa concordancia foi encontrada, tanto para liquidos quanto para gases.
Resultados de pressao e vazao foram apresentados como funcao do tempo na entrada
e saida do duto estudado, como exemplificado na Figura A solucao numérica de
Billmann e Isermann| (1987) ¢ uma das mais antigas disponiveis para vazamentos, e
foi utilizada como base de comparacao e aperfeicoamento, especialmente nos modelos

utilizados no Método de Transiente de Pressao.
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Figura 2.1: Amostra de resultados encontrados por Billmann e Isermann (1987).

Geiger et al.| (2000) utilizou as mesmas hipoteses de Billmann e Isermann| (1987),
acrescentando a condi¢ao de que a massa especifica do fluido seja constante e ho-
mogénea, igual a p. Neste caso, o problema foi modelado através da formulagao
de parametros concentrados. As Equacoes e sao transformadas em quatro
equacoes diferenciais ordinarias, e agrupadas em dois pares para serem resolvidas.
Esse modelo foi verificado através de dados experimentais de uma tubulacao real,
cujos dados foram especificados. Um vazamento de 2% da vazao massica no duto foi
gerado em um tempo ¢t = 300s. O modelo de parametros concentrados foi capaz de
detectar o vazamento rapidamente, e de estimar satisfatoriamente a sua dimensao.
A perda de vazao obtida teve erro menor que 10% quando comparada aos dados
experimentais. Nao hé informacao sobre o fluido utilizado no experimento, porém a
ordem de grandeza de suas propriedades sugere que se trata de um liquido.

Sun| (2012) considerou o escoamento unidimensional e isotérmico em um duto
sem inclinagdo (o = 0). Neste cenario, a equagao de conservagao de quantidade de
movimento no duto pode ser reduzida a Equacgao 2.7 A equacgao de continuidade

permanece a mesma ([2.1)).

d(pu) N oP N dpu®)  Apu?
ot Ox or 2D
O modelo estudado por Sun| (2012) é baseado no Método de Transiente de Pres-

(2.7)

sao, e relaciona a propagacao das ondas de pressao formadas em um vazamento

abrupto as suas caracteristicas.
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Considere a Figura2.2] Seja L o comprimento total do duto, e L, o comprimento
até o vazamento. As grandezas Cy e C* sao as curvas caracteristicas em regime
permanente, antes e depois do vazamento, respectivamente. Uma vez que a onda

de pressao negativa atinge o fim do duto, as condicoes de contorno sao afetadas, e

o fendmeno se torna fortemente transiente.

A

inlet of pipeline outlet of pipeline

Figura 2.2: Geracao e propagacao de ondas a partir de um ponto de vazamento

(Sun, 2012)).

Supondo que a secao transversal do duto é constante, o escoamento de um gas

ideal por um duto intacto é dado pela Equacao

P2 — P2 P, AL
Q Z Q
Y2 9o R) =22 2.
G2RT ”(PZ) D (2.8)

onde \ é o coeficiente médio de friccio, G = pw é o fluxo de massa pelo duto, Py
e P; sao as pressoes de entrada e saida, respectivamente, R é a constante universal
dos gases, e T" a temperatura média do fluido através do duto.

Uma vez que o vazamento ocorre, € 0 processo se torna transiente, o duto deve

ser dividido em dois trechos, conforme a Figura O trecho C, é definido pela
Equacao , e o trecho Cf pela equagao m

P2 _ P2 P 5\[;
Q L Q r
-9 =) = 2.
crr A" (PL) D (29)
P? — P} P\ ML-L,)
—n [ —= | = — " 2.1
GzrT '\ P, D (2.10)
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A taxa de vazamento K é entao calculada pela Equacao 2.11]

G, — G,
Gq
As equacoes a2.11], apesar de serem simples, formam um sistema indefinido

K= (2.11)

(5 varidveis - Py, Pr, Pz, G, e G, para 3 equagoOes). A pressao na entrada do duto,
Pg pode ser considerada como constante e igual a pressao anterior ao inicio do
vazamento (regime permanente). Mesmo assim, uma equagao adicional é necessaria
para a determinacao do escoamento.

Em um artificio para resolver o sistema de equacoes diferenciais, o trecho da
tubulacao a ser estudado é tratado como um circuito elétrico equivalente, conforme
a Pigura [2.3] A analogia entre fenomenos ¢ feita da seguinte forma: a pressao é

tratada como voltagem, e a vazao massica como corrente.

Pi )5 »

n b ne } NACEER.

‘ —— ‘ ( Gi— P Gl— T )
O G — ) — _’| -
- L

R
Ul R U, Ry i — — —
Iy

Figura 2.3: Correlacdo entre grandezas elétricas e o escoamento em um duto (a)

sem vazamento e (b) com vazamento (Sun) 2012).

Na Figura , por exemplo, Px é a pressao de referéncia e Uy = P2 é a
voltagem equivalente. Os simbolos Py e P, correspondem aos termos de transporte

de fluido ao longo do duto, e os resistores contabilizam os termos de dissipacao.

Neste caso, o termo de fric¢ao % ¢ equivalente a R, e o termo resistivo Ry pode

ser calculado através das pressoes, segundo a Equacao [2.12]

P; — P
O vazamento em si pode ser encarado como um circuito secundario, que divide
C A A ML—L;)RT
a resisténcia Ry em R; e Ry, sendo R; = % e R = %. Somadas, essas
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resisténcias serao iguais & do escoamento original, R;. A terceira resisténcia, R3 é
equivalente a resisténcia pneumatica a partir da qual o fluido escoa para a atmosfera.

A "corrente"l, é correspondente & vazdo G, ao quadrado, I, corresponde a G?
e I a G3. A voltagem Uy, pode ser relacionada com P7. Sendo assim, em uma

analogia a Equagao [2.11] a relacao entre as "correntes"é dada pela Equacao 2.13

I =1,(1-K)? (2.13)

E agora possivel resolver o sistema de equacdes relativos a onda de pressio ne-
gativa, desde que a localizacao do vazamento, L,, e sua taxa K de perda de fluido
sejam conhecidas. Para linearizar e simplificar o problema, os termos logaritmos nas
equacoes e podem ser desprezados, ji que sao muito menores que os outros
fatores.

O modelo desenvolvido por [Sun (2012) foi comparado a dados experimentais
levantados para gas natural e o6leo, como exemplificado na Figura 2.4 Os dados
geométricos da tubulacao, e as propriedades dos vazamentos estudados foram dis-
ponibilizados no artigo. Foi encontrada boa concordancia, tanto para as pressoes
(inicial e final) quanto para as vazoes em regime transiente.

Elaoud et al. (2010) também trabalhou com transientes rapidos de escoamento,
porém as ondas de pressao sao geradas nao pela ruptura abrupta do duto, mas
pelo fechamento de uma valvula a jusante do vazamento. O fluido estudado foi
uma mistura homogénea de gas natural e hidrogénio, cujas massas especificas foram

definidas através da lei de isentropia, conforme a Equagao [2.14

P i
. 2.14
p=ra(3) 2.1

A massa especifica da mistura é definida através da fracao méssica 6 do hidro-

génio. Pode-se definir C' como a velocidade do som no meio, dada por [2.15

(8,0>_1/2_ 0 (P)l/wz_i_l_e(P)l/vg
oP Pro \ o Pgo \ 1o
111 6 /P\Y" 10 (P\Y%|]|
R P PR +__ PR
P | v pro (Po) Vg Lg,0 <P0)
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Figura 2.4: Exemplo de resultados encontrados por |Sun| (2012).

O sistema estudado por Elaoud et al. (2010) é exposto esquematicamente atraves
da Figura 2.5] Um unico vazamento é modelado, a uma distancia  de um reser-
vatorio mantido & pressao constante. O duto, de comprimento L é subdividido em
dois segmentos, sendo o ponto de vazamento a coneccao entre eles.

Ao invés da analogia com um circuito elétrico, [Elaoud et al.| (2010) utilizou
uma discretizacao numérica, através de intervalos de tempo e espaco especificados,
conforme exemplificado na Figura [2.6]

Note que, se a condicao de escoamento é conhecida para os pontos A, B e E,
fixos pela malha, enquanto que os pontos R e S podem ser avaliados por interpolacao

linear. Na Equacao [2.16),

Xg—Xr Ve—Vg
Xp—Xa Ve—Va
Xg— X4 = Ax, e Xg = Xp. As relagoes para Xp — Xg e Xp — Xg sao

(2.16)
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Figura 2.5: Sistema estudado por Elaoud et al.| (2010).
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Figura 2.6: Discretiza¢do proposta por Elaoud et al.| (2010).

conhecidas, e dadas pelas Equacgoes e

Xp— Xp= /P(V+C)dt (2.17)
R

Xp— Xg= /P(v — C)dt (2.18)
S

. 2 . . .,
Definindo-se 0 = At/Azx, e J = %, tem-se que o sistema a ser resolvido é

dado pelas Equagoes de 2.19)a 2.24]

VR — O'CR(VE — VA)
= 2.19
Ve 1+0(Vg — V) (2.19)

PR:PE—J(VR+CR)(PE—PA) (220)
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. VS — UOS(VE — VB)

Vg = = O’(VE — VB) (2.21)
PS:PE+O(VS+05)(PE—PB> (222)
1
(Vp - VR> + (pC)R (Pp — PR) + JrAt =0 (2.23)
1
(VP—VS) _M(PP_PS)“‘JSAt:O (2.24)

Para testar o modelo proposto, foi considerado um duto de 0,4 m de diametro
e 600 m de comprimento. Esse duto é conectado a um reservatorio que ¢ mantido a
pressao constante, de 35 Bar. O vazamento é modelado através de um furo circular
de 6 cm de diametro, que resulta em uma perda de cerca de 30% da vazao passante
pelo duto (Querar = 55 kg/s). Diversas fracoes massicas de hidrogénio, 6, foram
estudadas.

Foram apresentados resultados do modelo em regime permanente, antes do fe-
chamento da valvula a jusante do furo. Esses resultados sao apresentados em func¢ao
da coordenada axial do duto, da fragao méssica de hidrogénio, e da distancia do furo
ao reservatorio, conforme demonstrado na Figura [2.7a

Em seguida, sao apresentados os resultados em regime transiente, que sao com-
parados com o método de Caracteristicas, cuja formulagao é explicada em [Elaoud
e Hadj-Taieb| (2008). Nestes resultados, é possivel visualizar o padrao de ondas de
pressao gerados pelo fechamento da valvula, conforme a Figura [2.75]

O método foi capaz de simular o perfil do vazamento transiente, e apresentou

bons resultados em comparacao ao método de Caracteristicas.

21



35.2

Presgure distribution (a = 0.5) —— Without leak
—Leak at L/3
34.8 ¢
= Leak at L/2
o] = 4 f
34.4 ; Leak at 2L/3 |
w S
o A
=8 e
34 e
distanck (m)
33.6
0 100 200 300 400 500 600
(a)
42 r r T
9=05 —— Method of specified time intervals
— Characteristics grid method
g 39
&
ok ]
E 36 i/'ll ‘f"_ﬂ el =.
VAVATAYAVA!
a . wdi
33 S, s
t(s)
30
0 4 8 12 16 20

(b)

Figura 2.7: Amostra de resultados encontrados por Elaoud et al. (2010), em regime

permanente (a) e transiente (b).

Em Hou et al| (2014), foram realizados experimentos acerca dos transientes de
pressao formados em um vazamento. Para isso, foram utilizados sensores do tipo
FBG, que utilizam a deformacao circunferencial do duto para medir sua pressao
interna. A Equacao relaciona as duas grandezas, considerando para isso que a
tensao axial causada pela pressao é desprezivel.

oy,—vo, PR

_ _ 9.9
“ E tE (2.25)

onde o, e 0, sdo as tensoes circunferencial e axial, respectivamente, £/ é o Modulo
de Young e v o coeficiente de Poison, P é a pressao interna, e R e t sd0 o raio interno
e a espessura do duto.

Sensores FBG devem ser instalados de forma a rodear uma secao do duto, con-

forme a Figura A deformagao do sensor seguird o diametro do duto a medida
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2

que ele expanda ou contraia. Esse tipo de sensor é menos suscetivel a ruidos em
suas medicoes, e sao de facil calibragem e manutencdo. Foi feita uma comparacao
entre sensores FBG e medidores de pressao tradicionais, e encontrada alta precisao

na medicao através da deformacao.

FBG
strain sensor

Pipadine

Pipeline

Figura 2.8: Esquematico e foto de um sensor FBG (Hou et al.l 2014).

O aparato experimental construido consiste de um trecho de tubulagao (D = 273
mm e L =11 m), um compressor e dois tanques de gas. Originalmente, desejava-se
estudar gas natural, mas por razoes de seguranca, os experimentos foram realizados
com ar.

Os vazamentos podem ser simulados em trés pontos distintos, conforme a Figura
2.9 através da abertura da valvula correspondente. A pressao maxima do sistema
foi de 1,0 MPa. Devido ao curto periodo em que os vazamentos foram gerados
(menor que 400 segundos), a influéncia de possiveis variagoes de temperatura no

sensor foi desprezada.
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Figura 2.9: Aparato experimental utilizado no estudo (Hou et al., 2014).

Os experimentos foram realizados levando em consideragao trés niveis de pres-
surizacao do duto (0,8; 0,5 e 0,2 MPa), para um mesmo didmetro de vazamento
(d/D = 9%). Foi também analisada a influéncia do tamanho do vazamento, estu-
dando trés diametros de vazamento (d/D = 9%; 6% e 3%) para um mesmo nivel de
pressurizacao (P = 0,5Mpa). Alguns dos resultados estao exemplificados em

Deve-se destacar que, apesar do foco dado neste trabalho ao estudo de um tnico

vazamento, é possivel tracar modelos semelhantes aos apresentados aqui para situa-

¢oes de multiplos vazamentos em um duto. [Verde| (2001) e Verde| (2005) apresentam

uma proposta de modelagem para esse cenario, considerando transientes de pressao.

Adicionalmente, é possivel detectar vazamentos em dutos (tinicos ou multiplos)
sem considerar diretamente as variacoes em seu escoamento interno. Pode-se citar,
por exemplo, a analise do campo acustico fora do duto, na qual podem ser captadas
variacoes da pressao sonora e da vibracao do duto. Nao serao dados detalhes desta
abordagem de detecgao, ja que ela foge ao escopo do trabalho. Entretanto, a fim
de dar uma visao mais geral do problema de deteccao, foi considerado importante
menciona-la.

A pressao sonora do jato formado por um vazamento, em funcao da velocidade

do fluido através do duto, é conhecida e dada pela Equagao [2.26] (Wei et al., [2013)).
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Figura 2.10: Amostra de resultados encontrados por Hou et al.| (2014).
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Nesta equagao, K ¢ a constante de Lighthill e ¢ a velocidade do som.

K pU?
Py =4/ =2 2.26
s T 2 ( )

Wei et al.| (2013) utilizou ANSYS APDL®) para simular o comportamento acts-
tico do duto, via pressao sonora, e construir um modelo de vibracao de uma tubu-
lacao, através de andalise harmoénica. Foram avaliados diferentes diametros de furo,
mantendo um pressao interna ao duto constante, bem como diferentes pressoes inter-
nas, em um furo fixo. A partir desses resultados, foi criado um modelo simplificado
de deteccao e localizacao de vazamentos, calibrando a formulacgao classica de detec-
¢ao acustica através das simulacoes.

Este sistema foi instalado em uma tubulacao industrial de gas, de aproxima-
damente 156km, e monitorado em conjunto com os SDVs ja utilizados. O modelo
foi capaz de detectar e localizar um pequeno vazamento real na tubulacao (0,9%
da vazao), com um tempo de resposta inferior a 2 minutos. Esse vazamento foi

confirmado pelo time de seguranca responsavel.

2.2 Modelagem de Vazamentos em Regime Perma-
nente

Baghdadi e Mansy| (1988) estudaram vazamentos em regime permanente e uni-
dimensional, com a hipotese de escoamento incompressivel. Figura [2.11] apresenta o
problema estudado por Baghdadi e Mansy| (1988]), onde os pontos 1 e 2 sdo, respec-
tivamente, o inicio e final do duto, e o ponto X é o local do vazamento.

Nesta situagao, o escoamento pode ser definido por cinco equagoes, a saber:

e Fquacao de continuidade:

Q1 — Q2= Qs (2.27)

e Perda de carga (h) no duto, antes do ponto X de vazamento:

X @

hi —hg1 = \——= 2.2
1 1 1D2gA2 (2.28)

A1 € o fator de fricgao correspondente & velocidade V.
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Figura 2.11: Condigao de escoamento estudado por Baghdadi e Mansy| (1988)).

e Perda de carga no duto, ap6s do ponto X de vazamento:

L-X Q3

hyo—he = A
2 2 D 29 A?

(2.29)

Ao é o fator de friccao correspondente & velocidade V5.

e Vazao de fluido perdida no vazamento:

Qz = CdA V QQEI,I (230)

O termo c4A é a area efetiva do furo. E,; é a energia total no ponto X. A
energia de um ponto ¢ qualquer é definida através da Equacgao [2.31

2

V.
E, = h; + - 92.31
i Z+29 (2.31)

e Balanco global de energia:

Eiear, = QlEl - Q2E2 - Ql(E1 - E;p,l) - QQ(Ex,2 - Ez)
= QlEx,l - Q2E:r:,2

(2.32)

Ejeqr representa a energia perdida pelo sistema através do vazamento.

A partir dessas equacoes, é possivel detectar nao so a existéncia de um vazamento,
como também sua localizacao. Note que, combinando-se as Equagoes [2.28| e

2.32] e resolvendo para X, a posicao do vazamento pode ser facilmente estimada.
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A fim de testar o modelo proposto, foi montado um aparato experimental, ex-
posto esquematicamente na Figura O testes foram realizados com agua. Na
regiao da secao de teste, doze pontos de medicao de pressao foram utilizados para

analisar suas variacoes em torno do furo.

12m
15m Test section 1
42¢m |
3 | H 7
11 T T oy
5 ow @ =26mm g
4 ow2 Drain st
‘—*
II i 1 Drain i
2 I " T.t- =50mm
1 1 Gate valve
| 2 Needle valve
3 Globe valve
10 4,5, 6 Globe valves
owl Qrifice meter (low range)
ow2 Orifice meter (medium range)
B ow3 Orifice meter (high range}
T Pitot tube
8 Pump
9,10 Tanks

H Leak position
{movable test section)

Figura 2.12: Aparato experimental utilizado por Baghdadi e Mansy (1988) para

testar o modelo desenvolvido.

Foram avaliadas duas geometrias diferentes de furo, a primeira circular, com
7mm de didametro, e a segunda retangular, com dimensoes de 12x2mm. Cinco loca-
lizagoes de vazamento foram testadas. Os resultados foram apresentados em funcao
do comprimento adimensional do duto z/L. O modelo proposto provou ser realista
e valido para ambas as geometrias de furo testadas.

Como esperado, os experimentos mostraram diminuicao da velocidade a jusante
do vazamento, facilmente explicada pela diminuicao em vazao massica correndo pelo
duto. Consequentemente, houve uma descontinuidade no perfil de perda de carga
no duto, e a pressao sobe logo apés o furo.

Molina-Espinosa et al.| (2013) também investigou o comportamento de um fluido
incompressivel (dgua) em situacdo de vazamento. Foram realizados experimentos

com dutos curtos.
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Foram realizados dois tipos de experimentos, visando levantar dados para siste-

mas sob diferentes condicoes de contorno:

1. O primeiro experimento controlou diretamente a pressao na entrada do duto,
e a vazao do vazamento. Foram estudadas trés vazoes, bem como um caso sem
vazamento. O objetivo era quantificar a influéncia do vazamento no perfil de
pressao ao longo do comprimento do duto, conforme a Figura[2.13] Para todos
0s casos, o vazamento foi localizado no mesmo ponto, a 0,73 m do inicio da
secao de teste, cujas dimensoes eram de 2,23 m de comprimento e 12,7 mm

de diaAmetro.

12 Iq, Ex perimental data [QL}
—e— 000
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0 . ' 3
0 0.5 1 1.5

Distance (m )

Figura 2.13: Distribuicao de pressao ao longo do duto, com a condi¢ao de contorno

de pressao e vazao.

2. Uma segunda configuracao permitiu o estudo de um sistema com pressoes fixas
nas duas extremidades do duto, sendo 4gua bombeada de um reservatorio de
pressao constante a outro. Neste teste, o comprimento do duto foi estendido
para alcancar o segundo reservatorio, e sua nova dimensao é de 3,35 m. No-
vamente foram avaliadas trés diferentes vazoes no vazamento, e um caso sem
vazamento. Novamente, foi encontrado um aumento de pressao a jusante do
vazamento. O aumento de pressao na regiao do vazamento foi quantificado, em
funcao do percentual de vazao do vazamento em relagao a total. Os resultados

podem ser vistos na Figura [2.14]

Ben-Mansour et al.| (2012) utilizou fluidodinamica computacional para estudar

29



Ex perimental data (QLJ
—a— .00
2K % -—a-- 008 1 F
i -—a=-= 21
-—e-= 040
A "\
| ~ bt
- - ~
& RS ~
= 15F » "
- \ < -
g 1 \ n“'.. 05 F
7 5 <
] % o
k " Z
\
L \
1 A
L L 1 L L i 1 1
- - Y 0.1 0.2 0.3
! =W ) .
. e Leak percentage (Q,)
0.5 - I Tre
0 0.5 1 1.5
Distance ( m )
(a) (b)

Figura 2.14: Resultados de |[Molina-Espinosa et al. (2013 para a condigao de con-
torno de pressdo-pressao, sendo (a) a distribuicao de pressdo ao longo do duto e (b)

o aumento de pressao na regiao de vazamento.

vazamentos de fluidos incompressiveis. Nesse caso, foi feita uma modelagem com-
pleta tridimensional e turbulenta, em regime permanente e transiente. E enfatizado
nesta se¢ao apenas a formulacao permanente.

A geometria global do modelo é apresentada na Figura 2.15] Foi estudado um

furo quadrado de 1mm de lado.

Pipe inlet Leak \E+‘ " D=0.1m :

\ ,.all/ ) * (
B l\‘ ........... -_T__,._._._lx\.\}_}._._._._.__._._.
« L=2m -‘—\ !

Pipe outlet

Figura 2.15: Detalhes geométricos do modelo estudado por Ben-Mansour et al.

(2012).

As simulagoes foram realizadas no software Fluent 6.2. Para isso, foi gerada uma
malha hexaédrica com aproximadamente 540 mil elementos, e uma discretizacao do
furo de 16 elementos. A velocidade de entrada e pressao de saida do fluido foram
prescritas como V =1 m/s e P =1 Bar. A turbuléncia foi considerada através do
modelo k-¢.

Foram estudadas tanto a variacao de pressao causada pelo vazamento quanto o
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seu gradiente, conforme exemplificado na Figura[2.16| Os resultados foram apresen-

tados em funcao do comprimento do duto e da pressao de operacao prescrita para a

tubulacao.
140
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Figura 2.16: Amostra de resultados de Ben-Mansour et al.| (2012)) para(a) distribui-

¢ao de pressdo e (b) gradiente de pressao ao longo do duto.

Infelizmente, [Ben-Mansour et al.| (2012)) ndo fez comparagoes entre os resultados
encontrados nas simulacoes e dados experimentais, ou modelos existentes de vaza-
mento, embora haja mencao deste tipo de comparacao para publicacoes futuras.

Ainda assim, este trabalho é relevante ja que, apds ardua pesquisa bibliografica,
foi uma das tnicas publicacoes encontradas em que foi utilizada fluidodinamica

computacional para modelar vazamentos.

Shehadeh e Shahata (2013) também estudou vazamentos de dgua em tubulagoes
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através de ferramentas CFD. Foi considerado, por hipdtese, que o escoamento é
incompressivel e isotérmico, e que o tubo é idealmente liso. As forcas de corpo
foram desprezadas. Quanto aos parametros numeéricos, foi utilizado o modelo k-
€ para resolver a turbuléncia, e realizado um estudo de independéncia de malha
numeérica.

O modelo estudado, apresentado na Figura [2.17] engloba um duto de 53 mm
de diametro interno e 0,5 m de comprimento. O diametro do furo varia entre 1 e
5 mm. A espessura do duto e a regiao externa sao consideradas, ja que o foco do

estudo esta no fluido que é liberado e como suas propriedades variam.

Pipe wall

thickness
External

. Leakage

direction

Figura 2.17: Geometria estudada por Shehadeh e Shahata (2013).

A fim de validar as simulagoes CFD, foram feitos experimentos com um furo de
1 mm de didmetro, e variando a velocidade da linha antes do vazamento. A com-
paracao entre os resultados experimentais e numéricos sao apresentados na Figura
Um erro méaximo de 25% foi encontrado para o menor nimero de Reynolds
estudado, e portanto o modelo numeérico foi considerado validado.

Uma vez validado o estudo, foram estudados cinco diametros de furo, e levan-
tada a variacao da vazao massica do vazamento em funcao da velocidade, pressao
e intensidade turbulenta. Uma amostra destes resultados é apresentada na Figura
2.19

Foi concluido que, para furos pequenos (1mm), a variacdo da condi¢ao do esco-
amento global tem pouca influéncia nas propriedades do vazamento. Em diametros
maiores, a vazao massica perdida pelo furo tem relacao direta com a variacao de

velocidade, pressao e intensidade turbulenta.

Kam| (2010)) e Bueno et al| (2014) estudaram vazamentos em linhas com esco-

amento bifasico. Apesar deste tipo de escoamento nao ser o principal foco desta
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Figura 2.18: Validacao entre resultados numeéricos e experimentais (Shehadeh e

Shahata, 2013).

dissertacao, foi realizado uma estudo preliminar acerca de escoamentos bifasicos
(6leo e gas natural), conforme é apresentado no Capitulo , visando analisar a viabi-
lidade e dificuldade de realizar simulagoes tridimensionais neste tipo de escoamento.
Sendo assim, uma breve revisao seré apresentada dessas duas referéncias.

Kam| (2010) desenvolveu um modelo mecanicista de detecgio de vazamentos por
diferencas finitas, com énfase em linhas subsea horizontais. As medicoes de pressao
e vazao na entrada e saida de um trecho de linha em operacao foram utilizadas para
calibrar o modelo.

Foi estudado o escoamento bifasico, unidimensional, isotérmico e em regime es-
tratificado, de 6leo e gés natural, e considerou-se inicialmente ambas as fases de
fluido sob regime incompressivel. Equacoes de conservacao de massa e momento sao
empregadas em cada fase, e o vazamento é encarado como um termo de sumidouro
nas equagoes de continuidade. O desenvolvimento das equagoes utilizadas no modelo
nao serao descritas nesta dissertagao, por serem manipulacoes das equacgoes padrao
de conservacao. Elas sdo discutidas minuciosamente no trabalho de |[Kam| (2010).

O modelo foi testado em uma linha de 3” de diametro e 2000 ft de comprimento,
considerando um vazamento centralizado na linha, de multiplos diametros. Fixou-se
uma vazao de entrada de 0,011m3/s de liquido e 0,442 m?/s de gés, e uma pressao
de saida de 1000 psi. As propriedades do 6leo e gas natural utilizados sao conhecidas,
e a fracao volumeétrica de gis na entrada é de 0,334. A Figura [2.20] apresenta uma

amostra dos resultados encontrados por |[Kam| (2010).
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Figura 2.19: Amostra de resultados obtidos por Shehadeh e Shahatal (2013)).

Em seguida, efeitos preliminares de compressibilidade do gés foram acrescentados
ao modelo. Entretanto, as propriedades compressiveis do gas nao sao informadas.
Foi concluido que, para linhas longas e de alta pressao, a variagao de vazao em
uma linha com vazamento é um melhor indicador de vazamentos que a variacao de
pressao. Entretanto, conforme discutido anteriormente, medidores de pressao sao
mais frequentes em uma linha que medidores de vazao, permitindo maior resolucao
na medicao. Portanto, o indicador de variagao de pressao deve ser encarado como
um importante suporte na detecgao de vazamentos.

Bueno et al.| (2014)) estudou também a modelagem de vazamentos bifasicos unidi-
mensionais, em regime estratificado de escoamento, considerando-se uma abordagem
isotérmica, com gas compressivel e liquido incompressivel. Novamente, o vazamento

¢ modelado como um termo de sumidouro nas equacgoes de conservacao de massa.
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Figura 2.20: Amostra de resultados obtidos por Kam| (2010).

E suposto que o escoamento ocorre em um duto quasi-horizontal.

O método de Transporte de Fluxo Corrigido (fluz-corrected transport - FCT) foi
empregado na resolucao das equagoes, por ser capaz de capturar potenciais ondas
de choque, e produzir bons resultados nas proximidades de descontinuidades.

O modelo foi construido a partir das Equacoes a onde uy, representa a
velocidade da fase k e oy, sua fragao volumétrica; I'ydpx; é a vazao massica instanta-
nea do vazamento por unidade de volume; Tpw é o termo de cisalhamento relativo
a friccao entre cada fase e a parede, e T; o cisalhamento referente & interface entre
fluidos; B¢k representa as forcas de corpo da fase; e finalmente p. é um termo de

correcao de pressao na interface.

dpror, i Oprarur,

> e —I'poray (2.33)
apg;zc n 8pngGUG — _Tabem (2.34)

8pc§ztaua N apngGUé _ _O‘Gg_i + Bro + T + Ton (2.35)
6,0L@othUL n 8pL;ELU% _ —@Lg_]; _ pc% + By + T + Tru (2.36)

Foi avaliado um duto de 12”7 de diametro e 25km de comprimento. Diversos

tamanhos e posicoes de vazamentos foram estudados, considerando-se velocidades
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de entrada fixas para cada fase, e pressao constante na saida do duto. A fracao

volumétrica do gas foi também fixada em 0, 058.

A Figura exemplifica resultados encontrados por Bueno et al. (2014) para

dois didmetros de vazamentos.
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Figura 2.21: Amostra de resultados obtidos por Bueno et al.| (2014]).

Concluiu-se que, dependendo do tamanho do vazamento, a estratégia de inter-
secao de pressoes, comumente utilizada na avaliacdo de escoamentos monofésicos,

pode ser estendida também para escoamentos bifasicos em regime estratificado.
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Capitulo 3

Formulacao Matematica

Neste capitulo sao apresentadas as equagoes governantes utilizadas na solucao
de um problema de vazamento. Essas equacoes sofrem variagoes resultantes, por
exemplo, do ntimero de dimensoes consideradas, da condigao de modelagem do
fluido (compressivel ou incompressivel), e da hipotese temporal utilizada (escoa-
mento transiente ou permanente).

Serao explicitadas aqui as equacoes para escoamento tridimensional, compressivel
e incompressivel, j& que o escopo do trabalho inclui liquidos e gases. O passo a passo
do desenvolvimento destas equacoes nao serd demonstrado, ja que é amplamente
documentado em livros textos de mecanica dos fluidos, como por exemplo Kundu e

Cohen| (2002).

3.1 Equacoes Gerais de Dinamica dos Fluidos

As equacoes de conservacao de massa, quantidade de movimento, e energia po-

dem ser escritas da seguinte forma (Malalasekera e Versteeg, |1995)):

e Equacao de Continuidade:

%+V~(pU)—O (3.1)

e Equacoes de Quantidade de Movimento Linear:

9]
a(pU)JrV-(pU@@U):—Vp+V-r+SM (3.2)
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onde 7 é o tensor de tensoes, e é definido, para fluidos newtonianos, pela

seguinte equagao constitutiva [3.3

T=u (vu +(VU)T — %V : Ué) (3.3)

sendo 0 o tensor delta de Kronecker; Sy engloba os termos fontes de momen-

tum presentes no modelo, inclusive o gravitacional.

e Fquacao de Energia:

) )
57 (Phiar) = 8—]; + V- (pUhyy) = V- (AAT) + V- (Ur) + U - Sy + S (3.4)

sendo Sg o somatorio de termos fontes da equacdo de energia; V - (U7) re-
presenta a dissipacao viscosa, modelando o aquecimento interno devido a vis-
cosidade do fluido, e é desprezivel na maioria das aplicagoes; h;; ¢ a entalpia
total, formada pela entalpia estatica h e por energia cinética por unidade de

massa, conforme a Equagao 3.5}

1
htot = h + §(U . U) (35)

Essas equacoes sao vélidas para fluidos compressiveis. Em escoamentos incom-
pressiveis, é possivel simplificar a modelagem consideravelmente, como seré discutido
na Segao [3.2

A equacao de energia nao serad resolvida neste trabalho, pois serd considerado
escoamento isotérmico. Esse modelo é utilizado na maior parte dos estudos sobre
vazamentos, conforme visto no Capitulo 2]

Em fluidos compressiveis, ja que a temperatura é tida como constante, a massa
especifica do fluido varia apenas com a pressao. Nesse caso, serd utilizada a hipotese

de gases ideais, que segue a equacao constitutiva definida na Equacao |3.6]

_ WPabs
P~ R,

onde w ¢ o peso molecular do gas, p.,ys a pressao absoluta e Ry a constante

(3.6)

universal dos gases.
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Como neste trabalho serao avaliados apenas dutos horizontais, nao é esperado
que a variagao de massa especifica cause um termo de empuxo muito alto. Entre-
tanto, ANSYS®) (2015) recomenda a modelagem do termo de empuxo sempre que
o escoamento for multifasico ou multicomponente, ou houver qualquer variacao de
massa especifica ao longo da simulacao.

Sendo assim, o termo gravitacional serd modelado, conforme a Equacgao 3.7 A
diferenca de massa especifica p — p,.s € calculada diretamente através da formulagao

de Empuxo Pleno (Full Buoyancy Model).

SM,buoy - (P - pTEf)g (37)

3.2 Equacoes Governantes em Escoamentos Incom-
pressiveis

Fluidos incompressiveis sao caracterizados por ter sua massa especifica constante.

Nesse caso, as equagoes que regem seu escoamento podem ser reduzidas as Equacoes

B8 e33O
V-U=0 (3.8)
ou

Por

Note que, para o caso incompressivel, o tensor de tensoes é simplificado através

+pV-(URU)=-Vp+V -7+ Sm (3.9)

da Equacao de Continuidade (3.8), e o termo de dissipagao ¢ dado pela Equacao
5. 10!

Vr = uV[VU + (VU)'] = pv?U (3.10)

Sendo assim, a equacao de conservacao de quantidade de movimento é reescrita

como que é a forma cléssica da equagao de Navier-Stokes.

ou

T p(U-V)U = —Vp + uV?*U + Sm (3.11)
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3.3 Modelagem de Turbuléncia

A turbuléncia consiste em flutuacoes do campo de escoamento no tempo e es-
paco. Por ser uma condicao irregular do fluido, tem um impacto significativo nas
caracteristicas do escoamento.

Como a maior parte dos escoamentos de interesse da engenharia sao turbulen-
tos, a modelagem apropriada da turbuléncia ¢ um dos fatores principais de uma
simulagao CFD bem sucedida.

A principio, as equacoes de Navier-Stokes descrevem tanto escoamentos lamina-
res quanto turbulentos. Entretanto, escoamentos turbulentos em velocidades realis-
tas englobam uma faixa ampla de escalas de tempo e espaco, incluindo escalas muito
menores que uma malha de elementos finitos média. Essa caracteristica inviabiliza
a solu¢ao numérica direta da turbuléncia (DNS) para a maior parte das aplicagoes,
pois haveria necessidade de poder computacional ordens de grandeza maior do que
esta disponivel atualmente.

Sendo assim, foram desenvolvidos diversos modelos para a previsao da turbulén-
cia, a maior parte deles com base estatistica. Os mais utilizados sao os baseados em
médias de Reynolds (RANS), que separa as caracteristicas do escoamento em um
termo médio e uma flutuacao, como na Equacao m (Popel, 2000). O mesmo prin-
cipio é aplicado de maneira analoga a outras propriedades do escoamento (pressao,

massa especifica, temperatura, etc).

U=U+u (3.12)

A velocidade média ¢ dada atraves da Equacao [3.13] na qual At é uma escala de
tempo considerada grande em relacao as flutuacoes permanentes, mas pequeno em

relagao a escala de solucao das equagoes.

-~ t+At
U, = / Usdt (3.13)
t

O principio desta aproximacao é exposto graficamente através da Figura . E
importante destacar que, apesar da turbuléncia ser intrinsecamente transiente, os
modelos RANS permitem sua simplificacao para estado permanente, onde se consi-

dera que a variacao da turbuléncia em termos macroscopicos é pequena o suficiente
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para ser descartada (Figura (3.1b)).

Q@

=0 + ('J- )]

(a) (b)

Figura 3.1: Médias de Reynolds em regime transiente (a) e permanente (b).

Utilizando o conceito de médias de Reynolds, as equagoes de transporte se tornam
equivalentes as Equacoes e Por simplicidade, o simbolo U ser4 substituido

por U em relacao as médias turbulentas.

dp  OpU;

I A 14

o + oz, 0 (3.14)
) ) o 0

O termo w;u; € interpretado fisicamente como a contribui¢ao média das flutuacoes
turbulentas de velocidade a quantidade de movimento, e denominado Tensor de
Reynolds.

As tensoes de Reynolds sao cruciais para a modelagem turbulenta, ja que as
tensoes extras geradas em um escoamento turbulento sao consideravelmente maiores
que a contribuicdo viscosa u[VU + (VU)T] na regidao de escoamento livre (Pope,
2000). Apenas proximo a paredes, onde as flutuagbes sdo pequenas, os termos
viscoso e turbulento sao equiparéveis.

O tensor de Reynolds, em trés dimensoes, ¢ composto por nove componentes.
As componentes na diagonal sdo as tensdes normais presentes, e as tensoes cisalhan-

tes estao fora da diagonal. Se as flutuacoes turbulentas puderem ser consideradas
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completamente isotropicas, o tensor de Reynolds é simétrico, e dado por [3.16

—p@ —puv  —puw
—puv  —pv?  —puw (3.16)
—puw —puw —pm

Observando-se as equacoes e [3.15] pode-se perceber que o sistema a ser
resolvido para um escoamento turbulento apresenta dez variaveis independentes (trés
componentes de velocidade U;, pressao e os seis componentes do tensor de Reynolds),
para quatro equacgoes de conservagao (continuidade e trés equagoes de quantidade
de movimento linear). Esse desbalanceamento no sistema caracteriza o chamado
problema de fechamento da turbuléncia, e é contornado através dos modelos de
turbuléncia.

Dentre os modelos RANS, os mais populares sao os de duas equacoes, nos quais
a viscosidade e a difusividade turbulentas sao determinadas. Co6digos comerciais
de CFD disponibilizam diversos modelos RANS de duas equagoes, dentre os quais
destacam-se os modelos k — ¢, k —w e SST (Shear Stress Transport).

O modelo k — € baseia-se nas escalas turbulentas de altos niimero de Reynolds.
Sendo assim, é preciso na regiao de escoamento livre, porém nao obtém bons re-
sultados em regides proximas a camada limite, ja que nessas regioes a velocidade é
muito baixa.

O modelo k —w, ao contrario de k — ¢, foi desenvolvido para atingir melhores re-
sultados proximo a paredes. Entretanto, ele é mais sensivel as condicoes de contorno,
principalmente na regiao de escoamento livre. Dependendo dos valores especificados
para w no contorno, uma variacao significativa nos resultados é observada (Wilcox,
1988).

O modelo SST, introduzido por Menter| (1994)), combina as vantagens de k — €
e k — w, selecionando automaticamente entre os dois. Nesse caso, k — w é utilizado
em regioes proximas a parede, e k — € na regiao de escoamento livre. Na Secao (3.3.1

serao discutidos os principais conceitos do modelo SST.
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3.3.1 Formulacao do Modelo SST

A proposta basica do modelo SST consiste em encarar a turbuléncia como peque-
nos "turbilhoes” sendo continuamente formados e dissipados (Pope, 2000). Nestes
"turbilhoes", as tensoes de Reynolds sao consideradas proporcionais aos gradientes

médios de velocidade, conforme a Equacao [3.17]

ou;  oU; 2 OUy,
—puu; = — =0;; | pk —_— 3.17
onde p; é definida como a viscosidade turbulenta, que precisa ser modelada, e k
é a energia cinética turbulenta, dada por k£ = %u_? Note que, a partir da Equacgao

B.17] as flutuagdes turbulentas podem ser expressas através das velocidades médias,
desde que a viscosidade turbulenta e a energia cinética sejam conhecidas.
Considerando uma viscosidade efetiva, .y = 1+ p1, a equagao de conservagao

de quantidade de movimento é reescrita segundo |3.18

9 9 opr 0 ou,  ou,
ot (pUl) + ax] (pUZU]) 8.1'1 + a.TJ |:H’6ff (8&6] + axl ) :| + SM (3 8)

O termo px é uma pressao modificada definida como:

3 37 92y

O termo relacionado ao divergente de velocidade, %Meffg—(,i:, ¢ desprezado nos
softwares ANSYS, apesar desta simplificacdo nao ser estritamente correta em esco-
amentos compressiveis (ANSYS®), [2015)).

O modelo SST modela a viscosidade turbulenta a partir de energia e frequéncia

turbulentas, respectivamente k e w, segundo as Equagoes e

d ok ,
—(pk)“‘_‘(PUjk): 87 |:(/L+ﬂ> 87:| —FPk—ﬁpk’w—FPkb (319)
J

O3

0 0 0 e\ Ow
a(ﬂw) + 8—%(PUJW) ~ oz [<M+ %3) ax]} +
1 Ok Ow

0w &vj 837]'

(3.20)

W

k

‘I‘(l —F1)2p Qa3 Pk—ﬂgpMQ—f—wa

43



As funcoes de transicao, F) e F,, sao os elementos de ligacao entre os modelos
k—ee k—w, permitindo ao modelo SST selecionar automaticamente entre os dois de

acordo com a regiao do dominio a ser resolvida. Sao definidas através das Equacoes

3211 e 3.22

Fy, = tanh(arg?) (3.21)

F, = tanh(arg?) (3.22)

Os argumentos das funcoes de transicao sao

. [ (\/E 500u> Apk ]
argy = min (maxr

Bwy’ y?w |7 CDyyouwey?

Wk 500y>

args = max
- (6’wy’ yiw

sendo y a distancia desde a parede. O termo C'Dy,, é dado por:

Owow 0xj 0T

CDy, = max (Qp L Ok Ow )

Nos modelos k£ — € e k — w, as equacoes base contém uma série de constantes,
conforme a Tabela 3.1} O indice 1 corresponde ao modelo k — ¢ e o indice 2 ao k —w.
No modelo SST, é utilizado o indice 3 nas Equacoes e para indicar
uma combinagao linear entre essas constantes, e incluindo a funcao de transferéncia,

conforme

Oy = F1®) + (1 — F))Dy (3.23)

Ao simular um escoamento turbulento, a malha computacional ¢ de extrema
importancia, especialmente a discretizagao da regiao de camada limite. Isso é espe-
cialmente verdadeiro no modelo SST, ja que as funcoes de transicao dependem da
distancia de um elemento & parede.

Para que as vantagens do modelo SST sejam alcangadas, é preciso que a resolucao
da malha na camada limite seja de pelo menos dez nés, e que tenha elementos de

tamanhos apropriados. Isso porque, longe da parede, o modelo SST remonta ao

44



Tabela 3.1: Constantes empregadas na modelagem de turbuléncia.

Constante Valor
o 0,09
o 5/9
b1 0,075
Okl 2
Ol 2
Qg 0,44
Ba 0, 0828
k2 1
T2 1/0,856

k — €, que usa funcoes de parede baseadas em dados empiricos para aproximar o
escoamento na camada limite.

O parametro y*, definido segundo a Equacao ¢ utilizado tradicionalmente
nas leis de parede da teoria de camada limite, e utilizado em CFD para definir se
um elemento utiliza o modelo de baixo Reynolds ou de alto Reynolds. Um y™ < 5
representa um elemento inteiramente na subcamada viscosa, e portanto com per-
fil de velocidade laminar. J&4 um y™ > 30 adota um comportamento totalmente

turbulento, sob a lei logaritma de velocidade (Ariff et al., [2009)).

A
yt = 2y (3.24)

v

onde u, = m é a velocidade de friccdo. A tensao cisalhante na parede,
Tw, Pode ser aproximada através de correlagoes conhecidas na literatura. Ay é o
tamanho de um elemento a partir da parede.

E comum que seja indicada, dentre as limitacoes de um modelo de turbuléncia,
a faixa aceitavel de y* do primeiro elemento em relagao a superficie. Isso ocorre em
geral mesmo que o y nao seja usado diretamente no modelo, como um indicador
de que a malha é representativa o bastante para uma boa solucao.

No modelo SST, o y* dito ideal ¢ 1 . Entretanto, esse valor frequentemente

implica em tamanhos de malha proibitivos em termos de custo computacional. E
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Figura 3.2: Influéncia do y* na resolucao do modelo SST (ANSYS®), 2015).

conforme pode ser observado na Figura [3.2a

H4 também um limite minimo de y™, observado na Figura [3.2b| abaixo do qual

uma malha nessas condigoes.

Os testes apresentados na Figura representam a influéncia de y™ no escoa-

mento sobre uma placa plana. Esses testes estao disponiveis no manual de verificacao

da ANSYS (ANSYS®), 2015)
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portanto recomendéavel nao exceder y™ = 10, acima do qual o modelo perde precisao,

o modelo SST nao é mais valido. Esse limite é raramente atingido, a nao ser em

testes de modelo, devido ao excessivo poder computacional necessario para simular



3.4 Modelagem de Escoamentos Bifasicos

A metodologia de modelagem numérica de escoamentos multifasicos depende
essencialmente da topologia das fases, a saber, escoamento disperso (bolhas, par-
ticulas) ou separado (fases de fluido com interfaces bem definidas), segundo [Ishii
(1990). Neste trabalho, ¢ realizada uma anéalise preliminar de um escoamento bi-
fasico estratificado, portanto algumas definicoes para escoamento separado serao
resumidas nesta secao.

Primeiramente, sao definidas as principais propriedades empregadas na analise
de escoamentos bifésicos, sempre ponderadas pela fracao volumétrica das fases, de-

finidas por:

e Fracao Vomumeétrica de cada fase ¢, oy, A soma das fragoes volumétricas de

todas as fases é igual a 1.

d ag=1 (3.25)
qg=1

e Velocidade de mistura:

V= Z QU (3.26)
qg=1
e Pressao total de mistura:
P=P -1 2 3.27
=rIs+ qzl anpqvq ( : )

Foi empregada a formulacao Euleriana-Euleriana para modelar o escoamento
bifasico. Esta abordagem permite que miltiplas fases sejam tratadas como indepen-
dentes, havendo interacao entre elas apenas em suas interfaces. Esta metodologia
considera que um perfil de pressao tinico é compartilhada por todas as fases, e re-
solve as equagoes de continuidade e conservacao de quantidade de movimento
(3.29) para cada uma das fases (ANSYS®), 2015).

V- (pggvq) = Z(mpq — Tigp) (3.28)

V- (pgtqVqVa) = _O‘qu"‘v'Tq+pqaqg+Z(qu+mqupq_mqpvqp)+Fq (3.29)
p=1

47



onde 1, representa a transferéncia de massa da fase p para a fase ¢; o termo
T é o tensor de tensoes da fase; R,, representa a interacao entre fases; Fq sao
forcas externas que atuam sobre a fase, referentes a rugosidade, lubrificacao, efeitos
turbulentos, ou outros termos fontes.

A interacao entre fases, R,,, necessita de uma equacgao adicional de fechamento,
que depende da pressao, friccao, coesao entre fases, entre outros fatores. Como duas
fases tém interacoes opostas e de mesmo modulo entre si, por conservacao, a equagao
de fechamento é sujeita a condic¢ao de que R,;, = R,,. A interacao entre fases é dada

pela Equacao [3.30

Z Ry = Z Kpq(Vp — Vq) (3.30)

p=1

sendo K, o coeficiente de transferéncia de momentum interfacial, calculado atra-

vés do coeficiente de atrito e da area interfacial entre fases.
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Capitulo 4

Procedimento de Modelagem

Neste capitulo, sao resumidos alguns principios basicos da modelagem por flui-
dodinamica computacional, suas principais etapas, segundo Malalasekera e Versteeg
(1995), principios de verificacao e validagdo numérica (Roy, 2005), defini¢do de ma-

lhas computacionais, e métodos de andlise de convergéncia (ANSYS®), 2015).

4.1 Fluidodindmica Computacional

A técnica CFD permite agregar diversas informagoes sobre um problema fisico,
ou equipamento, com menor custo e em um espaco mais curto de tempo, pois diminui
significativamente o niimero de prototipos ou experimentos necessarios. Possibilita
também avaliar mais detalhadamente o fenémeno, ja que nao é limitada aos locais
de instalacao de sensores e medidores para obtencao de resultados.

O modelo CFD empregado neste trabalho se utiliza de técnicas numéricas para a
discretizacao do dominio de fluido estudado, e emprega o método de volumes finitos
para converter as equacoes diferenciais apresentadas no Capitulo [3| em sistemas de
equacgoes algébricas.

A discretizacao é realizada através da geracao de malhas, que podem ser estru-
turadas (uniformes ou nao), nao estruturadas, ou hibridas, conforme exemplificado
na Figura 4.1 Malhas estruturadas sao formadas por elementos hexaédricos, e cada
elemento possui sempre o mesmo numero de elementos vizinhos. Malhas nao es-
truturadas possuem elementos de geometrias diversas, como tetraedros, prismas e

piramides, cujo niimero de células vizinhas nao ¢ uniforme ao longo da malha. E um
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tipo de malha mais adequado a geometrias complexas, por sua facilidade de geragao.
Ja malhas hibridas sao uma combinacao dos dois tipos de malha, sendo cada um

utilizado em uma regiao do dominio.

* 9 L ] & L

[ & % ®
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Figura 4.1: Tipos de malha computacional: estruturada (a), ndo estruturada (b),

ou hibrida (c¢) (ANSYS®), 2015).

O procedimento de solugao para modelos CFD passa pelas seguintes etapas:

e Definicao da regiao fluida: é necessario primeiramente definir qual é a
regiao de interesse a ser modelada em uma simulacao, e que simplificagoes
podem ser feitas. Esse processo inclui a retirada de elementos considerados nao
essenciais ao escoamento (adogamentos, elementos de ligagao, etc.); defini¢do
de simetria, axisimetria, ou periodicidade, quando apropriado; e adaptacao do

dominio fluido a &reas onde as condicoes de contorno sao conhecidas.
e Geracao de geometria e malha

e Definicao dos modelos fisicos: nesta etapa, as condicoes de contorno sao
prescritas, bem como as propriedades dos fluidos em estudo. Os modelos
computacionais apropriados (transiéncia, turbuléncia, empuxo, entre outros.)

também sao determinados.

e Solucao do problema: integracao e resolugao numérica das equagoes de in-
teresse em todos os elementos da malha, de forma iterativa, mediante critérios
de convergéncia. O critério padrao é definido a partir da diferenca de resul-
tados (pressdo, componentes de velocidade, entalpia, etc.), em cada elemento

entre uma iteragao e outra. Outros critérios podem ser definidos, sendo o mais
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comum o monitoramento das variaveis de conservagao (massa, quantidade de

movimento linear e energia) no volume de controle.

e Visualizagao de resultados e pds processamento

4.2 Verificacao Numérica

Verificacao e validagao, apesar de palavras sindnimas, assumem sentidos diferen-
tes em linguagem computacional. Verificacao é um processo relacionado a obtengao
de equacoes numéricas corretas para um dado modelo. Ja validagao relaciona-se ao
problema fisico em estudo, e objetiva determinar quanto os resultados se aproximam
de dados experimentais conhecidos. Em resumo, segundo Menter| (1994)), verificagio
visa assegurar que as equagoes diferenciais parciais sejam resolvidas corretamente,
e validagao confere se o modelo representa a realidade.

A verificacao é dividida em dois tipos. O primeiro é relativo aos codigos CFD,
a fim de detectar erros de programacio ou inconsisténcias nos algoritmos. E reali-
zada pelos desenvolvedores dos codigos. O segundo tipo de verificacdo estima erros
numéricos e incertezas de resultado para aplicacoes especificas. Sendo assim, ¢ feita
por usuarios do codigo, principalmente no ambito de pesquisa.

Roy| (2005) revisa os procedimentos de verificagdo para simulag¢ées computacio-
nais, e explicita os principais tipos de erros encontrados. As trés maiores fontes de

erro computacional em uma simulacao numérica sao:

e Erros de arredondamento (round-off): ocorrem devido ao armazena-
mento finito no computador das casas decimais de uma variavel. Esse tipo de
erro é particularmente critico para sistemas mal condicionados, e em anélises
transientes, porém afeta toda simulacao numérica em menor grau. Pode ser
mitigado apenas com o uso de mais algoritmos significativos na defini¢ao de va-
ridveis; sendo assim, para este trabalho, todas as simulacoes foram realizadas

com precisao dupla de armazenamento.

e Erros de iteracao: em uma simulacao por volumes finitos, métodos itera-
tivos sao utilizados para resolver o sistema linear que representa as equacoes

diferenciais. Consequentemente, é impossivel encontrar a solucao exata do sis-
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tema, e a simulacao é considerada completa quando a diferenca relativa entre
os resultados de uma iteracdo (residuos) e outra alcancam um determinado

parametro de convergéncia.

O monitoramento de convergéncia pode ser feita através da média dos residuos
em todos os elementos do volume de controle (mais comum), ou do residuo
méaximo em todo o volume de controle (critério mais restrito). Neste trabalho,
foi utilizado o residuo méaximo em todas as simulacoes, para minimizar o erro

iterativo.

Outra abordagem ¢ monitorar quao préxima a solugao estd da conservacao
completa de massa, quantidade de movimento, e energia. Esta abordagem foi
também aplicada neste trabalho, e as simulacoes foram consideradas conver-

gidas apenas quando os critérios de ambos os métodos foram atingidos.

Erros de discretizacao: uma simulacao computacional bem sucedida de-
pende de uma discretizacio adequada do dominio de fluido. E necessario que
a malha utilizada no modelo seja de boa qualidade, e seus elementos refina-
dos o suficiente para nao interfirir diretamente nos resultados. Baker| (2005)
resume os algoritmos utilizados para diversos métodos de geracao de malha,
bem como as pricipais vantagens de cada método. Este topico é discutido mais

detalhadamente na Sec¢ao [4.3

4.3 Definicao da Malha Computacional

Uma malha adequada é fundamental para uma simulagdo numérica, sendo o

controle mais efetivo para erros de discretizacao. E importante também para evitar

erros de round-off durante a solucao dos sistemas lineares que caracterizam o mo-

delo. A geracao de uma malha de qualidade depende da escolha do tipo de elemento

utilizado (tetraédrico ou hexaédrico), e da verificacdo de métricas que estimam a

deformacao desses elementos.

Deve-se também verificar se a malha gerada ¢ refinada o suficiente para que a

solucao independa da disposicao de seus elementos. Isso é realizado individualmente

para cada modelo, através de testes de convergéncia e sensibilidade de malha.
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4.3.1 Tipos de Elemento

Malhas computacionais sao compostas, predominantemente, de elementos tetraé-
dricos e hexaédricos, exemplificados na Figura Em geral, o tipo de elemento
de uma malha ¢ escolhido com base em seu tempo de pré-processamento, custo
computacional durante a solucao, e acuracia numérica.

t
t

- S

Figura 4.2: Principais tipos de elementos: (a) hexaédrico e (b) tetraédrico

(ANSYS®), 2015).

Elementos tetraédricos se adequam facilmente a geometrias complexas e, em co6-
digos comerciais, podem ser gerados com algoritmos automaéaticos. J4 malhas com
elementos hexaédricos frequentemente necessitam de decomposi¢oes geométricas ou
construcao manual da malha, o que pode aumentar consideravelmente o tempo de
pré-processamento de uma anéalise. Por esse motivo, malhas tetraédricas sao predo-
minantes em aplicacoes industriais. Entretanto, malhas hexaédricas necessitam de
menor poder computacional durante a solucao que uma malha tetraédrica equiva-
lente (ANSYS®), 2015). Sendo assim, é frequentemente mais rapido completar uma
simulacao com malha hexaédrica.

A diferenca de acuracia entre os dois tipos de malha foi, no passado, um ar-
gumento proibitivo ao uso de malhas tetraédricas. Porém atualmente, os solvers
comerciais tém algoritmos robustos o suficiente para resolver malhas nao estrutu-
radas com precisao, tornando a escolha do tipo de elemento dependente do tipo de
fenomeno modelado.

Com frequéncia, escoamentos tém comportamento direcional, como por exemplo
o perfil de escoamento em torno de um aerofélio, ou interno a um duto. Em casos

de escoamento direcional, é indicado que a orientacao da malha siga a direcao do
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escoamento, o que pode ser atingido através das faces de elementos hexaédricos. J&
em uma malha tetraédrica havera, necessariamente, elementos com faces que cruzam
a direcao do escoamento. Por esse motivo, neste trabalho foram utilizadas malhas

hexaédricas, conformes, em todos os modelos estudados.

4.3.2 (Qualidade dos Elementos

A qualidade de malha influencia diretamente, tanto na convergéncia de uma
simulagao, quanto em seus resultados. A Figura [4.3] exemplifica esta influéncia,
comparando os resultados encontrados em uma simulacao estrutural com malha de
baixa qualidade (a) e boa qualidade (b). E notével como elementos muito deforma-

dos acarretam em concentracao de gradientes na regiao afetada do dominio.

Figura 4.3: Impacto na solugao, considerando uma malha de (a) baixa qualidade e

(b) boa qualidade.

Ha diversos critérios disponiveis para avaliar a qualidade de malha, e medir a
deformacao de seus elementos. A principal métrica esta relacionada com a ortogo-
nalidade dos elementos, ou seja, quao proximos os angulos entre faces adjacentes
dos elementos se aproximam do angulo 6timo (90° para hexaedros). A Equacao

apresenta o calculo utilizado na determinagao do parametro de qualidade ortogonal,
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para cada face do elemento.

"

— —
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— — ) = N
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onde A; é a normal da face do elemento, f; é um vetor do centréide do elemento ao

0 = min

(4.1)

centroide da face, e ¢; é um vetor do centroide do elemento ao centréide do elemento
vizinho que compartilha a face em questao. A qualidade ortogonal do elemento é
dada pelo menor valor calculado em todas as suas faces. A Figura [£.4] ilustra os

vetores dos elementos empregados no calculo.

A,

Il .'_1 _'1‘
'

Figura 4.4: Vetores empregados no calculo de qualidade ortogonal.

Valores de qualidade ortogonal acima de 0,1 (10% de deformagao) sao consi-

derados aceitaveis, e indicam malhas de qualidade razoavel, segundo a Figura

(ANSYS®), 2015). O valor maximo de 6 é 1, que representa o elemento ideal.

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 4.5: Medida de qualidade ortogonal.

Neste trabalho, o critério minimo de qualidade ortogonal foi fixado em 0,2, e
assegurou-se de que ao menos 90% dos elementos tenham qualidade ortogonal acima

de 0,8, em todas as malhas estudadas.
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4.3.3 Convergéncia e Sensibilidade de Malha

Finalmente, é aconselhavel realizar um estudo de convergéncia e/ou sensibilidade
de malha, de modo a demonstrar que os resultados obtidos independem da resolucao
da malha.

Em um estudo de convergéncia de malha, resultados sao avaliados em regioes
de interesse do estudo. Podem ser comparados valores em um ponto, ou resultados
médios em um plano de corte, por exemplo. Conforme a malha é refinada e apri-
morada, a variagao de resultados nestas regioes diminui, e assume comportamento
assintotico, independente da malha. Se a simulagao foi bem definida, a assintota
corresponde ao resultado real da aplicacao estudada.

A Figura 4.6l exemplifica um grafico classico de convergéncia de malha. A malha
é considerada convergida quando a diferénca de propriedades entre malhas é menor
que um parametro predefinido, em geral entre 1 e 5%, dependendo da precisao

necessaria para o modelo.

9.35
93
9.25
82
9.15

81

Presséo [bar]

9,05
9

8,95
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000 7.000.000

Numero de Elementos

Figura 4.6: Exemplo de um estudo de convergéncia de malha.

Ja em um estudo de sensibilidade de malha, propriedades consideradas impor-
tantes no estudo (velocidade, pressdo, etc) sdo comparadas ao longo de uma linha
do dominio. O proposito é garantir, nao que a solucao é independente da malha,
mas que a influéncia da malha nas propriedades estudadas é baixa. Essa avalia-
cao é realizada graficamente, e a malha é considerada suficiente refinada quando o
comportamento da propriedade estudada tem variacao pequena em relacao a outras
malhas.

Testes de sensibilidade de malha, apesar de geralmente avaliar uma maior ex-
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tensao do dominio, sao limitados, pois dependem diretamente do usuario para a
avaliacao da malha. Como nao ha parametros numéricos de avaliacao, o conceito de
"variacao pequena” entre malhas torna-se subjetivo. Nesse caso, varias propriedades
e regioes do dominio devem ser estudadas para obter uma interpretacao ampla dos
resultados.

Neste trabalho, ambos os cenarios foram estudados, de modo a garantir a melhor

malha possivel para as analises.

4.4 Anilise de Convergéncia

A convergéncia em simulagoes CFD ¢é, em geral, monitorada a partir de residuos
numéricos. Para cada iteragao, um residuo, definido como a diferenca normalizada

entre a iteragao vigente e a anterior, é calculado. Ha dois tipos de residuos:

e Residuo Médio (RMS): é obtido através da Equagio onde R; é o residuo
calculado em cada elemento da malha. ANSYS®) (2015) recomenda um alvo
RMS de 107° para problemas de engenharia nos quais seja necessaria alta

precisao, ou estudos académicos.

RMS =/ R? (4.2)

Como o RMS depende de todos os elementos da malha, este tipo de residuo
nao ¢ indicado para modelos nos quais a regiao principal de interesse seja
relativamente pequena (vazamentos, dispersao de gases, etc), ja que o erro

nesta regiao sera mitigado pelo restante do dominio.

e Residuo Maximo (MAX): representa o residuo méximo (em modulo) encon-
trado no domfnio. E um critério de convergéncia mais apertado que o RMS.
De fato, ANSYS®)| (2015) estima que o residuo méaximo costuma ser, pelo me-
nos, 10 vezes maior que o RMS em aplicagoes regulares, e consideravelmente
maior em escoamentos externos ou quando a regiao de interesse é uma &rea

pequena do dominio.

Outro critério comum de convergéncia é monitorar o erro real de cada equacao de

continuidade (massa, quantidade de movimento nas 3 dire¢oes, energia). Este cri-
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tério, denominado Imbalance, é considerado irrelevante em casos nao compressiveis
(ANSYS®), 2015), porém pode ser predominante em escoamentos compressiveis, e
deve ser avaliado nestes casos.

Neste trabalho, foi empregado um residuo maximo de 1075 como critério de
convergéncia, para todos os modelos. Para os modelos com fluido gasoso, compres-
siveis, foi definido também um Imbalance maximo de 10~° para todas as equacoes
de continuidade. A solucao é considerada convergida quando todos os critérios de

convergéncia sao atingidos.
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Capitulo 5

Resultados: Escoamento Liquido

Foram estudados perfis de vazamento, para escoamentos de liquidos e de gases.
As simulagoes foram realizadas através do software comercial ANSYS CFX 16.1.
Considerou-se escoamento tridimensional e turbulento em todos os casos. O modelo
SST, cuja formulacao é apresentada na Secao foi utilizado em todos os casos
simulados.

Foram avaliadas a influéncia do vazamento nas propriedades do escoamento,
variando-se didmetro e posicao do furo. Analisou-se também o quanto a hipotese de
escoamento unidimensional, muito utilizada no estudo de vazamentos, se aproxima
do escoamento tridimensional encontrado.

As propriedades de hardware do computador em que os modelos foram simulados
sao: 12 processadores, cada um com 2,4 GHz, 128GB de memoria RAM, Windows

7 como sistema operacional.

5.1 Avaliacao de Malha

Os testes de qualidade de malha para a tubulacao de fluido liquido foram re-
alizados com base na geometria empregada por Molina-Espinosa et al. (2013)). A
validacao do modelo para esta fase também é baseada nos experimentos de [Molina-
Espinosa et al| (2013), e apresentada na Segao [5.2]

Os experimentos foram realizados com um tubo de PVC, considerado idealmente
liso, e utilizando dgua como fluido de operacao. Foram considerados 3 tamanhos de

furo, todos circulares; na etapa de avaliacao de malha, apenas o furo intermediario
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foi estudado. Nao foram consideradas variacoes de temperatura.
As propriedades geométricas utilizadas no modelo de qualidade de malha sao

apresentadas na Tabela

Tabela 5.1: Propriedades geométricas do modelo empregado nos testes de malha.

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Diametro do Duto D 12,7 mm
Comprimento do Duto L 2,23 m
Diametro do Furo dp, 7,2 mm
Posicao do Furo Iy, 0,73 m

De mesma forma, as condicoes de contorno e propriedades do fluido utilizadas

no modelo sao apresentadas na Tabela [5.9|

Tabela 5.2: Propriedades do fluido e condicoes de contorno do modelo empregado

nos testes de malha.

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Massa Especifica do Fluido p 997 kg/m?
Viscosidade do Fluido U 8,90.10~4 Pa.s
Vazao de Entrada Q. 3,2.107* m3/s
Velocidade de Entrada Ve 2,53 m/s
Pressao de Referéncia (absoluta) Pres 1 atm
Pressao Estatica da Saida

(manomeétrica) s o Kb

Vazao Perdida pelo Vazamento my, 0,0991 (31%) kg/s

Foram avaliadas 4 malhas, conforme apresentadas na Tabela [5.3] Todas as ma-
lhas foram definidas como hexaédricas, perfeitamente estruturadas, e com elementos
de qualidade ortogonal acima de 0,2 (como explicitado na Segao [4.3.2). A Figura

[.I] apresenta graficamente a disposi¢do dos elementos da Malha 3.
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Tabela 5.3: Malhas avaliadas para escoamento liquido.

Nimero de Elementos Nimero de Nos Definicao de y™*
Malha 1 145 mil 153 mil 20
Malha 2 242 mil 252 mil 10
Malha 3 343 mil 355 mil 7
Malha 4 442 mil 456 mil 3

I Se;SoTE'lsversal I I RegiSodﬁzamento I

o

==

Figura 5.1: Disposicao de elementos para a Malha 3.

A Figura [5.2] apresenta as regioes utilizadas nas analises de convergéncia e sen-
sibilidade de malhas. Os resultados para fins de convergéncia de malha foram ava-
liados em dois pontos do dominio: ponto central e ponto a 1mm de distancia do
vazamento (Ponto do Vazamento), na se¢do transversal do vazamento. Analisou-se
também dois planos, plano axial ao modelo e plano transversal na secao do vaza-
mento, sendo comparados os resultados médios dos planos para cada malha. Ja
a andlise de sensibilidade de malha foi feita através de duas linhas que cruzam o

dominio: eixo central, e linha axial a Imm do vazamento (Eixo do Vazamento).
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Linha axial a 1mm

do Vazamento

Plano na Secio do
Plano axial do Neacuto

modelo

Ponto a Imm
do Vazamento

Figura 5.2: Regioes estudadas para convergéncia e sensibilidade de malha.

As Tabelas e apresentam os resultados encontrados para os pontos defi-
nidos (central e a Imm do vazamento, respectivamente), para cada malha. A malha
¢ considerada convergida quando a diferenca maxima entre malhas, em todos os
parametros avaliados, for menor que 1%.

Destaca-se que, para fins de convergéncia, a velocidade (em modulo) é o para-
metro mais critico de comparacao, especialmente ao analisar o ponto préximo do

vazamento.

Tabela 5.4: Resultados da analise de convergéncia de malha para o Ponto Central.

Resultados para o Ponto Central

Pressao Variacao de Velocidade Variacao de
Malha
[kPa] Pressao [%] [m/s] Velocidade |%]
Malha 1 84,61 - 2,63 -
Malha 2 84,63 0,00 2,67 1,15
Malha 3 84,75 0,09 2,69 0,81
Malha 4 84,75 0,00 2,69 0,06

Da mesma forma, as Tabelas[5.6]e 5.7 apresentam os resultados encontrados para
os planos avaliados, Plano Axial e Plano Transversal, respectivamente. Novamente,
a velocidade é o parametro mais critico de comparagao, especialmente para o Plano

Transversal.
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Tabela 5.5: Resultados da anélise de convergéncia de malha para o Ponto do Vaza-

mento.
Resultados para o Ponto do Vazamento
Vialha Pressao Variacao de Velocidade Variacao de
[kPa] Pressao [%] [m/s] Velocidade [%]
Malha 1 78,53 - 4,29 -
Malha 2 80,93 3,06 3,78 11,98
Malha 3 81,43 0,61 3,63 3,76
Malha 4 81,79 0,45 3,61 0,76

Tabela 5.6: Resultados da andlise de convergéncia de malha para o Plano Axial.

Resultados para o Plano Axial

Pressao Variagao de Velocidade Variagao de
Malha
[kPal Pressao %] [m/s] Velocidade [%]
Malha 1 84,12 - 2,13 -
Malha 2 84,28 0,19 2,14 0,61
Malha 3 84,23 0,06 2,14 0,14
Malha 4 84,17 0,07 2,15 0,09

Na analise por planos, os resultados médios de pressao para cada malha sao muito
proximos, com diferenca sempre abaixo de 1%. Entretanto, hd um valor de maximo,
relativo neste caso a Malha 2, que nao corresponde ao comportamento tipico de um
grafico de convergéncia. Isso pode ser explicado pelas diferencas qualitativas entre
malhas, ou seja, devido & diferente disposicao dos nés de malha ao longo do dominio
de fluido a medida que é feito um refino.

Pode-se destacar que a diferenca entre as Malhas 3 e 4 foi menor que 1% para
todos os pontos e planos analisados, indicando que a Malha 3 ¢ suficiente para uma
boa discretizacao do modelo.

Adicionalmente, as Figuras [0.3| e [0.4] apresentam uma andlise de sensibilidade de

malhas focada através do Eixo do Vazamento, que engloba a regiao mais critica da
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Tabela 5.7: Resultados da anélise de convergéncia de malha para o Plano Transver-

sal.
Resultados para o Plano Transversal do Vazamento
Pressao Variacao de Velocidade Variacao de
Malha
[kPa] Pressao [%] [m/s] Velocidade [%]
Malha 1 84,14 - 2,36 -
Malha 2 84,50 0,43 2,31 2,08
Malha 3 84,47 0,03 2,29 1,00
Malha 4 84,43 0,04 2,27 0,66
analise de malhas.
Velocidade - Eixo do Vazamento
45
L
T 35
E 3
:.": 2,5 P
2
g . |
1
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 16
X [m]
=—alhal =———Malha2 =—=Malha3 =—pMalha4

Figura 5.3: Graficos de sensibilidade de malha no Eixo do Vazamento para veloci-

dade.
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Perda de Carga - Eixo do Vazamento
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Figura 5.4: Graficos de sensibilidade de malha no Eixo do Vazamento para perda

de carga.

Nao foi encontrada diferenca gréafica perceptivel entre as 4 malhas, neste eixo,
a montante ou a jusante do vazamento. Sendo assim, a Malha 3 é considerada
convergida, e suas propriedades (tamanho de elemento, y*) serao utilizadas em
todas as analises posteriores com fluido liquido.

A Figura [5.5] apresenta os contornos de velocidade e pressio resultantes da si-

mulacao para esta malha.

I—*

Velocidade [m/s)

o® oF o® w¥ A% 12 ¥ P & AP \O

Perda de Carga [kPa]

o % 02 a2 10 o o 4° o of o°

(b)

Figura 5.5: Contornos de (a) velocidade e (b) pressao para a Malha 3.
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5.2 Validacao

O experimento de Molina-Espinosa et al. (2013) foi também utilizado para validar
a modelagem de vazamentos com fase liquida através da metodologia CFD. Neste
caso, foram simulados os trés casos estudados por Molina-Espinosa et al.| (2013)), ou

seja, trés tamanhos de furo acoplados a trés vazoes de vazamento. Foram eles:

e Experimento 1: Diametro de furo de 5,2mm, com uma vazao de vazamento

de 17% (5,44.1073 m?/s).

e Experimento 2: Diametro de furo de 7,2mm, com uma vazao de vazamento

de 31% (9,92.107% m3/s).

e Experimento 3: Diametro de furo de 10,0mm, com uma vazao de vazamento

de 49% (1,57.107% m3/s).

Em todos os casos, foi utilizada a mesma pressao manomeétrica de saida, de
81kPa, e uma vazao de entrada de 3,2.10~* m?/s. As Tabelas[5.1]e 5.9 expdem mais
detalhes da geometria e condigoes de contorno globais utilizadas nas simulagoes de
validagao.

A Figura [5.6] apresenta os resultados das simulagbes em comparagao aos pon-
tos experimentais encontrados por Molina-Espinosa et al. (2013). Foi encontrada
boa concordancia entre os pontos experimentais e as simulagoes. Os resultados nu-
méricos sobrestimaram ligeiramente os pontos experimentais, especialmente para o
menor diametro de furo, entretanto a discrepancia entre solugoes (em torno de 5%)
permaneceu dentro da faixa aceitavel de erro numérico e experimental.

Adicionalmente, a variagdo de pressao na regiao do vazamento se mostrou mais
suave no experimento que no modelo. Essa caracteristica é coerente, ja que o modelo
numérico nao é capaz de reproduzir todas as condicoes do experimento, como por
exemplo a influéncia da valvula que ajusta o vazamento.

O modelo numeérico foi capaz de reproduzir adequadamente os resultados expe-

rimentais, e é considerado validado.
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Figura 5.6: Validacao do modelo com o experimento de Molina-Espinosa et al.

(2013).

5.3 Linhas com Dimensoes Reais

Uma vez validado o modelo, as demais analises considerando escoamento de
liquido serao feitas a partir de um oleoduto real em operacao. Foi utilizada um
pequeno trecho de uma linha de 182km, onde as propriedades do 6leo e condicoes
de contorno sao conhecidas.

No Brasil, dutos utilizados em operagoes terrestres sao geralmente enterrados. O
trecho considerado encontra-se a 1m da superficie, sob solo argiloso. As propriedades

geomeétricas do trecho utilizado nas simulagoes sao apresentadas na Tabela [5.8|

Tabela 5.8: Propriedades geométricas do duto modelado.

Propriedade Valor Unidade
Diametro (D) 32 In
Comprimento (L) 3,57 km
Espessura 0,406 In
Rugosidade 0,0018 In
Profundidade (H) 1,0 m

Serao estudados diversos diametros e posicoes de vazamento, a saber:
e Diametros de vazamento: d; = D/5; d;, = D/10; d, = D/15; e di, = D/20.
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e Posicoes de vazamento: I, = 15% L; I = 50% L; e I = 85% L.

Como o duto é enterrado, a condigao de contorno para o vazamento dependera do
solo sobre o duto. A mecéanica dos solos é uma area complexa, e esta fora do escopo
desta dissertagao; detalhes sobre o comportamento do solo podem ser encontrados
em livros como Craig (2005) ou Verruijt (2001)).

Para a definicao do presente estudo, somente a pressao externa ao duto, devida
ao solo, é necessaria para definir a pressao externa ao vazamento. Serd utilizado
o conceito de pressao de projeto devida ao solo, utilizado por Moser (2001)), que
considera cada camada horizontal do solo como uniforme, o que torna a pressao

dependente apenas da profundidade do duto e do tipo de solo, conforme a Equacao

B.Il

P=~H (5.1)

sendo v o peso especifico do solo, e H a profundidade onde a pressao é desejada.
As condicoes de contorno e propriedades do fluido sao apresentadas na Tabela

0.9

Tabela 5.9: Propriedades do fluido e condigoes de contorno do oleoduto.

Propriedade Valor Unidade

Massa Especifica do Oleo 926,5 kg/m?
Viscosidade do Oleo 370,1 cP

Peso Especifico do Solo 100 v/ ft3
Vazao de Entrada 0,606 m3/s
Velocidade de Entrada 1,23 m/s
Pressao de Resferéncia 1 atm
Pressao Estatica da Saida 5,5 MPa
Pressao Externa ao Vazamento 1,6 kPa

O numero de Reynolds de entrada para esta anélise é de cerca de 2500, na faixa

de transicao entre regime laminar e turbulento. As condicoes de contorno definidas
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no software foram: Velocity Inlet na entrada, Pressure Qutlet na saida, e Pressure
Opening no vazamento.

Como a condicao de contorno para o vazamento é de pressao, a espessura do
duto nesta regiao foi acrescentada a geometria do modelo, e a pressao definida na
face externa, em contato com o solo.

A malha empregada no estudo foi gerada com as mesmas propriedades de ele-
mentos (tamanho de elemento, YY) que a malha convergida apresentada na Secao

5.1 (Malha 3). As propriedades de malha sdo descritas na Tabela [5.10]

Tabela 5.10: Propriedades de malha definidas para o oleoduto.

Numero de Elementos 750 mil
Numero de Nos 780 mil
y* 7

Como as dimensoes do oleoduto sdo consideravelmente diferentes do caso de

Molina-Espinosa et al. (2013)), foi gerada uma malha adicional consideravelmente

mais refinada (/1,5 milhao de elementos) para confirmar a validade de malha. A
diferenca entre os resultados de pressao e velocidade entre as duas malhas, no Ponto

do Vazamento (Figura , foi inferior a 1%, portanto a malha descrita na Tabela

[.10] esta realmente convergida.

A Figura apresenta a discretizacao na regiao do vazamento para o estudo

com o oleoduto.
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Figura 5.7: Malha para o oleoduto na regiao do vazamento.

O poés processamento dos modelos do oleoduto foi realizado a partir de uma

Linha Central, coincidente com o eixo do duto, uma linha axial a 5 mm de distancia
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do vazamento, denominada Linha do Vazamento. Para ambas as linhas, foi definida
uma resolucao de 200 pontos.

Adicionalmente, foram definidos 200 planos transversais, igualmente espacados,
ao longo de toda a extensao do duto. Esses planos serao empregados na comparacao
entre as metodologias uni- e tridimensional.

As estruturas de pds processamento sao apresentadas graficamente na Figura

L8l
/4
/
/
/

Figura 5.8: Estruturas de pds processamento para o modelo do oleoduto.

A Figura [5.9) apresenta a comparacao entre as trés abordagens de pos proces-
samento quanto a perda de carga, para um diametro de vazamento de d;, = D/10,
a 50% do comprimento do duto. Pode-se perceber que as trés metodologias de
pos processamento apresentam resultados muito proximos. De fato, s6 é possivel

perceber diferencas na regiao imediatamente a jusante e a montante do vazamento.

100 T
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====Linha Central ====Linhado Vazamento Planos

Figura 5.9: Comparacao de perda de carga entre a abordagem 1D e 3D, considerando

toda a extensao do duto.

Visando quantificar a regiao discrepante, foi aumentada a resolucao de resultados

nos 30m centrais do duto (50 pontos e planos nesta regiao). A Figura apresenta
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a comparagao entre os trés tipos de pds processamento nesta regiao.
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Figura 5.10: Comparacao de perda de carga entre a abordagem 1D e 3D, conside-

rando a regiao proxima ao vazamento.

E notavel que, mesmo aumentando a resolucdo na regiao do vazamento, diferen-
cas somente sao perceptiveis a cerca de 2 m (aproximadamente 2,5 diametros) do
vazamento, em ambos os lados do furo.

A diferenca entre a metodologia uni-e tridimensional foi quantificada, e teve
méaximo de 18,3kPa na regiao do vazamento, como pode ser observado na Figura

B.I1l

Diferenga entre metodologias
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Figura 5.11: Diferenca entre as metodologias 1D e 3D na regiao do vazamento.

As Figuras e comparam o escoamento no oleoduto, considerando um

vazamento de d;, = D/10, em diferentes posi¢oes do duto.
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Comparacdo de Posi¢des de Furo
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Figura 5.12: Comparacao de perda de carga para diferentes posicoes de vazamento.
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Figura 5.13: Comparacao de velocidade para diferentes posicoes de vazamento.

Pode-se perceber que, quanto mais afastado o vazamento estd da condicao de
entrada, maior ¢ a perda de carga, e menor é sua variagao em relacao ao caso
sem vazamentos. Isso se d4 porque, como a perda de carga depende fortemente
da velocidade no duto, a perda de velocidade a partir do vazamento causa um
decréscimo consideravel na perda de carga.

Ja a reducao de velocidade do escoamento apds o vazamento se d4 devido & vazao
de fluido perdida pelo furo, considerando-se que a area do duto é constante.

A Tabela quantifica essa comparacao em relacao ao percentual de vazao

perdida pelo vazamento (1, /m.) e a perda de carga no duto.
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Tabela 5.11: Propriedades do escoamento, variando-se a posicao do furo.

Posi¢do do Vazamento Vazao Perdida [%]  Perda de Carga [kPal
15% 65,2 27,82
50% 65,2 92,97
85% 65,0 150,0

Analogamente, as Figuras e comparam caracteristicas do escoamento,
considerando um vazamento a 50% do duto, de diversos diametros. Novamente,
quanto maior o furo, e maior a perda de fluido pelo vazamento, menor seri a ve-
locidade do liquido a jusante do vazamento, e menor a perda de carga total no

duto.
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Figura 5.14: Comparacao de perda de carga para diferentes diametros de vazamento.
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Figura 5.15: Comparagao de velocidade para diferentes diametros de vazamento.
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O diametro de furo d, = D/5 também foi estudado, e encontrou-se que ele é
demasiado grande em relacao & vazao de entrada definida. Neste caso, a saida
preferencial do 6leo passa a ser o furo, caracterizando um regime de ruptura.

Foi impossivel convergir a simulagao numeérica para este caso ja que, fisicamente,
a jusante da ruptura, muito pouco (ou nenhum) fluido permaneceria no dominio,
tendo escapado pelo vazamento. Com o modelo utilizado neste trabalho, nao é
possivel simular essa condicao, ja que o dominio computacional precisa estar com-
pletamente preenchido por fluido. Devido a essa caracteristica do software, o que
ocorreria numericamente é a inversao da velocidade no duto ap6s a ruptura, repre-
sentando a saida de todo o fluido pelo furo, e o preenchimento do duto a jusante do
furo a partir da condicao de contorno de pressao. Como a condicao de pressure-outlet
nao permite retorno de fluido, a pressao no dominio cai até que o caso diverge.

A fim de assegurar que este diametro de furo esté, de fato, em regime de ruptura,
a reentrada de fluido na condicao de saida foi liberada, através de uma condicao de
contorno de opening. A Figura apresenta os resultados para d;, = D/b nesta

condicao.
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Figura 5.16: Resultados de (a) perda de carga e (b) velocidade para d, — D/5.

Pode-se perceber que a velocidade média (em modulo) apds o vazamento passa a
ser maior que a velocidade de entrada prescrita, ja que os dois lados do duto passam
a se comportar como entradas. A perda de carga ao longo do dominio passa a ser
negativa, indicando um aumento consideravel de pressao.

Esses resultados claramente nao sao reais, ja que fisicamente o duto a jusante do
furo ficaria vazio, e representam a impossibilidade do modelo CFD em simular furos
em regime de ruptura.

A Tabela quantifica a comparacao entre os diversos didmetros de vazamento

estudados.

75



Tabela 5.12: Propriedades do escoamento, variando-se o diametro do furo.

Tamanho do Vazao Maéassica
Perda de Carga |kPal
Vazamento Perdida |%]
dr — D/5 267,8 -250,4
d;, = D/10 65,2 92.8
dr — D/15 28,0 124.3
d;, = D/20 15,6 147,6

As Figuras e apresentam, respectivamente, os perfis de pressao e velo-
cidade para os 4 diametros de furo estudados.

Perda de Carga [kPa)
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d=D/10 —>

o 500 1,900 m)
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Figura 5.17: Perfis de pressao para os diametros estudados na regiao do vazamento.
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Figura 5.18: Perfis de velocidade para os diametros estudados na regiao do vaza-

mento.

Pode-se notar que a influéncia tridimensional do vazamento sobre a perda de
carga desaparece rapidamente apo6s o furo, nao sendo mais percebidas variacoes
radiais de pressdo a partir de cerca de 1, 5m de distancia do furo (para d = D/10).

J& em termos de velocidade, a influéncia do vazamento é visivel por uma extensao
maior do duto (cerca de 20m para d = D/10), enquanto o escoamento se desenvolve
novamente. Ainda assim, a aproximacao de escoamento unidimensional é consistente
para ambos os parametros avaliados.

As Figuras e apresentam os perfis de pressdo e velocidade nas se¢oes

transversais do vazamento, para os 4 diametros de furo estudados.
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Figura 5.19: Perfis de pressao para os diametros estudados na regiao do vazamento.
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Figura 5.20: Perfis de velocidade para os diametros estudados na regiao do vaza-

mento.

A fim de levantar mais informacoes sobre o caso com dp = D/5, em regime
de ruptura, foram simulados mais 3 modelos com este diametro de vazamento, e

aumentando a velocidade de entrada.

e Vazdo 1: V, = 1,23m/s (rh. = 560,3kg/s). Esta é a velocidade regular do

oleoduto, utilizada em todas as outras analises.

Vazao 2: V., = 2,50m/s (. = 1120,6kg/s).

Vazao 3: V., = 3,25m/s (. = 1500kg/s).

Vazao 4: V. = 5,00m/s (r, = 2277,5kg/s).

Vazao 5: V., = 10,00m/s (m,. = 4555,1kg/s).
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As Figuras e apresentam os resultados de perda de carga para estes
casos. Na Figura[5.21] a perda de carga para a Vazao 5 é suprimida do grafico para

melhor visualizacgao.
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Figura 5.21: Comparacdo de perda de carga ao longo do duto para d;, = D/5.
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Figura 5.22: Comparacao de perda de carga para d;, = D/5.

Pode-se perceber que as duas vazoes de entrada menores resultam em regime de
ruptura, tendo perda de carga negativa e escoamento invertido ap6s o vazamento.
J& para as maiores vazoes, o comportamento de perda de carga e velocidade sao
consistentes com o regime de vazamento. A Tabela [5.13] apresenta os resultados
para os 5 casos avaliados. A transicdo entre os dois regimes ocorre a uma vazao

pouco superior a 1500kg/s.
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Tabela 5.13: Propriedades do escoamento para um vazamento de d, — D/5,

variando-se a vazao de entrada.

Vazao de Entrada

Vazao Massica

Perda de Carga [kPal

[kg/s| Perdida [%]

560,3 267,8 -250,4
1120,6 135,7 -106,5
1500,0 101,8 4232
2277,5 67,8 982,8
4555,1 37,1 4079,0

Analogamente, as Figuras e apresentam os resultados de velocidade

para estes casos.
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Figura 5.23: Comparacao de velocidade ao longo do duto para dp = D/5.
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Figura 5.24: Comparacao de velocidade na saida para dp = D/5.
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Capitulo 6

Resultados: Escoamento (Gasoso

6.1 Avaliacao de Malha

Os testes de qualidade de malha para a tubulagao de fluido gasoso foram reali-
zados com base na geometria unidimensional empregada por Elaoud et al.| (2010)),
considerando géas natural. A validacao do modelo para esta fase também é baseada
nos resultados de Elaoud et al.| (2010), e apresentada na Secao

O vazamento foi modelado considerando-se uma linha idealmente lisa, com um
unico vazamento em posicoes variadas. Para a avaliacao de malha, foi utilizada a
posi¢ao de furo intermediaria, a 50% do duto. A temperatura foi fixada em 15°C,
em regime isotérmico.

As propriedades geométricas utilizadas no modelo de qualidade de malha sao

apresentadas na Tabela [6.1

Tabela 6.1: Propriedades geométricas do modelo empregado nos testes de malha.

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Diametro do Duto D 400 mm
Comprimento do Duto L 600 m
Diametro do Furo dy, 60 mm
Posicao do Furo Iy, 300 m

De mesma forma, as condicoes de contorno e propriedades do fluido utilizadas

no modelo sao apresentadas na Tabela [6.2]
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Elaoud et al.|(2010) definiu a massa especifica de seu gas de trabalho, porém néo
a viscosidade utilizada. Como neste trabalho serd utilizada viscosidade prescrita
constante, é importante que os testes de qualidade de malha tenham viscosidade
da mesma ordem de grandeza que a do modelo de interesse. Por esse motivo, foi

definida uma viscosidade tipica de gases naturais.

Tabela 6.2: Propriedades do fluido e condicdes de contorno do modelo empregado

nos testes de malha.

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Massa Especifica do Fluido P Gés Ideal
Viscosidade do Fluido W 0,01 cP
Pressao de Entrada P, 35 bar
Pressao de Referéncia Py 0 atm
Vazao da Saida Mg 37 kg/s
Vazao Perdida pelo Vazamento mr, 18 kg/s

Como o modelo é isotérmico, a massa especifica depende somente da variagao de
pressao no dominio, como pode ser visto na Figura[6.1] A varia¢do de massa especi-
fica foi limitada a um intervalo de [25, 45] kg/m? ja que, se deixada livre, flutuagoes
de convergéncia nos estagios iniciais da solucao poderiam causar divergéncia devido

a massas especificas muito altas.

Massa Especifica do Gas Natural
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Figura 6.1: Massa especifica do gas natural.
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Foram avaliadas 3 malhas, conforme apresentadas na Tabela [6.3] Todas as ma-
lhas foram definidas como hexaédricas, perfeitamente estruturadas, e com elementos
de qualidade ortogonal acima de 0,2 (como explicitado na Secao . A Figura
apresenta graficamente a disposicao dos elementos da Malha 2.

Tabela 6.3: Malhas avaliadas para escoamento gasoso.

Ntmero de Elementos Namero de Nos Definicao de y*
Malha 1 407 mil 395 mil 10
Malha 2 687 mil 669 mil 7
Malha 3 1,0 milhao 998 mil 3
I SegsoTEnsversal I I v I Regido do Vazamento I

TR T

Figura 6.2: Disposicao de elementos para a Malha 2.

Como encontrou-se na Se¢ao que o Ponto do Vazamento (a 5mm de distancia
do vazamento) e o plano transversal ao vazamento (vide Figura sa0 0s mais
criticos em termos de convergéncia de malha, apenas estes parametros serao estu-
dados para o escoamento com gas. As Tabelas e apresentam os resultados
encontrados para essas regioes criticas.

Note que, como ocorreu com o estudo de liquido, h4 um ponto de inflexao na
curva de convergéncia de pressao, nesse caso um ponto de minimo. Como a diferenca
nos valores de pressao sao pequenos, sempre inferiores a 1%, esse comportamento
pode ser explicado pelas diferencas qualitativas entre malhas, ou seja, a diferente
disposicao dos nos de malha ao longo do dominio de fluido a medida que é feito um

refino.
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Tabela 6.4: Resultados da anélise de convergéncia de malha para o Ponto do Vaza-

mento.
Resultados para o Ponto do Vazamento
Pressao Variacao de Velocidade Variacao de
Malha
[bar| Pressao [%] [m/s] Velocidade [%]
Malha 1 29,69 - 192,19 -
Malha 2 29,68 0,01 191,86 0,18
Malha 3 29,71 0,08 191,51 0,18

Tabela 6.5: Resultados da andlise de convergéncia de malha para o Plano Transver-

sal.

Resultados para o Plano Transversal do Vazamento

Pressao Variacao de Velocidade Variacao de
Malha
[kPa] Pressdo [%] [m/s] Velocidade [%)]
Malha 1 34,66 - 17,91 -
Malha 2 34,66 0,004 17,89 0,089
Malha 3 34,66 0,004 17,88 0,067

Deve-se destacar os altos valores de velocidade encontrados na regiao do vaza-
mento; esse comportamento serd discutido porteriormente, na Se¢ao[6.3} Entretanto,
é notavel como a diferenca quantitativa entre as trés malhas é pequena nas regides
estudadas.

Entretanto, ao avaliar os graficos de sensibilidade de malha nos 100m em torno
do vazamento, conforme apresentado nas Figuras e[6.4 pode-se perceber que a
Malha 1 resulta em um comportamento destoante de pressao e velocidade, logo ap6s

o vazamento (e portanto fora do ponto critico avaliado para convergéncia).
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Figura 6.3: Graficos de sensibilidade de malha no Eixo Central para velocidade.
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Figura 6.4: Graficos de sensibilidade de malha no Eixo Central para pressao.

Sendo assim, a Malha 2 é considerada a mais correta, e suas propriedades (ta-
manho de elemento, y*) serao utilizadas em todas as analises posteriores com fluido
gasoso. A Figura [6.5] apresenta os contornos de velocidade e pressao resultantes da

simulacao para esta malha.
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Figura 6.5: Contornos de (a) velocidade e (b) pressao para a Malha 2.

6.2 Validacao

Os resultados de [Elaoud et al. (2010)) foram utilizados para validar a modelagem
de vazamentos de gas em dutos através de CFD.

Elaoud et al.| (2010) ndo definiu a viscosidade utilizada em seu trabalho, apenas
indicou que os “efeitos viscosos sao modelados considerando a tensao cisalhante da
parede”. Sendo assim, foi utilizado neste trabalho uma viscosidade tipica de gases
naturais.

As propriedades do fluido e condigoes de contorno sao definidas em [6.2]

e Modelo 1: Posicao de furo a 33% do comprimento do duto (a 200m da

entrada).

e Modelo 2: Posi¢ao de furo a 50% do comprimento do duto (a 300m da

entrada).

e Modelo 3: Posi¢ao de furo a 66% do comprimento do duto (a 400m da

entrada).
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Em todos os casos, foi utilizada a mesma pressao absoluta de entrada, de 35bar,
e uma vazao de saida de 37kg/s. As Tabelas e na Se¢ao expoem mais
detalhes da geometria e condicoes de contorno globais utilizadas nas simulagoes de
validacao.

A Figura apresenta os resultados de pressao total ( Total Pressure) das simu-
lagoes em comparacao as curvas de pressao encontradas por |[Elaoud e Hadj-Taieb
(2008). A pressao total é definida como a pressao absoluta de um ponto, somada a
pressao equivalente que seria encontrada se todo o fluido naquele ponto tivesse sua
energia cinética convertida em pressio (ANSYS®), [2015). E portanto ligeiramente
mais alta que a pressao estatica, e é utilizada como uma maneira de incluir tanto
a pressao quanto a velocidade a comparacoes. Esse foi o resultado apresentado por

Elaoud e Hadj-Taieb| (2008).
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Figura 6.6: Validacao do modelo com os resultados de [Elaoud e Hadj-Taieb| (2008).

Foi encontrada boa concordancia entre as simulacoes e os resultados de Elaoud
et al. (2010). Os resultados numéricos subestimaram ligeiramente as curvas de refe-
réncia, porém essa pequena discrepancia pode ser explicada por potenciais diferencas
de viscosidade, ja que foi assumida uma viscosidade tipica de gases naturais.

O modelo numérico foi capaz de reproduzir adequadamente os resultados de

Elaoud e Hadj-Taieb| (2008), e é considerado validado.
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6.3 Linhas com Dimensoes Reais

Com o modelo validado, as demais andlises considerando escoamento de gas sao
realizadas a partir de um techo de gasoduto real em operacao, apresentado por
Madeira, (2011). Foi utilizada um trecho de 3 km (de uma linha de 90 km), onde as
propriedades do gas e condicoes de contorno sao conhecidas.

O trecho encontra-se enterrado, porém nao é informado a que profundidade.
Sendo assim, considerou-se uma profundidade de 1 m da superficie, sob solo argiloso,
conforme modelado na Sec¢do 5.3} As propriedades geométricas do trecho utilizado

nas simulagoes sdo apresentadas na Tabela

Tabela 6.6: Propriedades geométricas do duto modelado.

Propriedade Valor Unidade
Diametro (D) 16 In
Comprimento (L) 3,0 km
Espessura 0,281 In
Rugosidade 0,016 In
Profundidade (H) 1,0 m

Serao variados os diametros e posicoes de vazamento, semelhante ao procedi-

mento feiro para o estudo com liquidos:
e Diametros de vazamento: d;, = D/5; d;, = D/10; d, = D/15; e d, = D/20.
e Posigoes de vazamento: I, = 15% L; I, = 50% L; e I, = 85% L.

As condicoes de contorno e propriedades do gas sao apresentadas na Tabela
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Tabela 6.7: Propriedades do fluido e condigoes de contorno do gasoduto.

Propriedade Valor Unidade
Massa Especifica do Gas Gaés Ideal
Viscosidade do Géas 0,01 cP
Peso Especifico do Solo 100 b/ ft3
Vazao de Entrada 151,9 kg/s
Pressao de Referéncia 0 atm
Pressao Estatica da Saida 4,2 MPa
Pressao Externa ao Vazamento 1,6 kPa

O namero de Reynolds de entrada para esta andlise é de cerca de 4,9 . 107,
indicando escoamento plenamente turbulento.

A malha empregada no estudo foi gerada com as mesmas propriedades de ele-
mentos (tamanho de elemento, Y) que a malha convergida apresentada na Secao

6.1] (Malha 2). As propriedades de malha sido descritas na Tabela [6.8|

Tabela 6.8: Propriedades de malha definidas para o gasoduto.

Numero de Elementos 687 mil
Numero de Nos 669 mil
y* 7

Novamente, foi gerada uma malha adicional mais refinada (/1,5 milhao de ele-
mentos) para confirmar a validade de malha. A diferenga entre os resultados de
pressao e velocidade entre as duas malhas, no Ponto do Vazamento (Figura , foi
de cerca de 0,8%, portanto a malha descrita na Tabela[6.8est4 realmente convergida.

Entretanto, deve-se observar que, em todos os casos simulados para gas (inclusive
os de validagao), houve dificuldade de convergéncia. Isso ocorre porque fisicamente,
para gases, um vazamento frequentemente resulta em um jato sénico ou mesmo
supersonico. Como este trabalho visa observar o comportamento do escoamento
interno ao duto, o jato externo nao foi avaliado. FEntretanto, para uma modela-

gem correta, os efeitos sonicos da saida devem ser considerados na simulacao, nos
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elementos mais proximos ao vazamento.
Para este fim, a condicao de contorno do vazamento foi definida como uma saida

supersonica. Em uma condicao de contorno supersonica, o perfil de saida nao é

)

influenciado pelo escoamento interno, e a restricao de gradiente constante nao
imposta. Porém como a maior parte do dominio se encontra em regime subsonico,
nao é aconselhavel utilizar uma metodologia sonica de solugdo (ANSYS®), 2015),
que é mais instavel e inadequada em regioes subsonicas, o que resulta em um dominio
misto de solugdo (subsonico com saida supersonica).

Sendo assim, a escala de tempo (fimescale), utilizada na solu¢ao pseudotransi-
ente, foi limitada a valores muito baixos devido as velocidades altas no dominio.
Isso implicou em uma convergéncia extremamente lenta.

Buscando mitigar os efeitos das altas velocidades no timescale, utilizou-se ini-
cialmente um fator local de escala, que segmenta internamente o dominio em um
numero finito de regioes, e resolve cada regiao de modo semi-independente, com es-
calas de tempo distintas. Os resultados convergidos deste modelo local foram entao
definidos como condicao inicial de um modelo com timescale constante ao longo do
dominio, de forma a corrigir resultados potencialmente instaveis nas fronteiras das
regioes segmentadas.

Essa abordagem agilizou significativamente o processo, mesmo levando em conta
a necessidade de duas simulagoes distintas para cada cenario. Cada cendrio levou
aproximadamente 6 dias para ser concluido. As propriedades de hardware do com-
putador em que os modelos foram simulados sao: 12 processadores, cada um com
2,4 GHz, 128GB de memoéria RAM, Windows 7 como sistema operacional.

O perfil do Niimero de Mach na regiao do vazamento é apresentado na Figura|6.7
Pode-se perceber que o escoamento s6 se torna sonico nos elementos mais proximos

da condicao de contorno.
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Figura 6.7: Namero de Mach observado na regiao do vazamento.

O pos processamento dos modelos segue a mesma metodologia utilizada para
fluidos liquidos, ou seja, utiliza uma Linha Central, coincidente com o eixo do duto,
uma linha axial a 5mm de distancia do vazamento, denominada Linha do Vazamento.
Para ambas as linhas, foi definida uma resolucao de 200 pontos, conforme a Figura
Foram definidos também 200 planos transversais, igualmente espacados, ao
longo de toda a extensao do duto.

A Figura apresenta a comparacao entre as trés abordagens de pds processa-
mento na regiao do vazamento (ampliada), para um didmetro de vazamento de dj,

= D/10, a 50% do comprimento do duto.
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Figura 6.8: Comparacgao de perda de carga entre a abordagem 1D e 3D, considerando

toda a extensao do duto.
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Novamente, mesmo aumentando a resolugao na regiao do vazamento, diferencas
somente sdo perceptiveis em torno do vazamento, cerca de 5,0 m (12 diametros),
em ambos os lados do furo. A diferenca entre a metodologia uni-e tridimensional
foi quantificada, e teve maximo de 8,6 kPa na regiao do vazamento, como pode ser

observado na Figura
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Figura 6.9: Diferenca entre as metodologias 1D e 3D na regiao do vazamento.

As Figuras [6.10] e [6.11] comparam o escoamento no gasoduto, considerando um

vazamento de d;, = D/10, em diferentes posi¢oes do duto.
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Figura 6.10: Comparacao de perda de carga para diferentes posicoes de vazamento.
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Figura 6.11: Comparacao de velocidade para diferentes posi¢oes de vazamento.

Novamente, quanto mais afastado o vazamento estd da condicao de entrada,
maior ¢ a perda de carga, e menor ¢é sua variacao em relacao ao caso sem vazamentos.
Entretanto, como o escoamento é compressivel, nao é possivel tracar um paralelo
direto entre a velocidade e a perda de carga. De fato, a velocidade sobe ligeiramente
a medida que a pressao decresce, devido a continuidade de massa.

A Tabela quantifica essa comparacao em relacao a vazao perdida pelo vaza-

mento e a perda de carga no duto.

Tabela 6.9: Propriedades do escoamento, variando-se a posicao do furo.

Posicao do Vazamento Vazao Perdida |%]|  Perda de Carga [MPa]
15% 8,9 1,53
50% 8,2 1,63
85% 7,3 1,72

Destaca-se que a vazao perdida pelo vazamento é maior quanto mais a mon-
tante o vazamento se encontra. Esse comportamento é esperado, e frequentemente
explorado em SDVs com base em variagao de vazao. O fenomeno se da devido a
pressao ligeiramente mais alta proximo a entrada, causando uma maior diferenca de
pressao interna e externa na regiao do vazamento, e levando a uma maior vazao no
vazamento.

Analogamente, as Figuras e comparam caracteristicas do escoamento,

considerando um vazamento a 50% do duto, de diversos diametros.
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Comparacdo de Diametros do Furo
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Figura 6.12: Comparacao de perda de carga para diferentes diametros de vazamento.
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Figura 6.13: Comparacgao de velocidade para diferentes diametros de vazamento.

Assim como ocorre com liquidos, o vazamento tem uma influéncia consideravel
no perfil de pressao do escoamento, sendo identificavel no grafico de perda de carga
através da descontinuidade na derivada das curvas. Destaca-se que a curva de perda
de carga, em ambos os lados do vazamento, tem um perfil abaulado, apesar da dificil
visualizacao na grafico. Isso se da por causa das caracteristicas de compressibilidade
do gas.

De mesma forma, nas curvas de velocidade, os perfis nao sao lineares, mesmo
antes do vazamento, devido a variacao de massa especifica causada pela perda de
carga. Note que, como a pressao de saida é fixa no modelo numérico, a influéncia do
vazamento se reflete em uma pressao menor na entrada do duto, o que causa ligeiro

aumento de velocidade a montante do vazamento.
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A Tabela|6.10[quantifica a comparagao entre os diversos diametros de vazamento

estudados.

Tabela 6.10: Propriedades do escoamento, variando-se o diametro do furo.

Tamanho do Vazao Massica
Perda de Carga [MPa)
Vazamento Perdida [%]
d, =D/5 30,8 1,34
d;, =D/10 8,2 1,63
d, =D/15 3,6 1,68
d, =D/20 2.1 1,71

A Figura ilustra a comparacao de perda de vazao por tamanho de furo, em
relagao ao diametro do duto. Nota-se que a relacao de perda de vazao é aproxima-

damente quadratica, como indicado pela linha de tendéncia acrecentada ao grafico.

Vazdo Perdida pelo Vazamento
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Didgmetro do Vazamento (d = x D)

Figura 6.14: Percentual de vazao massica perdida pelo vazamento.

As Figuras e apresentam, respectivamente, os perfis de pressao e velo-

cidade para os 4 diametros de furo estudados.
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Figura 6.15: Perfis de pressao para os diametros estudados na regiao do vazamento.
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Figura 6.16: Perfis de velocidade para os diametros estudados na regiao do vaza-

mento.

Semelhantemente, as Figuras [6.17] e [6.18) apresentam os perfis de pressio e velo-
cidade na secao transversal do vazamento, para os 4 diametros avaliados.

E notéavel que a regido do furo tem um aumento consideravel de pressdo e velo-
cidade. De fato, na Figura [6.17] a escala de perda de carga foi limitada a 0, para
evitar poluir a visualizacao, mas o acréscimo de pressao pode chegar a 1,3MPa na

regiao em azul.
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Figura 6.17: Perfis de pressao para os diametros estudados na secao transversal do

vazamento.

Velocidade [m/s]

o & 6 5% o o 5

Figura 6.18: Perfis de velocidade para os diametros estudados na secao transversal

do vazamento.
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Capitulo 7

Resultados: Escoamento Bifasico

7.1 Validacao

Foram realizadas algumas anélises preliminares acerca do comportamento de
escoamentos bifasicos, horizontais, com escoamento estratificado.

Para essas analises, foi utilizado como referéncia o trabalho de |Kam| (2010), que
modela escoamentos bifasicos em uma dimensao. A posicao de furo intermediaria,
a 50% do duto, foi utilizada inicialmente para validacdo do modelo. A temperatura
foi fixada em 15,6°C, em regime isotérmico.

As propriedades geométricas utilizadas no modelo de qualidade de malha sao

apresentadas na Tabela

Tabela 7.1: Propriedades geométricas do modelo empregado na validagao do modelo

bifasico.

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Diametro do Duto D 3 In
Comprimento do Duto L 2000 ft
Diametro do Furo dp, 0,3 In
Posicao do Furo Iy, 1000 ft

As condicoes de contorno e propriedades do fluido utilizadas no modelo também
sao retirados de [Kam| (2010), e apresentadas na Tabela Deve-se destacar que

Kam)| (2010) empregou a hipdtese de fluido incompressivel para ambos os fluidos,
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sob a suposicao de que a pressao de saida seja alta o suficiente para que o géas seja

tratado como incompressivel. Essa hipotese é adotada também neste trabalho.

Tabela 7.2: Propriedades do fluido e condigoes de contorno do modelo bifasico.

Propriedade Simbolo Valor Unidade

Massa Especifica do liquido ol 848.5 kg/m?
Viscosidade do liquido I 0,02 cP

Massa Especifica do géas PG 698,7 kg/m?
Viscosidade do gés e, 3,0 cP
Pressao de Saida P, 1000 psi
Pressao externa ao vazamento P 1 atm
Pressao de Referéncia Py 0 atm
Vazao de entrada do liquido qr, 0,011 m3/s
Vazao de entrada do gés qa 0,442 m3/s

Fragao volumétrica de gas na
ag 0,334 ]
entrada

O ntmero de Reynolds de entrada para esta anélise ¢ de cerca de 1,2 . 107 para
a fase liquida, e de 6,6 . 10* para a fase gasosa.

Para as analises bifasicas, foram utilizadas as propriedades da malha convergida
dos modelos com gas, Malha 2 segundo a Tabela As propriedades da malha

adotada nos testes bifasicos sao descritas na Tabela [7.3]

Tabela 7.3: Propriedades de malha definidas para a andlise bifésica.

Nuamero de Elementos 961 mil
Numero de Nos 857 mil
y* 7

Para assegurar a validade desta malha, foi gerada uma malha adicional mais
refinada (~1,5 milhdo de elementos) para confirmar a validade de malha. As dife-

rencas entre os resultados de pressao e velocidade entre as duas malhas, no Ponto
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do Vazamento (Figura [5.2)), foi de 0,55% e 0,74%, respectivamente. Sendo assim,
a malha descrita na Tabela [7.3] é considerada convergida, e suas propriedades sdo
utilizadas em todas as avaliacoes bifasicas deste trabalho.

Os resultados de pressao e velocidade total (ponderacao de velocidades a partir
da fracdo volumétrica de cada fluido) encontrados por foram utilizados
para validar a modelagem através de CFD. A Figura apresenta a comparagao
entre os dois modelos. Para o resultado tridimensional (CEFD), sao utilizados os

resultados integrados das segoes transversais.
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Figura 7.1: Valida¢ao do modelo com os resultados de [Kam (2010)).
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Foi encontrada concordancia razoavel entre os resultados de [Kam| (2010) e as
simulacoes. Nos resultados de velocidade especialmente, as variagoes entre os mo-
delos sao infimas fora da regiao do vazamento. Na secao do vazamento em si, ha
um pico de velocidade na simulagao que nao estd presente na modelagem de Kam
(2010), ja que a modelagem 1D ndo é capaz de capturar desvios locais.

Quanto a pressao, os resultados de CFD subestimaram os resultados de Kam
(2010), especialmente a montante do vazamento, com uma diferen¢a méxima de 22, 1
psi na entrada do duto (20% em relacdo a Kam, (2010))). Essa discrepancia pode
ser consequéncia da comparagao entre abordagens unidimensional de Kam| (2010)
e tridimensional (da simulacao CFD). As variagdes entre tais abordagens tendem
a ser intensificadas no caso bifasico. Por exemplo, o atrito interfacial entre fases é
um termo de dissipacao significativo na modelagem bifasica, que é considerado na
modelagem CFD mas nao na modelagem de Kam| (2010)).

E sugerido um estudo mais minucioso dessa disparidade, em trabalhos futuros,

entretanto para fins de sequéncia desta andlise, 0 modelo foi considerado validado.

7.2 Analise de Parametros

Assim como para as analises monofasicas, foram avaliadas para o caso biféasico
variacoes no diametro e posicao do vazamento. Nesse caso, foi avaliada também a
posicao tangencial do vazamento, utilizando os angulos de 0° (top) e 180° (bottom),
ou seja , a normal do furo esta, respectivamente, na direcao contraria e na mesma
direcao da gravidade. Foi utilizado como referéncia o caso de validagao apresentado
na Secao cujos parametros sdo d;, = D/10, I, = 50% L e posigao tangencial de

0°. Os casos estudados sao:
e Diametros de vazamento: d; = D/10; d;, = D/15; e d, = D/20.
e Posi¢oes de vazamento: I, = 15% L; I, = 50% L; e I, = 85% L.

e Posicao tangencial do vazamento: 0° e 180°.

As condicoes de contorno e propriedades do modelo sao mantidas idénticas as de

valida¢do do modelo, conforme apresentadas na Tabela
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Destaca-se que, assim como ocorreu no caso monofasico para gas, houve dificul-
dade de convergéncia devido ao jato de gas supersonico causado pelo vazamento.
Apesar do jato externo nao ser avaliado, os efeitos sonicos da saida devem ser con-
siderados na simulagao, nos elementos mais préoximos ao vazamento.

A mesma abordagem utilizada na simulagao de gas foi empregada no caso bifa-
sico, mantendo-se um dominio subsénico de solucao e definindo-se apenas a condicao
de contorno do vazamento como subsonica/sonica, de modo a permitir ambos os re-
gimes de escoamento conforme seja necessario.

Novamente, foi definido um fator de escala local de tempo (timescale), para a
solucao pseudotransiente, e os resultados convergidos deste modelo local foram en-
tao definidos como condicao inicial de um modelo com timescale constante ao longo
do dominio. Mais detalhes sobre essa metodologia foram discutidos na Secao [6.3
Cada modelo levou aproximadamente 8 dias para ser concluido. As propriedades
de hardware do computador em que os modelos foram simulados sao: 12 processa-
dores, cada um com 2,4 GHz, 128GB de memoria RAM, Windows 7 como sistema,
operacional.

As Figuras e comparam o escoamento, considerando um vazamento de

d;, = D/10, nas duas posi¢oes tangenciais de vazamento estudadas.
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Figura 7.2: Comparacao de perda de carga para diferentes posicoes tangenciais de

vazamento.
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Figura 7.3: Comparacgao de velocidade para diferentes posicoes tangenciais de vaza-

mento.

A Tabela[7.4] quantifica essa comparagao em relagao a velocidade, perda de carga

e fragao volumétrica no duto.

Tabela 7.4: Propriedades do escoamento, variando-se a posi¢cao tangencial do furo.

Vazamento Vazamento a

Propriedade Diferenca |%]
a0° 180°
Velocidade na Saida [m/s] 2,67 2,77 2,9
Perda de Carga |kPal 394,7 4224 7,0

Fracao Volumétrica de Liquido

! 0,85 0,46 455

Pode-se notar que a posi¢ao do furo em relacao a interface gas-liquido tem uma
influéncia consideravel nas propriedades do escoamento, especialmente na perda de
carga. De fato, a variacdo de perda de carga devida & posicao tangencial do furo é
da mesma ordem de grandeza que a devida a sua posicao axial.

A diferenca de fracao volumeétrica é natural, considerando-se o posicionamento
de cada fluido em relacdo ao vazamento. E também a responsavel pela consideravel
diferenca de perda de carga, ja que o gas estudado tem massa especifica comparével
a do 6leo e viscosidade muito maior, tornando a regiao com maior fracao de gas mais

propensa a variacao de pressao.
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Sugere-se que este comportamento seja estudado mais a fundo em trabalhos futu-
ros ja que, por ser um parametro geométrico e tridimensional, ndo foram encontrados
dados em literatura sobre este fenémeno.

As Figuras[7.4] [7.5|e[7.6)apresentam, respectivamente, os perfis de pressao, veloci-
dade e fracao volumétrica de liquido para as duas posi¢oes tangenciais de vazamento
estudados.

Variagéo de Presséo [kPa)]

SPEESSEFS P
.

Figura 7.4: Perfis de pressao para as posicoes tangenciais estudadas na regiao do

vazamento.
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Figura 7.5: Perfis de velocidade para as posicoes tangenciais estudadas na regiao do

vazamento.

Fragao de Liquido
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Figura 7.6: Perfis de fracao volumétrica de liquido para as posicoes tangenciais

estudadas na regiao do vazamento.

Quanto a variagao de posicao axial do vazamento, os resultados seguiram o com-

portamento ja encontrado nas outras analises: quanto mais afastado o vazamento
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estd da condigao de entrada, maior ¢ a perda de carga, e menor é sua variacao em
relacdo ao caso sem vazamentos.

Isso se d& porque a perda de velocidade a partir do vazamento causa um decrés-
cimo consideravel na perda de carga. Logo, quanto maior o trecho a montante do
vazamento, antes de perdas de vazao e velocidade, maior serd a perda de carga no
sistema.

As Figuras [7.7) e comparam o escoamento, considerando um vazamento de

d;, = D/10, em diferentes posi¢oes do duto.
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Figura 7.7: Comparacao de perda de carga para diferentes posicoes de vazamento.
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Figura 7.8: Comparacao de velocidade para diferentes posicoes de vazamento.

A Tabela [7.5] quantifica essa comparacdo em relacao a vazao perdida pelo vaza-

mento e & perda de carga no duto.
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Tabela 7.5: Propriedades do escoamento, variando-se a posicao do furo.

Velocidade na Perda de Carga  Fracao Volumétrica de

Posicao
Saida [m/s| |kPa] Liquido na Saida [-]
15% 2,69 273,5 0,861
50% 2,69 304,7 0,845
85% 2,73 438,5 0,836

Finalmente, foi comparado o comportamento do escoamento em relagao aos dia-
metros de furo. Analogo ao que ocorre com a comparacao de posi¢ao, quanto maior
o furo, e maior a perda de fluido pelo vazamento, menor sera a velocidade do liquido
a jusante do vazamento, e menor a perda de carga total no duto. As Figuras e
comparam caracteristicas do escoamento, considerando um vazamento a 50%

do duto, de diversos diametros.
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Figura 7.9: Comparacao de perda de carga para diferentes diametros de vazamento.
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Figura 7.10: Comparagao de velocidade para diferentes diametros de vazamento.
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A Tabela [7.6| quantifica essa comparacao em relacao a vazao perdida pelo vaza-

mento e a perda de carga no duto.

Tabela 7.6: Propriedades do escoamento, variando-se o diametro do furo.

Fracao Volumétrica Vazao do
Velocidade na Perda de
Posicao de Liquido na Vazamento
Saida [m/s|  Carga |[kPa|

Saida [-] [%]
d;, = D/10 2,69 394,7 0,845 66,0
d, =D/15 3,22 4529 0,687 37,2
d, =D/20 3,42 490,9 0,671 23,2

As Figuras [7.11], [7.12] e [7.13] apresentam, respectivamente, os perfis de pressao,

velocidade e fracao volumétrica de liquido para os diferentes diametros de furo es-
tudados.

Novamente, como ocorreu com 0s casos monofasicos, a regiao do furo tem um
aumento consideravel de pressao e velocidade. Na Figura|7.11] a escala de perda de
carga foi limitada a 0, para evitar poluir a visualizacao, mas o acréscimo de pressao

pode chegar a 2,4MPa na regiao em azul.

109



Variagdo de Pressao [kPa]

g, B
CREESLEHF S PP

.
.

Figura 7.11: Perfis de pressao para os diametros de furo estudados na regiao do

vazamento.
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Figura 7.12: Perfis de velocidade para os diametros de furo estudados na regiao do

vazamento.
Nota-se também, através da Figura que quanto menor o furo, menor é a

perturbacao causada por ele fora do entorno imediato do vazamento, especialmente

na fase liquida.
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Figura 7.13: Perfis de fracao volumétrica de liquido para os diametros de furo estu-

dados na regiao do vazamento.
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Capitulo 8

Conclusoes

Vazamentos em tubulagoes podem ser extremamente prejudiciais em termos
economicos, ambientais e de seguranca. E portanto necessario localiza-los o mais
rapidamente possivel. Como a maior parte dos SDV’s utiliza dados obtidos de me-
didores instalados ao longo das tubulagoes, a compreensao do escoamento interno
ao duto em uma situagao de vazamento é fundamental.

Este trabalho apresenta uma modelagem de simulacao de vazamentos em dutos,
através de fluidodinamica computacional (CFD), para liquidos e gases, bem como
uma avaliacao preliminar de escoamentos bifasicos. Foi considerado escoamento
tridimensional e turbulento, de padrao estratificado, e modelados trechos de linhas
reais em operacao. Os modelos CFD foram validados a partir de dados disponiveis
em literatura, e foram realizados testes de convergéncia de malha para cada etapa
do projeto, garantindo a validade dos dados gerados.

Os resultados indicam que, para escoamentos monofasicos (liquido ou gasoso),
a simplificacdo do escoamento através de modelos unidimensionais é adequada, e
representa bem o fenémeno tridimensional. De fato, os efeitos tridimensionais do
vazamento somente sao sentidos por um pequeno trecho em sem entorno, de nao
mais que 12 diametros do duto (12D), a montante e jusante do furo.

Para escoamentos bifasicos, os efeitos tridimensionais sao mais notaveis, especi-
almente em relacao a perda de carga, e houve diferencas apreciaveis entre o modelo
tridimensional e o modelo de validagao, sugerindo que a abordagem unidimensional
nio representa fielmente o escoamento. E sugerido um estudo mais aprofundado

da modelagem bifasica, visando quantificar o efeito tridimensional para uma gama
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maior de parametros, e estimar quando a abordagem unidimensional deixa de ser
valida.

Foi avaliada a influéncia da variacao de tamanho e posicao do vazamento, para
todos os regimes de escoamento estudados. Encontrou-se que, quanto mais afastado
o vazamento estd da condi¢ao de entrada, ou maior o tamanho do furo, maior é a
perda de carga no duto e menor ¢ sua variagao em relagao ao caso sem vazamentos.
Isso ocorre porque a perda de vazao, e consequentemente de velocidade, a partir do
vazamento causa um decréscimo consideravel na perda de carga.

Para o modelo bifasico, foi ainda estudada a variacao de posicao tangencial do
vazamento, considerando um furo na regiao superior do duto (vazamento de gas) e
um furo na regiao inferior do duto (escape de liquido). Esse parametro tem influéncia
consideravel nas propriedades do escoamento. Efetivamente, a variacao de perda de
carga devida a posicao tangencial do furo é da mesma ordem de grandeza que a
devida a sua posicao axial. Reitera-se portanto a necessidade de um estudo mais

abrangente dos efeitos tridimensionais em escoamento bifasicos em vazamento.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em continuidade ao presente trabalho, sao sugeridas as seguintes propostas para

trabalhos futuros:

e Realizacao de experimentos em escala reduzida de vazamentos, tanto mono-
fasicos quanto bifasicos, para validacao mais efetiva de potenciais modelos

estudados.

e Avaliacao da modelagem de vazamentos bifasicos considerando gas compres-
sivel. Estudo focado na modelagem bifasica (ou multifasica) de vazamentos
em dutos, considerando-se os diferentes padroes de escoamento e uma gama
maior de parametros variados. As andlises poderiam avaliar a influéncia do
efeito tridimensional no escoamento, e estimar quando a abordagem unidimen-

sional deixa de ser valida.

e Desenvolvimento de modelagem unidimensional, valida para avaliacdoes mono-
fasicas e multifasicas, considerando a faixa valida da abordagem unidimensio-

nal.
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