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A utilizagdo de pigs em sistemas de dutos representa uma estratégia central na industria de
petréleo e gas para aprimorar a eficiéncia do transporte de fluidos. A compreensdo detalhada
da dinamica de pigs inseridos em escoamentos bifasicos (gas — liquido) ¢ determinante para o
éxito dessas operagdes. Este estudo foca na simulagdo da passagem de pigs em dutos
conduzindo escoamento bifasico, em trechos horizontais € com altimetria variada. A
metodologia adotada para a construcdo do modelo matematico segue uma abordagem
unidimensional, baseada no Modelo de Dois Fluidos, englobando duas equagdes de
conservacdo de massa e duas de conservacdo de momento linear. O conjunto de equagdes
diferenciais parciais inerentes ao modelo foi resolvido utilizando o método numérico Flux-
Corrected Transport (FCT). A insercdo do pig no modelo foi tratada como uma condi¢do de
contorno movel, e o escoamento foi analisado em divisdes de regides de escoamento a montante
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mostram que o modelo numérico proposto ¢ capaz de reproduzir a dindmica do pig e calcular

corretamente as grandezas de interesse do escoamento.
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The use of pigs in pipeline systems represents a central strategy in the oil and gas industry to
enhance the efficiency of fluid transport. A detailed understanding of the dynamics of pigs
inserted into two-phase flows is crucial for the success of these operations. This study focuses
on the simulation of pig passage in pipelines carrying a flow, in horizontal sections and with
varied altimetry. The methodology adopted for the construction of the mathematical model
follows a one-dimensional approach, based on the Two-Fluid Model, encompassing two mass
conservation equations and two linear momentum conservation equations. The set of partial
differential equations inherent to the model was solved using the numerical Flux-Corrected
Transport (FCT) method. The insertion of the pig in the model was treated as a moving
boundary condition, and the flow was divided into an upstream and a downstream region.
Specific models were developed to describe the friction force between the pig and the inner
wall of the pipeline and to assess the bypass flow rate caused by the pig insertion. Additionally,
the research was dedicated to the study of slug formation downstream of the pig, a critical aspect
that directly influences the dynamics of the device. Such a phenomenon is influenced by the
difference in phase velocities and by the passage of the pig, which can promote liquid
accumulation by removing debris from the pipeline wall. The results show that the proposed
numerical model is able to reproduce the pig dynamics and calculate correctly the physical
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Os escoamentos bifasicos (gés — liquido) sao fundamentais para a eficacia operacional em
diversos setores industriais, especialmente na industria do petréleo e gas, onde o transporte de
fluidos de maneira eficiente e segura é essencial. Esses escoamentos desempenham um papel
crucial ndo apenas no transporte, mas também em processos de extracdo, processamento €
refino de hidrocarbonetos. Pigs sdo empregados para escoamentos monofasicos e bifasicos, mas
sua importancia cresce nos escoamentos bifasicos devido a possibilidade de bloqueio total da
sec¢do transversal do duto com liquido.

Em um contexto em que a reducdo de custos operacionais ¢ imperativa, observa-se uma
busca constante por melhorias nos métodos de transporte de hidrocarbonetos e nas técnicas de
manutenc¢do e inspecao de oleodutos e gasodutos. A otimizagdo desses processos ndo apenas
contribui para a reducdo de custos, mas também para o aumento da competitividade e¢ da
sustentabilidade do setor. A implementacdo de praticas eficientes de manuten¢do e inspe¢ao
pode levar a uma redugdo significativa nos custos operacionais, além de prolongar a vida util
dos ativos e minimizar os riscos de falhas e acidentes.

Nesse contexto, a utilizacdo de pigs, que sdao instrumentos multifuncionais empregados
desde a limpeza interna dos dutos até a detec¢do de anomalias estruturais, ¢ uma pratica
consolidada nesse processo de manutengdo. Os pigs desempenham um papel fundamental na
prevencdo de problemas, como a formagdo de depositos e a corrosdo, que podem comprometer
a integridade dos dutos e levar a vazamentos e interrupgdes na producdo. Além disso, os pigs
de inspe¢do, conhecidos como "smart pigs", sdo equipados com tecnologias avancadas de
sensoriamento ¢ podem identificar defeitos e falhas incipientes, permitindo a realizacdo de
reparos preventivos e evitando falhas catastroficas.

Os pigs variam tanto em fung¢dao quanto em complexidade, desde modelos simples
destinados a operagdes de limpeza até dispositivos avangados para inspe¢do e diagnostico. A
dindmica de operagdo desses dispositivos ¢ complexa e influencia diretamente o padrao de
escoamento dentro do duto, uma vez que sao movidos pelo proprio produto em transporte,
alterando as condi¢des de pressao e escoamento. Essa interacdo entre o pig € o escoamento
bifasico gera desafios significativos para o controle e a previsdo do comportamento desses

dispositivos durante a operagdo. Variacdes na velocidade do pig, flutuagdes de pressdo e a



possibilidade de obstru¢cdo ou danos aos dutos sdo algumas das preocupagdes que requerem
uma compreensao aprofundada da dinamica envolvida.

O progresso na compreensdo da dindmica dos pigs transcorreu de praticas empiricas para
abordagens mais cientificas e precisas, impulsionado pela demanda por otimizagdo de sua
operacdo. A modelagem matematica e a analise fisica destes processos emergiram como areas
de intenso estudo, com o objetivo de prever parametros criticos de operagao, como a diferenca
de pressdo, a velocidade do pig e as forgas de atrito envolvidas. Essas abordagens permitem
uma melhor compreensao dos fendmenos envolvidos e fornecem informagdes importantes para
o aprimoramento dos projetos de pigs e das estratégias operacionais. O desenvolvimento de
ferramentas numéricas precisas € confiaveis para a simulacdo e avaliacdo desses sistemas se
tornou essencial para garantir a eficiéncia, a seguranca e a confiabilidade das operagdes de
transporte de fluidos.

A motivagdo deste estudo se ancora na necessidade de aprofundar o conhecimento e
desenvolver modelos que permitam uma gestdo mais precisa e confidvel destes sistemas. Uma
melhor compreensdo da dindmica dos pigs e dos escoamentos bifasicos associados pode levar
a avangos significativos na eficiéncia operacional, na reducdo de custos e na mitigacdo de
riscos. Os resultados deste trabalho tém o potencial de contribuir para o aprimoramento das
praticas de manutengao e inspe¢ao de dutos, bem como para o desenvolvimento de novas
tecnologias e abordagens no campo dos escoamentos bifasicos. Além disso, os conhecimentos
adquiridos podem ser aplicados em outros setores industriais que enfrentam desafios

semelhantes, ampliando o impacto e a relevancia deste estudo.

1.2 RELEVANCIA DO PROBLEMA

A passagem de pigs em dutos de transporte de hidrocarbonetos ¢ uma pratica essencial para
a industria de petroleo e gas, desempenhando um papel crucial na prevencdo e solugdo de
problemas relacionados a bloqueios de linha. Esses bloqueios podem ocorrer devido ao
acimulo de parafinas, hidratos ou outros contaminantes ao longo do duto, resultando em
restricdes de escoamento e, eventualmente, na interrupcao completa do transporte de fluidos.
As paradas ndo programadas decorrentes desses bloqueios t€ém consequéncias significativas,
tanto em termos de perdas de produgdo quanto em custos adicionais de manutengdo e reparo.
Além disso, essas interrupcdes podem afetar a confiabilidade do fornecimento de

hidrocarbonetos, impactando negativamente a reputagdo das empresas e sua relacdo com os



clientes. Nesse contexto, a passagem regular de pigs como parte de um programa de
manutengdo preventiva ¢ fundamental para evitar a formagdo de bloqueios e garantir a
continuidade das operacdes. Ao realizar operacdes de limpeza e inspecdo perioddicas, os pigs
removem os contaminantes acumulados e identificam potenciais problemas antes que eles se
tornem criticos, reduzindo significativamente a frequéncia de bloqueios de linha e as perdas
financeiras associadas. Portanto, a compreensdo aprofundada da dindmica dos pigs ¢ a
implementagdo de um programa eficaz de manutencdo preventiva sdo essenciais para
maximizar a eficiéncia operacional e minimizar os custos na industria de petrdleo e gés.
Contudo, deve-se levar em conta que a dindmica envolvida no deslocamento de um pig através
de um duto ¢é complexa e sujeita a varias variaveis que podem afetar drasticamente o
comportamento do escoamento e, por conseguinte, a eficacia do pig em suas funcdes de
manutengo e inspecao.

Dentro do cenario de escoamentos bifasicos, a coexisténcia e interacao entre gas e liquido
introduzem uma dindmica onde as diferencas de velocidades podem causar o acumulo de
liquido a frente do pig. Este fendmeno pode evoluir para a formagao de slugs, os quais sao
capazes de ocupar, total ou parcialmente, a se¢do transversal do duto e provocar variagdes
significativas na pressdo e nas vazdes das fases. O entendimento e a capacidade de prever a
formacao de s/ugs sdo essenciais para uma operagao segura e eficaz do sistema de dutos. Além
disso, a topografia variada por onde o duto se estende desempenha um papel substancial na
operagdo dos pigs. As mudangas de elevacao influenciam a hidrodindmica e as condi¢des de
pressdo interna, interferindo na movimentagao e eficiéncia do pig. Prever essas variagdes ¢ vital
para garantir que o pig possa realizar suas tarefas de manuteng¢ao e inspecao de maneira continua
e sem falhas.

A pesquisa, portanto, se concentra em aprofundar o entendimento das condi¢des dindmicas
que governam o escoamento no interior dos dutos e a interacao do pig com estas condi¢des. O
objetivo ¢ desenvolver um modelo matematico e computacional capaz de simular esses
fenomenos e responder adequadamente as diversas situagdes encontradas durante a operagao
dos dutos. Ao fortalecer nosso conhecimento sobre esses processos, podemos incrementar a
confiabilidade do sistema de transporte de fluidos, otimizando a manutengdo e prevenindo
paradas nao programadas e outros problemas operacionais que podem afetar a eficiéncia e a

seguranca das operagdes de dutos.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um modelo numérico unidimensional
transiente para simular escoamentos monofasicos e bifasicos de padrdo estratificado em dutos
acoplado a um modelo de movimentagdo de um pig. O modelo do pig sera representado por
uma fronteira movel que incorpore aspectos fisicos e construtivos reais, como sua geometria,
propriedades materiais e interagdo com o escoamento. Além disso, o modelo deve ser capaz de
capturar os principais efeitos fisicos do escoamento, como a distribui¢ao de pressao, velocidade
e fracdo volumétrica das fases. A influéncia da inclinacdo do terreno também sera considerada,
uma vez que pode afetar significativamente a dindmica do escoamento ¢ a formacao de slugs.

Devido a maior complexidade dos escoamentos bifasicos, a abordagem adotada serd iniciar
com o desenvolvimento do modelo para escoamentos monofésicos, que também possui
aplicagdes relevantes na industria. A experiéncia ¢ o conhecimento adquiridos durante essa
etapa serdo fundamentais para embasar o desenvolvimento subsequente do modelo bifasico,
permitindo uma transi¢do gradual e consistente entre os dois casos. Ao final do trabalho, espera-
se obter um modelo numérico global, capaz de simular a dinamica de pigs em escoamentos
monofasicos e bifasicos de padrdo estratificado em dutos, considerando a influéncia de

parametros operacionais, geométricos e do terreno.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um modelo numérico unidimensional transiente para simular escoamentos
monofasicos e bifasicos de padrao estratificado em dutos acoplado @ um modelo geral
do pig e considerando aspectos fisicos relevantes, como a inclinacdo do terreno e seu
impacto na formacao de slugs.

e Implementar um esquema de discretizagdo adaptativa, ajustado para otimizar o
equilibrio entre a precisdo ¢ a eficiéncia computacional. A malha sera refinada a jusante
do pig, pois ¢ conveniente ter uma maior resolu¢ao nessa regido para capturar com
precisdo a dindmica do escoamento e a formagdo de s/ugs. Por outro lado, a regido a
montante, ja& percorrida pelo pig, terd uma malha mais grosseira, o que diminui o

consumo de recursos computacionais sem afetar a acuracia necessaria para a simulagao.



Esse ajuste na discretizacao ¢ crucial para melhorar a representacao da frente de onda e
os fendmenos associados, utilizando efetivamente o método Flux-Corrected Transport.

e Avaliar e controlar a difusdo numérica inerente ao método de simulagdo utilizado,
desenvolvendo estratégias que reduzam esse efeito enquanto mantém o desempenho
computacional dentro de limites aceitaveis.

e Calcular as distribuigdes de pressdo, velocidades das fases e fragdo volumétrica de
liquido, além da historia da velocidade do pig, e comparar, quando possivel, com
resultados da literatura. Desenvolver e validar um modelo matematico detalhado para a
movimentagao de pigs em escoamentos monofasicos e bifasicos, com foco particular no

estudo do impacto da inclinagdo na formagao de slugs.

1.3.3 CONTRIBUICAO DA TESE

Este estudo objetiva promover um avanco na simulagdo de escoamentos em dutos na
presenca de pigs, buscando superar as limitagcdes das metodologias simplistas frequentemente
adotadas. Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi proposto um modelo matematico
abrangente para a descricdo do pig, acoplado ao Modelo de Dois Fluidos para escoamento
bifasico de quatro equagdes e uma de pressdo, com o intuito de incorporar as principais
caracteristicas construtivas encontradas em pigs reais. Esse modelo visa capturar de maneira
mais realista as complexas interacdes entre o pig, a superficie interna do duto, o escoamento e
o perfil altimétrico.

O modelo proposto leva em consideragdo diversos aspectos fisicos relevantes, como as
propriedades construtivas do pig, forgas de atrito entre o pig ¢ a parede do duto, a queda de
pressao através do pig e a influéncia da altimetria do duto no escoamento, permitindo uma
representacdo mais precisa dos fenomenos envolvidos. A complexa interagdo entre o pig, o
duto, o escoamento e o perfil altimétrico motivou o desenvolvimento de uma nova abordagem
de discretizagdo da malha computacional. Essa abordagem tem como objetivo proporcionar
uma maior resolugdo na regido a jusante do pig, onde se concentra uma parcela significativa
dos efeitos fisicos causados pelo deslocamento do dispositivo. A malha computacional permite
um refinamento localizado nessa regido de interesse, capturando com maior precisdo os
gradientes e as variacdoes abruptas das varidveis do escoamento. A pesquisa foca
particularmente nas nuances do escoamento estratificado e nos impactos induzidos pela

inclina¢do do duto na geragdo de s/ugs.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisdo compreensiva da literatura, com o intuito de
tracar um panorama das principais contribui¢des académicas que fundamentam a elaboragdo

desta tese.

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DO ESCOAMENTO BIFASICO

O escoamento bifasico ¢ um fendmeno dindmico no qual dois fluidos imisciveis, geralmente
um gas e um liquido, fluem concomitantemente dentro de um conduto, interagindo por meio de
uma interface cuja geometria muda drasticamente de acordo com o padrao de escoamento. A
complexidade dessa intera¢do ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo as propriedades
intrinsecas dos fluidos, as condi¢des de contorno do sistema e as caracteristicas geométricas do

duto.

2.1.1 CLASSIFICACAO DE ESCOAMENTO BIFASICO

A heterogeneidade do escoamento bifasico manifesta-se em uma variedade de padrdes, cuja
classificagdo € essencial para compreender e prever o comportamento do sistema. Segundo
Taitel e Dukler (1976), esses padroes podem ser agrupados em categorias distintas, tais como
estratificado, s/ug (golfadas), anular e de bolhas, como ilustrado na Figura 2.1. O padrao
estratificado ¢ caracterizado pela disposicdo em camadas, com o liquido ocupando o estrato
inferior do duto e o gés, o superior. O escoamento s/ug ¢ gerado pela aceleracdo do gas que
perturba a interface liquido-gas, formando ondas que podem levar o liquido a encher
completamente a secdo transversal do duto. No escoamento anular, uma pelicula de liquido
reveste as paredes do duto, enquanto a fase gasosa central pode transportar goticulas arrastadas.
Ja no regime de bolhas dispersas, observa-se uma matriz liquida com bolhas de gas distribuidas
ao longo do escoamento.

A natureza multifacetada da interface géas-liquido ¢ um aspecto crucial, onde a tensao
superficial, a viscosidade do fluido, e forgas externas como a gravidade, desempenham papéis
significativos no comportamento do escoamento. As complexidades da dindmica interfacial sao
estudadas extensivamente na literatura, com pesquisadores como Barnea (1987) fornecendo
observacoes fundamentais sobre a estabilidade da interface e os mecanismos de transi¢ao entre

os diferentes padroes de escoamento.



Estudos como os de Mandhane et al. (1974) e Ghajar & Bhagwat (2014) ampliam a
compreensdo sobre a morfologia do escoamento e as interagdes interfaciais complexas,
proporcionando modelos preditivos mais precisos. A analise de padrdes de escoamento bifasico
ndo ¢ apenas uma questdo de identificar a formagdo de cada regime, mas também de entender
as condicoes de transicao e a dindmica subjacente que governa a movimentagao ¢ a distribuicao

das fases dentro do duto.

,\: é Escoamento Estratificado

Escoamento em Golfadas

Escoamento Anular

Escoamento com Bolhas
Dispersas

Figura 2.1. Padrdes de escoamento bifasico em dutos horizontais. (Sondermann, 2016).
Legenda: azul — Liquido. Branco — Gas. Seta vermelha indica o sentido do escoamento.

2.1.2 MODELOS PARA ESCOAMENTO BIFASICO

Sao diversos os modelos existentes na literatura para descrever o escoamento bifasico.
Stewart ¢ Wendroff (1984), entre outros pesquisadores, desenvolveram trés abordagens

eulerianas principais para a caracterizacao desses escoamentos:

* Modelo de Equilibrio Homogéneo / Homogeneous Equilibrium Model (HEM);
* Modelo de Mistura / Drift-Flux Model (DFM);
* Modelo de Dois Fluidos / Two-Fluid Model (TFM).



O Modelo de Equilibrio Homogéneo adota uma visao simplificada, tratando o escoamento
como uma mistura homogénea, com as fases compartilhando a mesma velocidade, pressao e
temperatura. A formulagdo matematica deste modelo ¢ simplificada, recorrendo a uma Unica
equacdo de conservacdo de massa, uma de quantidade de movimento e uma de energia. Este
modelo ¢ adequado para escoamentos que envolvem bolhas dispersas.

O Modelo de Mistura considera a pressao e a temperatura unificadas para ambas as fases e
para as interfaces, mas diferencia as velocidades. Neste caso, a formulagdo inclui uma equacao
de conservacdo de massa para cada fase e equagdes Uinicas para a quantidade de movimento e
energia da mistura. As velocidades das fases sdo determinadas a partir de relagdes constitutivas
especificas ao caso em estudo.

O Modelo de Dois Fluidos aborda as fases de forma independente, com suas proprias
velocidades, pressdes e temperaturas. Este modelo ¢ constituido por duas equacdes de
conservagdo de massa, duas de quantidade de movimento e duas de energia, e ¢ reconhecido
por sua robustez, como discutido por Ishii e Hibiki (2006). Eles detalharam a aplicagdo deste
modelo a partir de uma perspectiva tridimensional, reduzindo-a para uma abordagem
unidimensional. Devido ao tratamento separado das fases e a consideragdo da interagdo entre
elas, o Modelo de Dois Fluidos ¢ esperado para oferecer uma representagdo mais precisa dos
efeitos fisicos que ocorrem nas interfaces e sua propagacao no escoamento.

Issa e Kempf (2003) apresentaram um estudo em tubulac¢des horizontais e quase horizontais
utilizando o Modelo de Dois Fluidos. Foi investigada a capacidade do modelo bifasico em
prever o inicio e o desenvolvimento subsequente de s/ug. Foram estudadas trés configuracdes
de tubulacdo: horizontal, inclinada para baixo e em se¢cdo V. As previsdes do modelo foram
comparadas com dados experimentais, demonstrando boa concordancia.

Pesquisadores como Essama (2004), Figueiredo (2010), Baptista (2013), Bueno (2013),
Sondermann (2016), Patricio (2016), Figueiredo (2016), Sondermann (2021) e Viggiano (2022)
aplicaram o Modelo de Dois Fluidos em conjunto com o método numérico FCT para analisar o
escoamento bifasico em dutos. Com excec¢ao de Sondermann (2016), que introduziu a equagao
de energia na mistura em sua formulag¢do, os estudos mencionados trataram o escoamento como
isotérmico. Os resultados relatados por esses autores foram promissores.

Ainda utilizando o Modelo de Dois Fluidos, X. Li, et al. (2024) simularam como diferentes
condigdes de contorno podem afetar o desenvolvimento do escoamento no interior da
tubulacdo, alterando as vazdes de entrada e pressdes na saida para analisar o comportamento.

Os resultados foram validados com o sofiware OLGA®.



2.2 DINAMICA DO PIG EM TUBULACOES

2.2.1 PIGS EM ESCOAMENTO MONOFASICO

A dindmica de pigs em tubulagdes permanece como um campo de estudo crucial para
aprimorar a eficiéncia no transporte de fluidos, notadamente na industria de petrdleo e gas.
Desde os estudos iniciais de Azevedo et al. (1996), que estabeleceram um marco ao estimar a
vazao de bypass e as forcas de atrito a partir do encaixe por interferéncia do pig, combinando
simulacdes de elementos finitos com dados experimentais, a pesquisa nesta drea avangou
significativamente.

Desenvolvimentos na simulagdo do movimento de pigs em dutos progrediram com
Nieckele et al. (2001), que exploraram a aplicacdo em dutos de gas e liquido e introduziram
uma malha de discretizagdo adaptativa para melhorar a precisdo na regido proxima ao pig. Esta
inovacao foi essencial para compreender o comportamento dindmico do pig em condi¢des
complexas, como esvaziamentos de dutos e obstrugdes. O uso do método das caracteristicas por
Nguyen et al. (2001) para incorporar as forcas de atrito estatico e dindmico, com validagao por
meio de dados experimentais, representou um passo importante na precisdo dos modelos
preditivos.

Contribuigdes de Esmacilzadeh et al. (2006, 2009) e Hosseinalipour et al. (2007)
forneceram novas perspectivas sobre a interagdo entre o pig € a parede interna dos dutos,
empregando técnicas como Runge-Kutta e diferencgas finitas para uma analise mais detalhada
das forgas e da resposta do sistema ao movimento do pig.

A integracdao de estratégias de controle de processo teve um avango significativo com
Tolmasquim e Nieckele (2008), que implementaram um controlador PID para regular a
velocidade do pig e a pressdo da saida do duto, ampliando a adaptabilidade do modelo a
diferentes fluidos e configuragdes de tubulagcdo. A revisdo de Botros e Golshan (2009)
sintetizou as técnicas de solugdo até entdo, recomendando o método das caracteristicas para
casos de escoamento monoféasico em dutos com altimetria variavel.

A perspectiva multidimensional foi introduzida por Mirshamsi e Rafeeyan (2015),
modelando o movimento do pig em duas ou trés dimensdes e fornecendo uma ferramenta mais
precisa para prever a posicao e a velocidade do pig. J& em 2019, os autores publicaram outro
trabalho considerando um escoamento em duas dimensdes onde propdem um controle de
velocidade ressaltando a importancia deste tipo de controle para o resultado final das operagdes
com pig. Ainda em relagdo ao controle de velocidade do pig, Hendrix et al. (2018), utilizando

uma abordagem unidimensional, realizaram experimentos e simulagdes para avaliar um sistema



de controle PD variando a area total de bypass para controle de velocidade do pig em um
escoamento de gas a baixa pressao.

Patricio et al. (2016(1), 2016(2)) realizaram simulagdes preliminares usando liquido e gas,
respectivamente. Em ambos os casos, as equagdes acopladas de movimento do pig e do fluido
foram resolvidas usando o método de FCT, formando um sistema nao-linear de equagdes
algébricas diferenciais. Resultados foram comparados com o software OLGA® demonstrando
boa concordancia.

Em um estudo posterior, publicado em 2020, Patricio ef al. apresentaram um conjunto
atualizado de resultados com modelo e método numérico aprimorados. Nessa versao
aperfeigoada, as for¢as mecanicas foram descritas de maneira mais abrangente e a técnica
numérica foi reformulada para melhor acomodar a solugdo acoplada da interacao entre o pig e
o escoamento. Novamente, os resultados foram comparados com o software OLGA®,
evidenciando uma evolug¢do na precisdo e na capacidade preditiva do modelo desenvolvido por
ao longo desses estudos.

X. Li et al. (2022) analisaram o efeito do escorregamento do pig, efeito caracterizado pela
passagem involuntéria de gas através da interface pig/duto, em um escoamento de géas. Desta
forma hd uma intermiténcia na for¢a de atrito, podendo ocasionar paradas inesperadas e
aumentos de pressdo indesejados na linha. Os resultados numéricos foram comparados com

dados experimentais

2.2.2 PIGS EM ESCOAMENTO BIFASICO

A dinamica dos pigs em escoamentos bifasicos ¢ complexa, devido a interagdo entre as
fases liquida e gasosa e o proprio pig. A pesquisa de Minami e Shoham (1995) ofereceu dados
fundamentais ao analisar o escoamento em trés zonas distintas em torno do pig, comparando
dados experimentais com simulagdes numéricas. Esta abordagem trouxe previsdes precisas e
tem sido uma referéncia para estudos subsequentes.

Lima e Yeung (1999) contribuiram para esta area ao avaliar diferentes padrdes de
escoamento e desenvolver formulagcdes matematicas especificas para cada um, empregando o
método de Newton para solucionar as equagdes. Este trabalho permitiu uma compreensao mais
detalhada dos fendmenos envolvidos no escoamento bifésico.

Posteriormente, Xiao-Xuan Xu ¢ Gong (2005) expandiram o conhecimento na area ao

introduzir um tratamento detalhado para a regido a montante do pig, a area da golfada e ao
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incluir um balango de energia, o que ampliou a aplicabilidade dos modelos para situacdes de
escoamento ndo-isotérmico.

Hosseinalipour et al. (2007) aprimoraram o modelo inicial de Minami e Shoham,
adaptando-o para escoamentos isotérmicos e estabelecendo critérios para a deteccdo de
mudancas nos padroes de escoamento. A validagdo experimental destes modelos confirmou sua
utilidade préatica e a precisdo das previsoes.

Patricio et al. (2017) apresentaram um estudo no qual um pig se desloca em um duto
horizontal com escoamento estratificado. O Modelo de Dois Fluidos foi empregado em
conjunto como o modelo de movimentagdo do pig, caracterizado como uma fronteira mével. O
método FCT foi utilizado para solucionar o sistema hiperbdlico de equacdes diferenciais
parciais.

Avancando na pesquisa e aplicagdo pratica, Patricio ef al. (2018) investigaram o impacto
de vazamentos na trajetoria de um pig, também utilizando um Modelo de Dois Fluidos. Esta
analise, parte do desenvolvimento desta tese, proporciona uma compreensao aprofundada das
implicacdes de um vazamento tanto no comportamento do pig quanto nas alteragdes causadas
ao escoamento.

S. Chen et al. (2022), investigaram a influéncia do desgaste do pig no comportamento do
escoamento em dutos. Os resultados obtidos demonstraram que o aumento do desgaste acarreta
um aumento do espacamento entre o pig e a parede interna do duto, intensificando a passagem
de fluido entre as regides a montante e a jusante do pig. Esse desequilibrio impacta diretamente
a velocidade desenvolvida pelo fluido, a formagao de uma coluna de liquido a jusante do pig e,
consequentemente, o padrao de escoamento no interior da tubulagao. A validagdo dos resultados
foi realizada através da comparacdo com dados experimentais, conferindo confiabilidade as
conclusdes apresentadas pelos autores.

Dando continuidade as investigagdes sobre a dindmica de escoamento em operacdes de
pigging, Viggiano (2022) utilizou dois modelos matematicos e cinco métodos numéricos para
aprimorar a simulagdo da interacdo entre pigs e escoamentos em tubulagdes. Seu trabalho
envolveu a analise detalhada dos modelos unidimensionais de dois fluidos, € métodos como o
Flux Corrected Transport (FCT), Advection Upstream Splitting Method (AUSMV e
AUSMDYV), ModFORCE, e o esquema de ROE para solucao de equagdes diferenciais parciais
hiperbolicas. Viggiano (2022) concentrou-se em avaliar a aplicabilidade e precisdo dessas

combinagdes de modelo-método em condigdes de escoamento monofasico e bifasico.
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3. MODELO MATEMATIQO PARA ESCOAMENTO
MONOFASICO

Este capitulo descreve as equagdes de balango pertinentes ao escoamento monofasico em
dutos, acompanhadas das relagdes constitutivas aplicaveis. O foco estd na avaliagdo do
comportamento da estratégia de solugdo numérica para um pig, que sera explicada em detalhes

posteriormente neste trabalho.

3.1 HIPOTESES PARA O ESCOAMENTO MONOFASICO

A formulacao adotada para os escoamentos monofasicos tanto de liquido quanto de gas em
dutos € composta por uma equagdo de conservacdo de massa e uma equacao para conservacao
da quantidade de movimento, assim como suas relacdes constitutivas. As seguintes hipoteses
devem ser levadas em consideracao:

a) escoamento unidimensional;
b) duto com area de se¢do transversal constante;
c) escoamento de gas ideal;
d) escoamento de liquido compressivel;
e) viscosidade do fluido constante;
f) escoamento isotérmico;
g) duto indeformavel.
Conforme mencionado nas hipoteses acima, o escoamento serd considerado como
isotérmico. Desta maneira, para o caso de escoamento monofasico de gas deve-se observar que

a relagdo entre massa especifica e pressao sera obtida através da hipdtese de gas ideal, mediante

a utilizacdo da seguinte relacao:

p 3.1)

onde p e p representam a massa especifica e pressdo, R ¢ a constante universal dos gases e 7 ¢
a temperatura. Ja para o escoamento de liquidos, a determinacdo da massa especifica sera feita

mediante a utilizagdo da equacgdo de estado apresentada a seguir:

p 2
PL=§+.00 (3.2)
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onde ¢? representa o quadrado da velocidade do som no fluido e p, representa a massa especifica

de referéncia do liquido.

3.2 EQUACOES DE BALANCO PARA ESCOAMENTO MONOFASICO

A seguir serdo apresentadas as equagdes de balangco do escoamento unidimensional no

interior de tubulagdes.

e Equacao de conservagdo da massa (Equagdo da Continuidade):

ap 0(pu) (3.3)
E‘l' Ox __Fax(xl)

e Equacdo de conservagdo da quantidade de movimento linear:

d(pu) a(pu2 +p) 1fpululS (3.4)
R o =—pgsen(f) —5———

onde x representa a coordenada ao longo do tubo, t o tempo e u representa a velocidade do
fluido. Os parametros g, f, A e S sdo a aceleracdo da gravidade, inclinagdo do duto com a
horizontal, 4rea de secdo do duto e perimetro interno do duto. O termo a direita da equagao,
I's,(x;), é o termo fonte que sera responsavel pela quantificacdo de um vazamento no duto na
posi¢do x;. O fator de atrito na parede ¢ denotado por f, o qual é expresso através da correlacao

proposta por Moody (1947), apresentada abaixo:

16 06 /3 (3.5)
f = max e ;0,001375 |1 + [2x104
Re — pDlul (3.6)
U

onde Re ¢ o nimero de Reynolds do escoamento, ¢ ¢ a rugosidade superficial do duto e D o
diametro interno da tubulacdao. A Eq (3.5) automaticamente determina o valor de f de acordo
com o regime de escoamento existente, isto €, caso o maior valor calculado seja obtido através

da primeira correlagdo, o escoamento se encontra em regime laminar, caso contrario o regime
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de escoamento sera considerado turbulento, e o valor de f serd obtido através da segunda
correlagao.

Na Eq. (3.3), o termo responsavel pela quantificacdo de um vazamento foi detalhado em
Figueiredo (2016). Sua determinagdo ¢ baseada na aproximag¢ao do furo no duto como a vazao

em regime permanente através de um orificio. Tem-se que

p

r= A—llAhcéJZ(p(x =x) —po)/p (3.7)

onde Ay, representa a 4rea de secio transversal do furo, C} ¢ o coeficiente de descarga relativo
a vazdo massica do vazamento, p, representa a pressdo local externa ao duto e [; ¢ o
comprimento caracteristico associado a regido de influéncia nas vizinhangas do furo. Ja o

simbolo 6, (x;) pode assumir valores de 0 ou 1, conforme apresentado a seguir

_ (1, sex € {x;}
8x () = {0, sex ¢ {xll}

(3.8)

sendo 8, (x;) = 1 para a posi¢do do vazamento e &, (x;) = 0 para todo o restante da tubulagéo.
Na quantificacdo da perda de massa através do vazamento, considerou-se que a velocidade de
escape do fluido ¢ perpendicular a geratriz do tubo. Essa premissa implica que nao ha
componente da velocidade do fluido no furo na direcao axial do tubo. Consequentemente, nao
ha alteracdo na quantidade de movimento linear na direcdo axial devido ao vazamento.
Portanto, na equacao de balango de quantidade de movimento linear, ndo ¢ necessario incluir
um termo especifico para representar o vazamento, uma vez que a transferéncia de massa
através do furo ndo contribui diretamente para a variagdo da quantidade de movimento linear

no sentido do escoamento principal.

3.2.1 ANALISE DE HIPERBOLICIDADE

No estudo de escoamentos no interior de dutos, particularmente no contexto monofésico,
onde um unico meio (gas ou liquido) predomina, a anélise de hiperbolicidade das equagdes
governantes assume um papel crucial. As equagdes de conservagdo de massa e quantidade de
movimento, que descrevem o escoamento, compdem um sistema de equacdes diferenciais

parciais (EDPs) que, em geral, sdo de natureza hiperbdlica. A hiperbolicidade de um sistema
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de EDPs ¢ uma propriedade matematica intrinseca que garante que as perturbagdes se
propaguem com velocidades finitas, o que ¢ um aspecto fundamental para a previsao correta do
comportamento fisico dos fluidos dentro dos dutos.

A relevancia da hiperbolicidade estd intrinsecamente ligada a existéncia e unicidade de
solucdes, categorizando o problema como bem-posto. Em um contexto pratico, isso significa
que pequenas perturbagdes nas condigdes iniciais ou de contorno do escoamento monofasico
ndo resultardo em respostas desproporcionais ou ndo fisicas no sistema. Assim, uma anélise
detalhada da hiperbolicidade das equagdes que regem o escoamento monofasico ¢
imprescindivel para o desenvolvimento de modelos preditivos confiaveis e para o design de
estratégias de controle e operacdo otimizadas nos sistemas de transporte de fluidos.

Neste contexto, o estudo da hiperbolicidade nos permite avaliar se as solu¢des numéricas
das equagdes do escoamento estardo alinhadas com as caracteristicas fisicas do fendmeno
modelado. Isto ¢ de suma importancia em aplica¢des industriais, pois assegura a integridade e
a eficiéncia das operagdes, evitando previsdes erroneas que podem levar a consequéncias
desastrosas, tanto econdmicas quanto ambientais.

Portanto, ao garantir que o sistema de EDPs hiperbolicas seja analiticamente bem-posto,
estabelecemos uma base solida para a simulacdo numérica, a qual se propde a resolver tais
equagoes e, por conseguinte, a capturar a esséncia dos fendmenos de transporte que ocorrem no
interior dos dutos.

Ao reescrever a equacao a Eq. (3.3) e Eq. (3.4) na forma matricial, temos:

0Q  OF _ S (3.9)
ot  dx

onde os vetores Q, F(W), S(W) e W sdo dados por

—I'6, (x;)
[Pl ] PU ~ x o
Q=) F= [puz+p],s— _pgsenﬁ_%fpuljlllnD w=["] @10

Para conduzir uma analise de hiperbolicidade, precisamos examinar a matriz A derivada
das equacgdes do sistema. A matriz A representa as caracteristicas do sistema e ¢ fundamental
para determinar se o sistema ¢ hiperbdlico. A equagdo a seguir pode ser vista como uma

extensao da Eq. (3.9), incorporando a matriz A:
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Q 0Q
a5t TA%

S

3.11)

A matriz A ¢ a matriz jacobiana dos fluxos F em relac@o as variaveis conservativas Q. Em termos

matematicos, A é definida como:

oh
OF 0q4

A = —=
Q9%
dq,

of,

09,

B

a9,

(3.12)

A condicao de hiperbolicidade exige que essa matriz tenha autovalores reais e um conjunto

completo de autovetores linearmente independentes. Os autovalores de A estdo associados as

velocidades de propagagdo das frentes de ondas no sistema, e os autovetores relacionam-se com

as dire¢des de propagacdo dessas ondas. Sendo assim, ao obter a solugdo do polindmio

caracteristico, onde det(A — AI) = 0, temos os seguintes autovalores e autovetores:

A= H Z;i "1‘[/11] [u—c

o= )=l o

(3.13)
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4. MODELO MATEMATIQO PARA ESCOAMENTO
BIFASICO

Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes de balanco do escoamento bifasico em
tubulagdes de acordo com o modelo matematico de Dois Fluidos utilizado neste trabalho. Serao

detalhadas também as equacdes constitutivas referentes as interagdes entre as fases.

4.1 HIPOTESES PARA O ESCOAMENTO BIFASICO

A modelagem matematica do escoamento bifasico em dutos € uma tarefa dificil. Diversos
padrdes podem ocorrer ao longo da tubulacdo de acordo com as condigdes existentes e,
portanto, algumas hipoteses precisam ser levadas em consideracdo a fim de se obter uma
simplificagdo do problema matematico que permita chegar a uma solugdo. As hipoteses
utilizadas neste trabalho sdo apresentadas a seguir:

a) escoamento unidimensional;

b) area de secdo transversal constante;

c) escoamento estratificado;

d) ndo ha transferéncia de massa entre as fases;

€) pressao Unica para ambas as fases;

f) fase liquida incompressivel e fase gasosa considerada compressivel (modelada
como gas ideal);

g) viscosidade constante;

h) escoamento isotérmico;

1) duto indeformavel.

4.2 EQUACOES DE BALANCO PARA ESCOAMENTO BIFASICO

As equagdes que governam o escoamento em tubulagdes levam em consideracao o balango
de massa e a conservagdo da quantidade de movimento. Aplicando as hipoteses mencionadas

anteriormente, temos

e Equagdo da conservagdo da massa (Equacgdo da continuidade):
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3¢ (Pee) +5- (pcacuc) = T8, (x) (4.1)

d 4.2
(PL“L) + (PL“LU»L) —T6x(x) #2)
e Equacdo de conservagao da quantidade de movimento:
d(pcagug) + d(pgagué + agp)
ot ox (4.3)
dag .S, 16S¢
=® —pee) 5, ~Pcacg senf+————
d(pLayuy) + d(pLa ui + ayp)
ot ox (4.4)
a TISI TLSL
=P -pa) 5 - pLag senf——————

onde py, U, € a; representam a massa especifica, velocidade e a fracdo volumétrica de cada
fase k, com k podendo ser G para a fase gas e L para a fase liquida. O simbolo p representa a
pressdo e g, 3, Tj € T; sdo a aceleracdo da gravidade, o angulo de inclinagdo entre o duto e a
horizontal e as tensdes cisalhantes para as fases e para a interface liquido e gas, respectivamente.
A area da se¢do transversal do duto € denotada por A e Sj, € S; sdo, respectivamente, o perimetro
molhado da fase k e da interface. A grandeza p. representa o termo de correcdo de pressao

para fase k, t representa a varidvel do tempo e x a coordenada espacial ao longo do duto, onde

1 1 4.5)
Tk = Efkpkuklukl c 17, = EprG(uG —uy)lug —uy

S,=D [n — cos™1 (ZhD—L_ 1)] (4.6)
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2

o jl_(z%_l) "

sendo h; ¢ a altura de liquido na se¢do transversal. A fracdo volumétrica, oy, ¢ definida da

seguinte maneira:

A
a=—t— (4.9)
AL+ Ag
A
ag=—r— (4.10)
AL+ Ag

onde A; e A; sdo as areas ocupadas pelo liquido e pelo gas. Tem-se entdo a seguinte relagao:

Conforme mencionado nas hipoteses acima, a modelagem adotada para o escoamento
considera apenas um valor de pressdo para ambas as fases. No entanto, para escoamentos
estratificados, € necessario contabilizar o efeito hidrostatico de cada fase. Bonizzi et al. (2001)

propoOs a seguinte correcao, baseado na altura de liquido, #4; .

dh,

Pek = Prcteg cos(B) g o- (4.12)
Onde
dhL T[D V 1 —_ XZ

da, 4 1-X2 (*.13)

a, = (%) {n — cos~[X] + X/(1 — XZ)} (4.14)

2h;
_ 2L 4.15
X 5 1 (4.15)
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Conforme descrito anteriormente no caso monofasico, o termo a direita das Eqs. (4.1) e
(4.2), I, 6,(x;), é o termo fonte que serd responsavel pela quantificagdo de um vazamento no

duto na posi¢do x; para a fase k, com k = {G, L}. Analogamente a Eq.(3.8), tem-se

Pk

Al — ApCl2(p(x = x)) — po)/pt, com k € {G, L}, tal que p' = p} +pt  (4.16)

T =

No caso do escoamento bifasico, a mesma premissa adotada para o vazamento no
escoamento monofasico também ¢ valida. Ou seja, considera-se que a velocidade de escape do
fluido através do furo € perpendicular a geratriz do tubo. Essa consideragdo implica que ndo ha
componente da velocidade do fluido no furo na direg¢do axial do tubo, tanto para a fase liquida
quanto para a fase gasosa. Consequentemente, nao ha alteragdo na quantidade de movimento
linear na dire¢do axial devido ao vazamento para ambas as fases. Portanto, nas equacdes de
balanco de quantidade de movimento linear para o escoamento bifasico, ndo sao incluidos os
termos especificos para representar o vazamento, uma vez que a transferéncia de massa através
do furo ndo contribui diretamente para a variacao da quantidade de movimento linear no sentido

do escoamento principal, seja para a fase liquida ou para a fase gasosa.

4.3 EQUACOES CONSTITUTIVAS

Para que seja possivel caracterizar completamente o problema, se faz necessario a utilizagao
de equagdes constitutivas. Essas equagdes descrevem o efeito dos atritos interfaciais e na parede

e serdo descritas a seguir.

4.3.1 FATOR DE ATRITO NA PAREDE

Sao muitas as correlacdes existentes na literatura para determinagdo do fator de atrito.
Zigrang e Silvester (1985) e Bendiksen et al. (1991) utilizam a correlagdo proposta por Moody
(1947), definida como:

10 0,001375 |1+ |2 104 L ”
fie = max) o x th T Rex (4.17)
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onde f;, assume o valor maximo dentre as duas equagdes acima, de maneira que ¢
automaticamente determinado se o regime do escoamento ¢ laminar ou turbulento. O parametro
¢ representa a rugosidade superficial do duto, Dy, € Rey sdao o didmetro hidraulico e o nimero

de Reynolds da fase k, respectivamente, definidos de acordo com

Dy, |uy| 4.18
Re, = PrDnj U (4.18)
Hr

44, 44, (4.19)

D, . = D, =
e 5. +s, © TmTTg)

sendo y;, a viscosidade dinamica do fluido da fase k.

4.3.2 FATOR DE ATRITO INTERFACIAL

Andreussi et al. (1987) propds a seguinte formulagdo para o fator de atrito interfacial em

escoamentos estratificados:

fe ,se F<0,36

= ]’l 0,2
f fo +29,7fc(F —0,36)¢7 (EL) ,se F > 0,36 (4.20)

sendo f; o fator de atrito da fase gasosa, obtido a partir da Eq. (4.17). O numero de Froude, F,

¢ calculado pela expressao

1/2

dA 1
F=ug (22 ) (421)
pL — Pg dhy Agg cos f
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5. MODELO DE MOVIMENTACAO DO PIG

5.1 PIG EM ESCOAMENTO MONOFASICO

5.1.1 QUANTIDADADE DE MOVIMENTO LINEAR DO PIG

A equacgdo que descreve o movimento do pig ¢ obtida a partir da segunda lei de Newton.
d(Mpvp) Z (5.1
T Fp
dt

onde Mp e vp representam a massa e velocidade do pig, respectivamente, enquanto Fp € o
conjunto de forcas externas atuantes no pig.

Devido aos diferentes tipos de pig existentes e sua complexidade construtiva, modelar com
precisdo suas caracteristicas fisicas ¢ uma tarefa ardua. Além disso, variagdes no didmetro da
tubulagao devido a defeitos construtivos, amassados, soldas ou outros equipamentos presentes
na linha afetam diretamente a interacdo pig/Duto. Neste trabalho algumas hipoteses

simplificadoras foram adotadas, tais como:

a) tubo liso (sem imperfei¢des, rugosidades ou amassados);
b) auséncia de equipamentos extras na linha;

c) area de se¢ao do duto constante;

d) massa do pig constante,

e) pig considerado como superficie singular.

Ao se identificar os termos do lado direito da Eq. (5.1) a seguinte relagdo ¢ obtida:

dv
M, d—tp = AppA — Fy — Fy, — Mpgsend (5.2)

onde Mp e App representam a massa do pig e diferenga de pressao entre faces a montante e a
jusante do pig, 4 ¢ a area frontal do pig, Fy e Fy sao as forgas de atrito hidrodindmico e
mecanico, g representa a forca gravitacional e 6 a inclinagdo do duto com a horizontal. A Figura

5.1 ilustra as forgas atuantes no pig.
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Figura 5.1. Diagrama de forcas atuantes sobre o pig.

5.1.2  FORCAS DE ATRITO HIDRODINAMICO E MECANICO

A determinagdo das forcas de atrito atuantes no pig foi estudada por diversos autores como
O’Donoghue (1996), Azevedo et al. (1996), Campo (1998) e Nieckele et AL (2001). Devido as
complexas caracteristicas construtivas e grande variedade de tipos de pig ¢ necessaria uma
abordagem simplificadora frente aos parametros que serdo levados em consideracao.

Alguns parametros muito importantes ao se avaliar as forgas de atrito atuantes sdo o
didmetro nominal do pig, 21p, sendo 1 o raio do pig, e seu comprimento efetivo, L.. O didmetro
deve ser ligeiramente maior que o didmetro do duto, o que produz um ajuste por interferéncia,
resultando em uma maior eficiéncia na limpeza, vedacdo e outros requisitos necessarios a sua
operacdo. Ja o comprimento efetivo estd diretamente ligado as forcas de atrito atuantes. A
Figura 5.2 apresenta o conjunto pig/duto. O parametro §, chamado de gap, representa a folga

média existente € D o diametro do duto.
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Figura 5.2. Esquema do encaixe entre pig e duto (Bueno et al., 2012)

A existéncia do gap ¢ justificada devido a presenca de imperfei¢des na superficie do duto,
ao desgaste do pig, a presenca de soldas e outros equipamentos ao longo da linha. A
determinagdo exata, de 6 ¢ extremamente dificil. Para fins de praticidade, adota-se um valor
médio constante equivalente a rugosidade do duto. Azevedo et al. (1996) considerou este valor
médio devido a impossibilidade de se desenvolver um modelo que leve em conta todas as
variagoes locais deste parametro.

Para determinacdo das forcas de atrito ¢ importante avaliar a razao de contato entre as
superficies, pois essa relagdo ird determinar a influéncia dos esforcos viscosos e dos esfor¢os
mecanicos sobre o movimento do pig. Na Figura 5.3 estd representada uma possivel
configuragdo entre a area de contato hidrodinamico e a area de contato mecanico. Pode-se supor

que a area de contato total, 4., ¢ dada por:

Area de contato hidrodindmico Area de contato mecanico

‘, -———--“._‘;'-W‘ -—:\',-_._-..-—;_—
N e — N —

2TTTp

Figura 5.3. Representacdo da interface entre superficie externa do pig e superficie interna
do duto.
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onde A,; e Ay sdo, respectivamente as areas de contato mecanico e hidrodinamico.

Campo (1998) propos que a relagdo entre duas areas de contato fosse definida da como

_Aum (5.4)
f - A ) f € [011]

c

onde ¢ representa a razdo de contato efetivo. Se £ = 0 entdo nao ha contato fisico direto entre
o pig e a superficie interna do duto, ocasionando apenas em for¢a de atrito hidrodindmica
atuando no pig. Ja se £ = 1 a vedagao ¢ perfeita, havendo apenas forca de atrito mecanico. A

area de contato total, A., ¢ definida da seguinte maneira
A, = 2mrpl, (5.5)
Explicitando Ay na Eq. (5.4), a area de contato mecanico pode ser expressa como
Ay = EA, (5.6)
Como as areas de atrito hidrodindmico e mecanico sdo complementares, temos que:
Ay = (1= 9A, (5.7)

Para a determinagdo de F foi considerado que a razdo entre o gap e o didmetro do duto ¢
muito pequena, §/D < 1. Desta maneira, pode-se aproximar o escoamento através deste
espago por um escoamento laminar completamente desenvolvido entre placas planas paralelas.

Sendo assim, a tensdo tangencial que atua no pig ¢ dada por

B APP5 B Up (58)

P M

Logo, Fy pode ser escrito como
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Appd vp) (5.9)
2L 6

Fy=Aytp =1 - f)Ac<

A forca de atrito mecanica Fy; ¢ obtida a partir da lei de Coulomb, que relaciona a forca
normal de contato com o coeficiente de atrito da superficie interna do duto e pode ser de
natureza estatica, Fy;, ou dindmica, F, ,5. A forga de atrito mecanica estatica varia de zero até seu

valor méximo, expresso como se segue
Fy =n.N (5.10)

onde 7, representa o coeficiente de atrito estatico e N a forca de atrito normal entre o pig € o
duto. J4 para a situagdo em que ocorre deslizamento entre as superficies de contato, a forca de

atrito mecanica dinamica atua, e a equagao equivalente a Eq. (5.10) ¢ escrita na forma
F& = n4N (5.11)

onde 1,4 representa o coeficiente de atrito dindmico, de maneira que ., > 7.

Antes de prosseguir com o detalhamento da forga de atrito mecanica, € importante observar
a existéncia de trés possibilidades para a correta descrigdo do movimento do pig. A primeira
ocorre quando o pig estd em repouso ou até a iminéncia de movimento (vp =0 e ap = 0),
sendo assim, o valor de Fy; deve ser utilizado, de maneira que seu valor varie de zero (minimo)
até¢ seu maximo, definido pelo somatério de todas as outras forgas atuantes sobre o pig. A
segunda, para 0s momentos que o pig se encontra em movimento (vp # 0), utilizando o valor
de F{. Este parAmetro também sera utilizado nas situagdes em que o pig estiver invertendo o
sentido do seu movimento, ou seja, estiver parado no duto (v, = 0) mas com aceleragdo

diferente de zero (ap # 0).

sgn(vp)Fg, se vp #0

_ " dvp
dv
Sgn((p_ —pt)A—Fy — Mpg sen 9) Fg, se vp=0 e d_tP £0

A determinagdo do valor de N ¢ feita através do produto da superficie externa do pig com a

pressao de contato exercida, isto €,
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N = §Acpcp (5.13)

onde p.p ¢ a pressao de contato entre o pig e a parede interna do duto.

A determinagdo de p.p € uma tarefa bastante desafiadora na modelagem do movimento do
pig. Esse parametro ¢ resultado de diversas caracteristicas fisicas tanto do pig quanto da
interagdo pig/duto. Gomes (1994) utilizou o método de elementos finitos para um pig cilindrico

e obteve a seguinte equacgao:

Per =7\ 5tV min(pp, pp)

1 (E Ar ) (5.14)
P
onde v e E sdo o coeficiente de Poisson e 0 médulo de elasticidade do pig respectivamente, Ar
¢ a diferenca entre o raio do pig e o raio do duto, e pp € a pressdo nas faces do pig, onde (-)
indica a face a montante e (+) a face a jusante do pig.

Aplicando a Eq. (5.14) nas Egs. (5.10), (5.11) e (5.13) obtém-se as seguintes equagdes

1 (EAr o (5.15)
Fy = ¢nDLlene T— <T +v mln(Pp:P?))
r . _ .
. 1 (EA . (5.16)
Fyy =$mDLcng e + v min(pp, pp)
P

Pode-se notar nas Egs. (5.15) e (5.16) que as duas parcelas dominantes se referem a
interferéncia no acoplamento entre o pig e o duto e ao efeito compressivo causado pela pressao
imposta nas faces a montante e a jusante do pig.

As variagdes construtivas nos pigs geram uma complexidade enorme ao se propor um
modelo fisico definitivo. A depender do servico a ser executado, as propriedades mecanicas das
Egs. (5.15) e (5.16) ndo sdo de faceis de determinar. Nestes casos, ao invés de se utilizar o valor
de E e v especificos de um unico material, optou-se por E* ¢ v* que caracterizam a rigidez
estrutural do pig como um todo. O valor de E* pode ser estimado considerando a iminéncia de
movimento quando existe um equilibrio estatico entre todas as for¢as que atuam no pig, ou seja,

a Eq. (5.2) ¢ simplificada ao se igualar o lado esquerdo a zero e o termo da forga motriz, AppA4,
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torna-se Ap.A, sendo Ap,. o valor minimo de diferenca de pressao atuante no pig para que o

movimento se inicie. E* pode entdo ser determinado a partir da seguinte relagao

E*

1—-v9)r D 1-£8)6 5.17
= )A_i{A Cl4Lc+( e l_”*p;} -
Além dos diferentes materiais presentes na constru¢do de um pig, existem diferentes
formatos que muito se diferem de um corpo cilindrico macigo. Desta forma, o coeficiente de
Poisson, v*, se torna menos representativo da rigidez do pig quando comparado ao modulo de
Young, E*. Por consequéncia assumimos que seu valor ¢ zero. A determinagdo de E™ se da via
Ap., que pode ser obtido através de experimentos ou de uma andlise numérica de elementos

finitos.

5.1.3 BALANCO DE MASSA ATRAVES DO PIG

A modelagem do movimento do pig em escoamento monofasico ¢ completada ao se
determinar a quantidade de fluido que passa através do pig, a assim chamada vazao de bypass.
Como ja mencionado anteriormente, existem trés mecanismos diferentes nos quais pode ocorrer
passagem de fluido. O primeiro ocorre através do gap, Qgqp, O segundo € a vazdo através de
furos que atravessam longitudinalmente o corpo do pig, Qp, e, por fim, a vazdo devido a
permeabilidade do material com o qual o corpo do pig ¢é construido, Q.

Conforme ja mencionado anteriormente, a presenca do pig no interior da tubulagdo ¢
considerada como uma fronteira mével, sendo por sua vez uma superficie singular. Aplicando

o principio da conservacao de massa para esta superficie singular, chega-se a seguinte equacao:

f p~(u” —v,)nda +f p*(ut —v,)nda =0 (5.18)
Sy +

Sp

onde Sy e S7 sdo as faces a montante e a jusante da superficie singular imposta pelo pig e pp,
S+ 4o . locidad _ . .

u~, pp eu” sdo apressdo e velocidade a montante (—) e a jusante (+) respectivamente, como

esquematizado na Figura 5.4. Esta expressdo estabelece que as vazdes massicas a montante € a

jusante sejam iguais.
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Figura 5.4. Volume de controle ao redor do pig.

Da Eq. (5.18), obtém-se a seguinte relacao
p~A(u —v,) = pTA(ut —vy) = 1my, (5.19)
A vazao de bypass pode ser escrita da seguinte forma

mbp = ﬁpQBP = p_p(anp + K -Qnt+K;- Qb) (5.20)

onde K; e K> podem assumir valores iguais a 0 ou 1, de acordo com a presenga ou ndo do tipo
especifico de bypass. O simbolo Qpp representa a vazio volumétrica de bypass total € Qgyqp,
Qn e Qp as vazdes através do gap, furos e corpo no pig, respectivamente. O parametro

pp(pp,pp) representa a massa especifica média, e é obtido da seguinte maneira

pp (x = xp,t) + pp (x = x5, 1) (5.21)
Pp = )

A determinagdo de Qgqp parte da mesma premissa feita no calculo da forga de atrito

hidrodinamico, Fy, onde se assume que o escoamento através do gap ocorre através de duas
placas planas paralelas em regime permanente completamente desenvolvido, Azevedo et al.

(1996). Utilizando este modelo, chega-se a seguinte equacao
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53 Ap, & (5.22)
Qgap = 1D (m L. _Evp>

O controle da velocidade desenvolvida pelo pig ¢ fundamental para que a maior eficiéncia
seja alcancada nos servigos realizados. Velocidades muito elevadas podem comprometer o
servico a ser executado no interior do duto. Caso esteja sendo realizada uma passagem para
limpeza da superficie interna do duto ou uma varredura em busca de defeitos ou rupturas no
duto, utilizando por exemplo pigs instrumentados, a qualidade do servigo pode ser prejudicada.
Por outro lado, velocidades reduzidas podem impactar diretamente no custo de operagao devido
a demora do proprio procedimento de limpeza, de inspecdo ou a baixa vazao de produtos a
serem transportados.

Para fins de modelagem, esses furos sao considerados como tubos e, de acordo com Campo

(1998), as vazdes podem ser expressas da seguinte maneira

(5.23)

n
Qn = sgn(App)

onde n é o numero de furos e d é o diametro de cada furo. As grandezas kj, ¢ f;, sdo o coeficiente
de perda de carga local e fator de fric¢@o do fluido no furo, respectivamente.
Por fim, para pigs espuma deve-se contabilizar a vazao de bypass através do corpo devido

a porosidade do material dada por, (Azevedo et al, 1996), dada por

_ mD?K Ap,
b= 4u L,

(5.24)

onde K representa a permeabilidade do material do pig em relagdo ao fluido.
De posse das Egs. (5.2), (5.19) e (5.20) o modelo de descri¢do do pig em meios monofésicos
estd completo. Estas equacdes formam um sistema de equacdes diferenciais ordinarias e

algébricas (EDOA), dado por
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dvp
MpﬁzAppA_FH_FM_Mpgsenﬂ (5 25)
p~A(u —v,) = ptA(ut —vy) =My, '

mbp = p-p(anp +K,-Qn+K;- Qb)

com

pr =px =xp,t) epp =p(x = x3,t)
u” =ulx =xp,t) eut =ulx = x3,t) (5.26)
p-=plp=xp,t)ep” =p(x=x5,t)

O sistema apresentado na Eq. (5.25) em conjunto com as Egs. (3.3) ¢ (3.4) formam o sistema
de equagdes completo para solugdo do conjunto formado pelo pig e pelo escoamento no interior

do duto.

5.2 PIG EM ESCOAMENTO BIFASICO

O deslocamento de um pig no interior de dutos com escoamento bifasicos estratificados
provoca, em geral, a formagdo de uma golfada a sua frente a medida que o pig se desloca.
Fatores como excesso de liquido acumulado oriundos da dinamica do escoamento, desniveis
nas caracteristicas do terreno ou ascensao do duto podem promover seu aumento ou diminuigao.
A Figura 5.5 mostra a situacdo acima mencionada, onde em azul ¢ representado o pig, em

vermelho o conjunto pig/golfada, a variavel x,, representa a posigdo do pig, € os simbolos pp €

pp sdo a pressdo a montante e a jusante do pig respectivamente. A Figura 5.6 ¢ uma

representacdo grafica da possivel dindmica do pig.
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Figura 5.5. Representacao esquematica da modelagem mecanica do pig e da golfada na
linha.

—

Figura 5.6. Representacao grafica da interacao pig/escoamento na linha

Os modelos propostos acima representam o cendrio onde ocorre a raspagem total do liquido
no duto a montante do pig, a da golfada a jusante, indicado pela letra (B), e outras duas regides
sendo uma a montante do pig (A) e a outra a jusante da frente da golfada (C), contendo o

escoamento estratificado.

5.2.1 BALANCO DE MASSA ATRAVES DO PIG

O balanco de massa através do pig ¢ obtido de forma bastante semelhante ao caso
monofasico, apresentado na Eq. (5.18). A equagdo de continuidade aplicada a cada fase permite

€Screver
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pi (v )i A(ur —vp) = pf (P ) A(uf —vp) = Thuee (527)
PG_(PE)“EA(uE - Vp) = PE(P;)“;A(ug - Vp) = Mgpp (5.28)
onde m;gp € Mgpp representam as vazodes massicas totais de liquido e gas através do pig. A
determinag¢do desses valores recai nos mesmos casos apresentados para o escoamento

monofasico, isto €, corresponde a soma das vazdes de bypass através do gap, através dos furos

e através do corpo do pig, para cada fase presente. Sendo assim, tem-se

Mypp = p-Lp(anp,L + K;-Qp + K- Qb,L) (5.29)

Mepp = p_Gp(anp,G + Ky - Qe + Ky - Qb,G) (5.30)

onde, analogamente as Egs. (5.22), (5.23) e (5.24), obtém-se

0 Apkp o
Qgapx = 7D (12uk L~ Evp> 531
Qi = sgn(Apyp) (5.32)
T[DZK Apk
Qi = ———7 (5.33)
4‘ll,k LC

onde k = {G, L} se a fase representa gas ou liquido, respectivamente.

5.2.2 FORCAS DE ATRITO DO PIG

A modelagem das forcas atuantes no pig ¢ semelhante aquela apresentada na segdo 5.1.2.

Para contemplar a presenca do liquido e do gas, adota-se como aproximacao os valores médios
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para viscosidade dindmica do fluido, que ¢ avaliada para a mistura, e produz a grandeza f.
Logo, da Eq. (5.9)

Aps v") (5.34)

Fy=Aytp = (1 - A, <E— 5

onde fi(ug, 1) € amédia dos valores de viscosidade dindmica do liquido € gas no gap, definida

por
- faf +af ag +af
pn= (T) pt (TG K (5.35)

A determinacdo da for¢a de atrito mecanica, Fy,, ¢ feita da mesma maneira de acordo com
as Egs. (5.15) e (5.16).
De posse das Egs. (5.2), (5.27), (5.28), (5.29) e (5.30) obtém-se um sistema de cinco

equagoes que descrevem o movimento do pig no interior da tubulagdo, e sao dados por

( dvp
MPW S AppA - FH - FM - Mpgsenﬁ

pi (pp)ar Alur —vp) = pu(py)al A(uf —vp) = 1ipe
< pE(p;)aEA(uE - vp) = pG(p;)agA(uZ - Vp) = Mgpp
Mygp = p-Lp(QLgap + Ky - Qu+ Ky - Qup)
\ Mepp = .D-Gp(QGgap + Ky - Qen + K2 - Qgp)

(5.36)

com

( pp =p(x = xp,t)epp = p(x = x3,1)
up =u (x = xp, t)euf = u, (x = xp,t)
ug = ug(x = x5, eud = ug(x = x3,t) (5.37)
a; = a,(x =xp,t)ea; = a,(x = x3,t)

pa (py )acA(us — vp) = pe(py )ad A(ué — )
De posse do sistema de equagdes apresentados na Eq. (5.36) e com as equagdes de balanco

para o escoamento bifasico, Eqs. (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4), obtém-se o sistema de equagdes

completo para solucdo do conjunto formado pelo pig e pelo escoamento no interior do duto.
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5.3 METODO DE SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS
ALGEBRICAS

A solucdo do conjunto integrado de equagdes relativas ao escoamento (tanto monofésico
quanto bifasico) em conjunto com as equagdes que descrevem o movimento do pig ¢ um
desenvolvimento metodologico que se originou durante a fase de dissertacdo de mestrado e foi
posteriormente refinado nesta tese de doutorado. A seguir, ¢ detalhada a aplicagdo deste método
para os casos de escoamentos monofasicos e bifasicos. Na modelagem, a presenca do pig foi
considerada como uma fronteira movel, introduzindo uma descontinuidade nos campos de
velocidade e pressao e, no contexto de escoamentos bifasicos, também na fragdo volumétrica.
Essa caracterizacdo de descontinuidade exigiu uma andlise customizada do duto nas regides a
montante e a jusante do pig para o caso bifasico, adaptando o tratamento para refletir a
complexidade e a especificidade da dindmica introduzida pela passagem do pig.

A metodologia empregada divide o duto em regides determinadas pela posi¢ao do pig,
facilitando uma andlise precisa das mudangas nas condi¢des de escoamento provocadas por sua
presenca. A adocdo do método FCT foi crucial para administrar as descontinuidades

observadas, assegurando a estabilidade numérica e a acuracia dos resultados obtidos.

j=0 PIG PI’G+1 j=N+1

Figura 5.7. Discretizagao do duto e posicionamento do pig na malha discretizada.

Na Figura 5.7, apresenta-se um diagrama que ilustra a discretiza¢ao do duto e a localizagao
do pig, este ultimo indicado em vermelho. Para capturar com maior precisdo os efeitos da
interagdo entre o pig, o escoamento e o duto na regido a jusante do pig, foi implementada uma
malha discretizada com refinamento diferenciado. Essa abordagem consiste em aplicar uma
discretizagdo mais refinada na regido posterior ao pig, utilizando células de tamanho reduzido.
As condigdes de contorno fixas do sistema sdo destacadas em amarelo (j =0ej =N + 1),
enquanto a célula em azul identifica a célula atual em que pig se encontra. O centro desta célula
estéd identificado pelo indice ip;;. Por convencado, caso o pig se encontre a direita de ip;;, esta
célula serd considerada como a ultima célula da malha de discretizagdo a montante do pig que

fard parte do volume de controle do trecho de duto também a montante. E, caso o pig esteja
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localizado a esquerda do centro da célula em azul, ela sera desconsiderada do volume de
controle e tratada como condi¢cdo de contorno. Esta referéncia ¢ importante ao se aplicar o
primeiro passo da metodologia de solugdo, como veremos a seguir.

Sdo dois os passos necessarios para solucdo do sistema de equagdes do escoamento
acoplado as equacdes de movimentacao do pig. O primeiro passo consiste em resolver o
sistema de equacdes apresentado nas Egs. (5.25) e (5.36), que sdo as equagdes que descrevem
o movimento do pig e a conservagao de massa através dele. A solucdo destes sistemas atualiza
o valor da velocidade do pig e obtém os valores que serdo utilizados como condi¢do de contorno

da fronteira movel mencionada anteriormente. Logo, para o caso monofésico, tem-se que:

{ Yentrada = [u_p;]T (5.38)
Ysaida = [UP Pp u+]T ‘

E, para o caso bifésico, tem-se que

{ Yentrada = [alz uf;_l_ uép;_l]_TT (5.39)
Ysaiaa = [vp PP @i ug uj]

onde Y,,1rqdq TEPrEsenta o vetor com os valores conhecidos do passo de tempo anterior que sdao
utilizados para o célculo de Y144, que contém os valores de saida da solucao do sistema de

equagoes de movimento do pig.
lpig lpig+1
»

LE

e

bpig
Figura 5.8. Esquema da malha discretizada em duas partes em relagao ao posicionamento do

pig.

Para o segundo passo, o duto ¢ dividido em duas se¢des principais: a secdo a esquerda
(montante), denotada como LE, e a secdio a direita (jusante), denotada como LP, conforme
ilustrado na Figura 5.8. Essas se¢des sao tratadas como escoamentos independentes para fins

de andlise. A implementacao de células ghost temporarias é necessaria para ambas as saidas das
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se¢des do duto, facilitando a gestdo das condig¢des de contorno. E importante notar que os
valores nas células ghost temporarias diferem dos das células regulares da malha do duto. Por
exemplo, a célula identificada por iy,;4.1 serve como a condigdo de contorno para o lado
esquerdo, baseada nos calculos do primeiro passo, enquanto a c€lula iy,;, serve para o lado

direito.

e Imposi¢do das condi¢des contorno em LE:

Para impor as condigdes de contorno na entrada do trecho de duto LF deve-se seguir o
procedimento detalhado na secdo 6.8 desde documento. Para a fronteira movel utiliza-se uma
abordagem semelhante, onde cria-se uma célula ghost temporaria, identificada pela cor verde

na Figura 5.8, de maneira que, para o caso monofasico, tem-se

1
n+s T
2 —|pz um™. 5.40
ij=ipig+1 [Pp uf:‘pigﬂ] ( )
Jé& para o caso bifasico
n+l T
2 — [y a”. Uz, u " 5.41
Wj=ipig+1 [PP Lj=iyig Gj=ipig szlpig] ( )

Conforme mencionando acima, esta ¢ uma célula ghost temporaria, de maneira que os
valores nela impostos sao utilizados apenas nesta etapa, e devem ser descartados apds o célculo.

Ou seja, para o calculo de LP esses valores nio serdo levados em conta.

e Imposi¢do das condi¢des contorno em LP:

1
n+s T
2 _
w = [p;‘zipigﬂ u+] (5.42)

J=lpig

Jé& para o caso bifasico,

1
n+> -
2 _ [ph. + + +
J=ipig [pJ:lpigﬂ ay Ug uy ] (5.43)
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Ao fim do segundo passo, apenas as células pertencentes ao interior do dominio sao
atualizadas, como mostrado na Figura 5.9 identificadas na cor azul claro. J4 as células em verde

€ roxo, por representarem o contorno movel, ja haviam sido calculadas no primeiro passo.

ji=0 ipic Ip1G+1 j=N+1

Figura 5.9. Detalhamento das células calculadas apds o segundo passo da estratégia de
calculo do acoplamento pig/duto.
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6. METODO NUMERICO

Neste capitulo, sao apresentados os métodos numéricos adotados para resolver o problema
de valor inicial e de contorno associado ao conjunto de equagdes que descrevem o escoamento,
tanto monofasico quanto bifasico. Dois métodos numéricos distintos foram utilizados na
discretizagdo das equacgdes: o método FCT (Flux-Corrected Transport), conhecido por
Transporte de Fluxo Corrigido em portugués, e o esquema do tipo ROE. Enquanto o FCT ¢ um
método de primeira ordem no tempo e segunda ordem no espago, eficiente na captura de
variagdes abruptas sem gerar oscilagdes espurias, o esquema do tipo ROE ¢ conhecido pela sua
capacidade de resolver fluxos com choques e descontinuidades de forma precisa. A
performance e as caracteristicas de ambos os métodos serdo comparadas com as solugdes
fornecidas pelo programa comercial OLGA®, que ¢ um padrao da industria para simulacao de
escoamentos multifasicos em tubulacdes. O software OLGA® ¢ amplamente reconhecido por
sua robusta modelagem de transientes e capacidade de simular o comportamento complexo de
escoamentos em regimes variados, o que o torna um ponto de referéncia para a validagcdo dos

métodos numéricos propostos nesta pesquisa.

6.1 EQUACOES NA FORMA CANONICA E MODELO DE DISCRETIZACAO

As equacdes de conservacdo de massa e momento tanto para o escoamento monofésico
quanto para o escoamento bifasico podem ser reescritas na forma canonica que se assemelha as

de leis de conservacao, como mostrado a seguir

0Q OF oW (6.1)
9t T Hoe tS

Na Eq. (6.1), Q, F(Q) e S(W) sdo respectivamente os vetores de variaveis conservadas, de
fluxo conservativo e termo fonte respectivamente. H(W) representa a matriz com os termos
ndo-conservativos € W representa o vetor de variaveis primitivas. As componentes dos vetores
mencionados anteriormente serdo detalhadas em momento oportuno de acordo com o tipo de
escoamento (monofasico ou bifasico). Neste trabalho, H(W) = 0 na Eq. (6.1) quando utilizada
para escoamentos monofasicos.

A aproximacao para solugdo da Eq. (6.1) ¢ obtida através de uma abordagem explicita de

diferencas finitas de primeira ordem no tempo, a mesma utilizada na maior parte dos pacotes
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computacionais de simulagdo numérica de escoamento (CFD — Computational Fluid

Dynamics) e descrita por autores como Fletcher (1988), Hirsh (1990) e Toro (1997). A

n+1

discretizagdo, segundo um esquema explicito para céalculo do vetor Q;™", para as variaveis

conservadas no instante t"*1 = t™ + At, produz a equagdo.

At™ OW\"
- Q ——|[F",,, — F? At™ (H —) At ST
J Q} Ax [ j+1/2 1—1/2] + ox / + J 6.2)

NFT —_—
NCT

Sendo n, o parametro que indica o passo de tempo anterior da simulacdo e, n + 1, o passo
de tempo atual. Os dois termos identificados por NFT e NCT indicam as componentes de fluxo
(NFT — Numerical Flux Term) e os termos nao conservativos (NCT — Non-Conservative Term),
respectivamente. Estes, por sua vez, sao calculados utilizando métodos especificos.

Para obten¢do da solu¢do numérica, optou-se por uma malha de discretiza¢do uniforme,
com cé¢lulas de mesmo tamanho ao longo de todo dominio, exceto na regido de formacdo do
slug no caso do escoamento bifasico, conforme discutido no capitulo 5. Sabendo que L ¢ o

comprimento total do duto e N o namero de células da malha computacional, temos que:
L
M= ()= x,1-x (63)

onde X;,1€X;_1representa as faces a direita e a esquerda do centro da célula. Com j = {1, N}.
2 2

A determinacdo de At requer uma maior aten¢do. Passos de tempo escolhidos
inadequadamente podem causar instabilidades numéricas ou fazer com que a solucdo seja
extremamente lenta e, por consequéncia, ineficiente. Hirsch (1990) e Toro (1997) recomendam
que esta escolha seja feita com base na condigdo CFL (Courant-Friedrichs-Lewy), expressa da

seguinte maneira:

Ax

n
Amax

At™ = CFL

(6.4)

onde CFL ¢ um nimero positivo menor ou igual a 1. Valores de CFL proximos ao limite
superior faz com que o método seja mais eficiente mantendo a estabilidade necessaria para se

chegar a solug¢do desejada. Sod (1985) mostrou que para o método numérico FCT, o valor
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maximo para CFL deve ser 0,5. A grandeza A},,, ¢ o maior autovalor no dominio do
escoamento no passo de tempo #n, € expressa, fisicamente, a maior velocidade relativa (em valor

absoluto) com a qual as perturbagdes se propagam no meio, definido como
Al 4 = max {maxﬂlﬂ}},para] =1,.,Ni=1,..,Ng (6.5)
j i

onde Ngq € o numero de equagdes de balango do problema.

O valor Ay, foi estudado por Toumi (1996), Masella et al. (1998) e Baptista (2007). Foi
mostrado que, em grande parte dos escoamentos bifasicos encontrados em dutos de 6leo e gas,
a diferenca entre as velocidades das fases ¢ da ordem de 10 m/s, enquanto a velocidade do som
na fase géas ¢ na ordem de 300 a 400m/s. Considerando estes estudos, assumiu-se o valor

constante de 400 m/s para A, 4.

6.2 ANALISE DE HIPERBOLICIDADE PARA ESCOAMENTO BIFASICO

A andlise de equagdes hiperbolicas e o papel crucial dos autovalores na definicdo das
condi¢des de contorno constituem um aspecto fundamental na modelagem matematica e na
simulagdo numérica de fenomenos dindmicos. Equacdes hiperbolicas sdo sensiveis as
condigdes iniciais e de contorno, tornando a escolha correta dessas condi¢des essencial para a
precisdo e estabilidade das solugdes numéricas. Os autovalores, derivados do estudo das
equagdes caracteristicas, desempenham um papel determinante na analise de estabilidade e na
determinagdo das condi¢des de contorno mais apropriadas. Eles indicam as dire¢des de
propagacao das ondas ou fluxos dentro do sistema modelado, orientando a imposicao de
condig¢des de contorno que respeitem a natureza fisica do problema.

Adicionalmente, a distingdo entre problemas bem-postos e mal-postos emerge como um
critério fundamental na andlise de equacdes hiperbolicas. Um problema ¢ considerado bem-
posto quando atende aos critérios de existéncia, unicidade e dependéncia continua das solugdes
em relagdo aos dados iniciais e as condigdes de contorno (Hadamard, 1902). Esses critérios sdao
indispensaveis para assegurar que a modelagem matematica e a simula¢do numérica conduzam
a resultados fisicos confidveis e estdveis. Em contraste, problemas mal-postos, que ndo
satisfazem a esses critérios, podem levar a solugdes ambiguas ou instdveis, destacando a

importancia de uma selecdo de condi¢des de contorno que nao apenas respeitem a natureza

41



fisica do fendmeno modelado, mas também garantam a boa formulagdo do problema
matematico.

De forma analoga a apresentada na sec¢ao 3.2.1, estenderemos esse procedimento para o
caso bifasico, considerando as equagdes de conservagao de massa e de conservacao de momento
linear para cada fase do escoamento. O sistema de equacdes diferenciais parciais hiperbolicas

deve ser escrito na forma matricial para realizar a analise de hiperbolicidade, como:
0w 0w
A(W)— + B(W)—=S(W) (6.6)
at 0x

onde A e B sdo matrizes quadradas ndo singulares. A matriz A(W) é conhecida como matriz
de coeficientes convectivos e estéd relacionada com a velocidade do escoamento. Ela descreve
como as variaveis dependentes do escoamento W se propagam ao longo do tempo e do espaco.
A matriz A(W) é ndo singular para garantir que o sistema seja bem definido e que as variaveis
dependentes do escoamento tenham uma evolucao deterministica Toro (1997).

A matriz B(W), por sua vez, ¢ chamada de matriz de coeficientes dissipativos ou de difusio.
Ela esté relacionada com os processos de difusdo e dissipacdo presentes no sistema. A matriz
B(W) é responsavel por regular a dissipacgéo de energia e a propagacédo de informagdes ao longo
do tempo e do espago. Assim como a matriz A(W), a matriz B(W) também ¢ ndo singular para

garantir a consisténcia e estabilidade do sistema.

ag
= —Pa 0 0
2Q G
A= W 0 p 0 0 (6.7)
0 0 pgag 0
0 0 0 pLag
AcUg
T2 —PcUc  UgPg 0
OF G
B = a_ = 0 pLuL 0 aLpL (68)
ag 0 AcPcUc 0
297 PcL 0 aLpLuL
0
0
s=|p (6.9)
Fy

42



onde c;¢ a velocidade do som na fase gasosa, definida por

op
— 6.10
3 (6.10)

cé

O polindmio caracteristico associado a Eq. (6.6) € obtido através do calculo do determinante
de det(B — 1A) = 0, onde A representa os autovalores associados ao sistema de equagdes

hiperbolicas, logo

a
C_g (ug =) —pclug —2) AcPc 0
G
(B—-2A) = 0 pL(u, — 4) 0 aLpy (6.11)
ag 0 agpc(ug — ) 0
aj, PcL 0 app,(u, —4)

Obtendo o seguinte polindmio caracteristico

a
det(B — AA) = (ug — 1)° [—aLpG - GC’Z“] + (u = [~y
G

(6.12)

agp
+ (g — D)y, — 1) [ ;Ll + €GPe
G

O sistema de equacdes diferenciais parciais que descreve o escoamento multifasico ¢
classificado como hiperbolico quando todos os autovalores, A, da matriz jacobiana associada ao
sistema sdo reais e seus autovetores correspondentes formam um conjunto de vetores
linearmente independentes. Essa condi¢do ¢ essencial para garantir a existéncia e a unicidade
da solugdo do problema, bem como para determinar a natureza da propagacao das informacgdes
no espago e no tempo.

No caso especifico de escoamentos multifasicos, considerando que o sistema seja
hiperbdlico, os autovalores podem ser ordenados da seguinte forma: 1; < 1, < A3 < 4,. Cada
autovalor esta associado a uma velocidade caracteristica de propagacdo de informagdo no
sistema.

Os autovalores 4, e A, estdo relacionados as velocidades das ondas actsticas no gés. Essas

ondas se propagam com as velocidades do som no gés, tanto no sentido positivo quanto no
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sentido negativo do escoamento. As informacdes transportadas por essas ondas incluem
perturbagdes de pressao, velocidade e densidade no gas, e sua velocidade de propagagao ¢
geralmente muito maior do que a velocidade do escoamento em si.

Por outro lado, os autovalores intermediarios A, e A3 estdo associados as velocidades de
propagacdo das ondas na interface liquido-gas. Essas ondas sdo responsaveis por transportar
informagdes relacionadas a interacdo entre as fases liquida e gasosa, como a fracdo volumétrica
e a velocidade relativa entre as fases. As velocidades de propagacdao dessas ondas sdo
tipicamente menores do que as velocidades das ondas acusticas no gas e estdo mais proximas

da velocidade média do escoamento.

6.3 METODO NUMERICO PARA ESCOAMENTO MONOFASICO

6.3.1 EQUACOES NA FORMA CANONICA

A forma canonica para escoamentos monofasicos pode ser reescrita a partir da Eq.(6.1) da

seguinte forma:

0Q OF (6.13)
ata=S

onde os vetores Q, F(W), S(W) e W sdo dados por

—T'6,(x)

Q=[] F= [y 5= -pgseng_lff’”';"w' =Pl ©19

Sendo assim, a forma discretizada em diferencas finitas ¢ escrita conforme a Eq. (6.2) e

reescrita da seguinte maneira:

+1
7= QF — - [Flye — Bl ] + ALST (6.15)
NFT

onde NFT (Numerical Flux Term) indica as componentes de fluxo conservativo. Esta parcela ¢

obtida através do método FCT, detalhado na segdo 6.5.
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6.4 METODO NUMERICO PARA ESCOAMENTO BIFASICO

6.4.1 EQUACOES NA FORMA CANONICA

A forma candnica das leis de conservagao para escoamentos bifasicos pode ser escrita como

9Q OF oW
T g 6.1
at+ax Hax+S (6.1)

onde W, Q, F(W), S(W) e H(W) sdo compostos pelos seguintes elementos:

w = [p aL uG uL]T (616)
Pg %
| PLaL
Q= Pc A¢ Ug (6.17)
PL &y Uy
Pg U Ug
F= P & Uy, 6.18
~ |pe ag ué +ag p (6.18)
pLay ui +a,p
0 0 0 O
0 0 0 o0
H= 0 p 0 0 (6.19)
0O p—P. 0 O
—TI66,(x1)
—Ig6,(x1)
.5, 1S
S = —peacd senﬁ+#— GG (6.20)
A A
| —PLALY A g

A forma discretizada baseada em diferencas finitas, analogamente a Eq. (6.2), € reescrita

considerando os valores de Ax e At constantes, como
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n

At W
+1 _ -
NFT —_—

NCT

6.5 DISCRETIZACAO DO TERMO DE FLUXO CONSERVATIVO

A determinagdo do termo de fluxo conservativo, parcela indicada por NFT nas Eqgs. (6.15)
e (6.21), ¢ obtido da mesma maneira tanto para os casos monofasicos quanto para os casos
bifasicos. Em geral, o termo de fluxo F ¢ expresso como fungdes genéricas dos estados a

esquerda e a direita das células adjacentes, conforme

Fjn—1/2 = Fj—1/2 (Q;'l—ll Q;'l)' FJ'T-li-l/Z = Fj+1/2(Q;‘l' Q;'l+1) (6.22)

A escolha de F*; /2 © Fj11/; determina o esquema numérico que serd utilizado. Neste

trabalho, o método que serd utilizado para soluc¢ao se chama Flux-Corrected Transport — FCT,
cuja descrigao pode ser encontrada em: Boris € Book (1973), (1976) e Book et al. (1975). Sabe-
se que métodos de integracdo numérica de segunda ordem (ou superiores) induzem um certo
grau de dispersdo em sua solugdo, principalmente proximo a descontinuidades, e, métodos de
menor ordem induzem um certo grau de difusdo (Zalesak, 1979). O FCT ¢ um método baseado
em uma mistura de destas parcelas difusivas e dispersivas, e ¢ um esquema central de primeira
ordem no tempo e segunda ordem no espago.

Tomando como base Fletcher (1988), Hirsch (1990) e Essama (2004) ser apreaosentados a
seguir os passos da operacionalizacdo do FCT.
1) Obter a primeira aproximagio Q ; através do esquema de Ritchmyer detalhado em TORO

(1999)

~ At" " (6.23)
Q) =Qf — 1 (Bl —FL )
no qual o célculo do fluxo ¢ definido como
B2 = F(Qjr1/2) (6.24)
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onde Q j+1,2 € calculado de acordo com

_ 1 1 At" (6.25)
Qjs1/2 = 5(Q + Q) — 557 [F(Qa) - F(Q))]
2) Geragao de fluxos difusivos
ch-in/z = Vjt1/2 (Q;'l+1 - Q;l) (6.26)

De acordo com Xiao (1991) e Lezeau e Thompson (1998), o coeficiente difusivo vj, 4,

¢ constante e igual a 0,125.
3) Difusao da solugdo

ch-in/z = Vj+1/2 (Q;'l+1 - Q;l) (6.27)
4) Geragao de fluxos anti-difusivos

Fjafuz = :uj+1/2(6j+1 - 61) (6.28)

Da mesma forma que v na Eq. (6.27), pj41/, também foi avaliado por Xiao (1991) ¢

Lezeau e Thompson (1998) e seu valor recomendado ¢ constante e igual a 0,125.
5) Célculo da primeira diferenga de Q?:

AQ;1+1/2 = Q?+1 - Q? (6.29)
6) Limitacao dos fluxos anti-difusivos:

ad = Smax{0, min{SAQ},,, |Fiial SAQYs.}} (6.30)

Em que
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S =sgnFy (6.31)
7) Geragdo do fluxo entre as células Fj} 1 ,:

. N Ax
a2 = Fiap = Elyp + m(ﬂcﬂ/z —Fla)2) (6.32)

6.6 DISCRETIZACAO DO TERMO NAO CONSERVATIVO

O termo ndo conservativo (NCT) estd presente apenas no equacionamento referente ao
escoamento bifasico. Nele ¢ aplicado o esquema MINMOD proposto por Harten (1983),
utilizado por Essama (2004), Bueno (2013), Sondermann (2016) e Figueiredo (2016) e Patricio

(2016). Sua discretizagdo pode ser escrita como

OW\" HP
(H5) = 2emy.D (633
]

onde H}l = H(Wj") e a fun¢do m(Xx,y, z) sdo definidos como

{m(x, y,z) = s - min{[x],|yl, |z}, se sgn(x) = sgn(y) = sgn(z) =s (6.34)
m(x,y,z) = 0, se sgn(x) # sgn(y) # sgn(z) '

Onde
1
x=2(W5, -W"); y= E(w;}Fl -W',); z=2(W'-WL,) (6.35)

As equacdes acima devem ser interpretadas componente a componente.

6.7 METODO NUMERICO ROE

O método de ROE, originalmente proposto por Philip L. Roe, 1981, contribuiu de maneira
significativa na simulagdo numérica de escoamentos hiperbodlicos. Desde entdo, o método de

ROE tem sido amplamente adotado e estendido por diversos pesquisadores para lidar com uma
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variedade de problemas em dinamica dos fluidos, especialmente no contexto de escoamentos
bifasicos em dutos.

Viggiano (2022) oferece uma exploracdo detalhada desse método, destacando sua
aplicabilidade e os resultados obtidos em diversos estudos. O autor referencia trabalhos
anteriores que testaram e validaram o método de ROE em diferentes contextos, incluindo as
contribuicdes de Evje e Flaten (2003), Munkejord (2005), Santim e Rosa (2015) e LeVeque
(2004). Esses autores adaptaram e aprimoraram a abordagem original de Roe para lidar com os
desafios especificos encontrados na modelagem de escoamentos multifasicos, como a intera¢ao
entre as fases, a conservagao da massa ¢ a estabilidade numérica.

O esquema numérico baseado no método de ROE, conforme descrito em Viggiano (2022),
envolve varias etapas. Uma das principais caracteristicas do método de Roe ¢ a construcdo da
matriz de ROE, que ¢ uma aproximacao linearizada do problema de Riemann na interface entre
as células. A matriz de ROE ¢ obtida através de uma média ponderada das varidveis
conservativas e primitivas dos estados esquerdo e direito da interface. Essa matriz deve
satisfazer certas propriedades, como a hiperbolicidade e que seja conservativa. A partir da
matriz de ROE, ¢ possivel calcular os autovalores e autovetores correspondentes, que
representam as velocidades e as dire¢des das ondas caracteristicas do sistema.

O método de ROE ¢ capaz de lidar com escoamentos bifasicos complexos. A construcao da
matriz de ROE, baseada em uma aproximag¢ao linearizada do problema de Riemann, permite
capturar as caracteristicas do escoamento, como ondas de choque e descontinuidades.

No entanto, apesar de suas qualidades, o método de ROE apresenta alguns desafios em
termos de custo computacional. A montagem das matrizes envolvidas no processo,
especialmente a matriz de ROE, pode ser computacionalmente intensiva, especialmente para
sistemas com um grande nimero de equagdes e malhas refinadas. Além disso, o calculo dos
fluxos numéricos em cada interface e passo de tempo contribui para o aumento do custo
computacional.

Conforme descrito em Viggiano (2022), a Eq. (6.35) a seguir apresenta a Eq. (6.21) sob
uma perspectiva diferente, pois ndo ha a necessidade de discretizar separadamente o termo de
fluxo ndo-conservativo. O método de ROE, ao utilizar a matriz de ROE e a forma quase-linear
das equacdes governantes, ¢ capaz de lidar com os termos ndo conservativos sem a necessidade

de uma discretizagdo separada desses termos
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At
- — —|A-AQ" ATAQ™ 6.36
J Q) Ax Qj+%+ Qj—% (6.36)

onde JZ_AQ]’}# representa o efeito global das ondas que se deslocam no sentido negativo,
2

originando-se da interface X1 Por outro lado, JZJ’AQ]’,l_l corresponde a influéncia resultante
2 2

das ondas que se propagam no sentido positivo, tendo como ponto de partida a interface X;_1.
2

6.8 IMPOSICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Para imposicao das condigdes de contorno neste trabalho, foram criadas duas células de
discretizagdo extras, uma em cada extremidade do duto, e serdo chamadas de células fantasmas
(ou ghost cells). Estas células estdo fora do dominio fisico do problema em questdo, servindo
apenas para que os valores desejados sejam impostos.

O numero de condi¢des de contorno equivale ao nuimero de equacgdes do sistema de
equacdes diferenciais e, consequentemente, ao nimero de variaveis primitivas, W. A forma
com que estes valores sdo impostos ¢ determinada a partir da andlise da hiperbolicidade do
problema. Esta andlise deve também ser feita em todo o dominio a fim de se garantir a
hiperbolicidade da solucdo, ou seja, os autovalores obtidos devem ser reais e linearmente
independentes. Quando avaliados nos contornos, os sinais obtidos determinam o numero de
condi¢des de contorno que devem ser impostas em cada contorno. Em Jeffrey, 1976, foi
mostrado que, na entrada do duto, o niumero de autovalores positivos determina quantas
condigdes de contorno devem ser impostas na entrada e, na saida, o nimero de autovalores
negativos determina quantas condigdes de contorno que devem ser impostas na saida.

Para o escoamento monofasico impde-se uma condi¢do de contorno em cada uma das
extremidades do duto. Neste trabalho, os resultados foram alcancados ao se impor o valor de
velocidade do fluido na entrada e o valor de pressao na saida, ou seja, o valor de velocidade (u)
¢impostoem x = L — Ax/2,(j = 0) e o valor de pressdo (p) emx = L + Ax/2,(j = N + 1).

As informagdes prescritas no contorno sao completadas ao se copiar o valor de pressao,
caso esteja sendo considerada a entrada do duto, ou velocidade, no caso da saida do duto, obtido
no passo de tempo anterior da primeira célula interna de discretizagdo. Matematicamente, pode-

S€ €sCrever
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Wy = [P w] (6.37)

T
WnN+1 [p?+1\}+1 }1=N] (6.38)

Nos casos de escoamento bifasico avaliados neste trabalho, o estudo de hiperbolicidade
realizado por Figueiredo (2016) para o Modelo de Dois Fluidos utilizado mostrou que, para as
condig¢des simuladas, existem trés autovalores positivos € um negativo tanto na entrada quanto

na saida do duto. Logo, tém-se:

n+1

T
Wio = [Phe @) el wit (639

+1

Wiy = [pJ N+1 aL] N uG] N uL] N] (6.40)

de maneira que p]’-‘=1 ¢ o valor da pressao na primeira célula do interior do dominio calculado
; n n n ~ x A
no passo de tempo anterior e (a;, e Wiy © Ug j=N) sdo os valores de fracdo volumétrica,

velocidade de liquido e gas calculados na tltima célula do dominio no passo de tempo anterior.

A forma com que as condi¢gdes de contorno sdo impostas requer uma atengao especial ao
utilizar o FCT nestas regidoes. Algumas alternativas foram utilizadas neste trabalho para se
determinar os valores de Q ¢ F nos contornos.

1) Para a primeira aproximagdo de Q It
Qj=0 = Q?:o ) Qj=N+1 = Q?=N+1 (6.41)
3) Para a difusao da solugao Qj-i
Q] 0~ QJ 0=Qj=0; Q?=N+1 = Qj=N+1 = Qj_n+1 (6.42)
6) Na limitagao dos fluxos anti-difusivos jﬁf’f/z

Ff/azd S max{0, min{|F; /2| SAQ3/2}} (6.43)
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F549 2 = Smax{0,min{SAQN_1 5, |[F§$, 2|} (6.44)

6.9 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Um critério de convergéncia no tempo foi utilizado neste trabalho para as simulagdes que
ndo envolviam a presenca do pig, de maneira a determinar 0 momento em que escoamento
alcancasse o regime permanente. Os resultados dessas simulagdes ja em regime permanente
foram utilizados como condi¢do inicial para as simulagdes envolvendo a presenca do pig. A

determinagdo do regime permanente se da da seguinte forma:

17”1 = (6.45)
Err(x]); = |G |)Q](.n)|(X )|
max Err(x"); < 107° (6.46)

onde (x;"); ¢ uma variavel dependente que pode assumir os seguintes valores:

1-p
2-q
3->ug
4 -y

jE@N—1Lne{1,23,...}i€{l,.., Ny} onde: z{; > 3} ou (6.47)

6.10 BREVE DESCRICAO DO OLGA®

O programa OLGA® ¢ amplamente utilizado na industria de 6leo e gas nas diversas etapas
desde o projeto de um duto, passando por seu comissionamento ¢ atuando durante a operacao
e procedimentos de manutencdo. Seu desenvolvimento comecou na década de 1980 e desde
entdo vem passando por continua evolugdo. E um simulador trifasico, que inclui as fases gasosa,
liquida (6leo e dgua) e dispersa (ou droplets, goticulas dispersas na fase gasosa) de dgua e 6leo.
Sao levadas em consideragao trés equagdes de conservagdo de massa e outras trés para
conservacao de quantidade de movimento, uma para cada fase, além da equacao de energia para
a mistura. O OLGA® emprega correlagdes empiricas obtidas a partir de dados de campo para

ajustar os parametros do modelo e melhorar a precisdo das simulagdes.
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O modelo utilizado no OLGA® para caracterizar o pig é bastante simples. Nele ndo é
possivel definir grandezas fisicas mensuraveis como comprimento, propriedades dos materiais
que compdem o corpo do pig, grandezas especificas para determinacdo da vazao de bypass ou
das forgas de atrito. A configuragdo do pig no OLGA® ¢ feita de maneira empirica, o usuario
deve inserir manualmente o valor das forgas de atrito estatico em Newtons, por exemplo, ou
definir a vazdo de bypass por meio de um percentual da vazao de entrada do duto. Quando
comparado ao modelo proposto neste trabalho, verifica-se uma infinita combinagdo de
parametros que podem ser utilizados para que uma determinada forca de atrito seja atingida.
Entretanto, por serem pigs com caracteristicas reais distintas, os comportamentos fisicos

poderdo ser também diferentes entre si.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Para avaliar a eficacia e precisao do modelo numérico delineado nos capitulos precedentes,
foram conduzidas simulagdes que abrangem escoamentos tanto monofasicos quanto bifasicos.
Tais simulagdes foram projetadas para englobar uma variedade de cendrios, incluindo
escoamentos em terrenos horizontais e com variagdes de altimetria, de modo a replicar as
condigdes encontradas em terrenos geograficamente complexos. Este capitulo visa apresentar
e discutir os resultados dessas simulagdes.

Neste contexto, as analises focaram nao apenas na aplicacdo pratica do modelo em situagdes
diversas, mas também na sua capacidade de prever o comportamento dos escoamentos sob
diferentes condigdes operacionais. A comparacao entre os resultados obtidos nas simulacdes de
escoamentos monofésicos e bifasicos permitiu uma avaliacdo da robustez e versatilidade do
modelo proposto, destacando sua aplicabilidade em diversos cendrios na industria de petréleo
e gas.

A discussdo dos resultados ¢ estruturada de forma a evidenciar o impacto das variagdes de
altimetria no comportamento do escoamento, assim como a influéncia dessas variagdes na
dinamica do pig. Além disso, sdo detalhadas as observacdes relativas a formagdo de slugs e a
dindmica de escoamento a montante e a jusante do pig, elementos criticos para o entendimento
da interagdo entre o pig € o escoamento bifasico. Vale ressaltar que todas as simula¢des foram
realizadas em um computador equipado com um processador Intel Core 17-11800H operando a

2.3 GHz (16 CPUs) e 16 GB de memoéria RAM.

7.1 PIG EM ESCOAMENTO MONOFASICO

A andlise de escoamento monofasico foi conduzida com o propdsito de investigar o
desempenho da combinacao entre o método numérico adotado e o modelo de pig utilizado. Essa
abordagem, devido a sua simplicidade comparativa, permitiu a simulagdo e analise de diversos
cendrios e estratégias. Foram examinados os efeitos de diferentes inclinagdes em um perfil
altimétrico variavel do duto.

Em todas as simula¢des envolvendo escoamento monofasico, foram utilizadas 2500 células
de discretizacdo para garantir uma representagao adequada do dominio computacional e

capturar com precisdo os fenomenos fisicos envolvidos. Essa escolha foi baseada em estudos
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de convergéncia de malha (Patricio et al, 2020) um equilibrio entre a precisao dos resultados e
0 custo computacional.

Considerou-se um perfil altimétrico variado, conforme ilustrado na Figura 7.1. Nestas
simulagdes, o foco foi avaliar como o modelo numérico responde a elementos externos que
influenciam tanto o escoamento quanto o deslocamento do pig.

E raro encontrar tubulagdes que se estendam por terrenos completamente horizontais, seja
em ambientes offshore ou onshore. Dessa forma, o duto ¢ afetado pelas caracteristicas do relevo
local, sendo o escoamento diretamente influenciado por estas variagdes altimétricas. A inclusao
de um perfil altimétrico varidvel nas simulagdes permite uma representagao mais realista das
condigdes encontradas em aplicagdes praticas, possibilitando uma avaliacdo mais abrangente
do desempenho do modelo numérico e do comportamento do pig sob diferentes condigdes de

inclinagdo do duto.
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Figura 7.1. Perfil altimétrico da tubulagao.
Para esta simulagao foi considerada uma tubulagdo de L = 5 km dividida em 5 trechos de

1 km de acordo com a Tabela 1. Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas construtivas do

duto e na Tabela 3 sdo apresentados os dados construtivos do pig.
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Tabela 1. Inclinagdo por trecho de tubulagao

6
Ly 0°
L, 10°
Ly —10°
L, —15°
Ls 22,5°

Tabela 2. Dados da configuragdo do duto com perfil altimétrico variado

Diametro 0,3032 m
Comprimento 5,0 km
Rugosidade superficial 4,57x107° m

Tabela 3. Dados construtivos do pig

xp(to)
E*
Ne
Na

50 kg
0,5m
0,1516 m
1,4 x 10* Pa
10 m
0.335 MPa
0,45
0,40
2x107°m

7.1.1 ESCOAMENTO MONOFASICO DE GAS

A seguir estdo apresentados os resultados para as simulagdes envolvendo o gas como fluido.

Na Tabela 4 sdo apresentadas suas propriedades e as condig¢des de contorno utilizadas.



Tabela 4. Propriedades do gas e condigdes de contorno da simulagao

p (Saida) 47,56 kg/m?
u 1,9 x 10 Pa's
T 293 K
R 287,0 J/kgK
p (Saida) 4,0 MPa
u (Entrada) 5,0 m/s

Por se tratar de um problema de valor inicial, a simulacao foi iniciada com todas as células

de discretizacdo apresentando valores iguais as condi¢des de contorno definidas. A introdugao

do pig na tubulacdo foi realizada somente apos a estabilizagdo do sistema em regime

permanente. O primeiro conjunto de resultados, ilustrado na Figura 7.2, mostra uma tubulacao

horizontal de 5 km, sem variagdes de altimetria. Observou-se que as variaveis de interesse,

pressao e velocidade, comportam-se conforme o esperado. A perda de carga resulta em uma

diminui¢do progressiva da pressdo ao longo do duto, o que, consequentemente, induz ao

aumento da velocidade do gés, mantendo assim a vazdo madssica constante ao longo da

tubulagao.
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Figura 7.2. Distribuic¢ao da velocidade e pressao no escoamento permanente de um gas ao

longo de um duto horizontal.
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Uma vez que o regime permanente ¢ atingido, o pig ¢ inserido na tubulacao em xp = 10 m.
E possivel observar uma rapida aceleracao seguida de um incremento na velocidade compativel

com o observado na velocidade do gés.
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Figura 7.3. Histoérico de velocidade do pig em duto horizontal

7.1.1.1 ESCOAMENTO DE GAS COM PERFIL ALTIMETRICO VARIADO

Apobs a compreensdo do comportamento do escoamento em uma tubulagdo horizontal
contendo um pig, ¢ oportuno examinar os fendmenos associados a um duto que apresenta
variagOes em sua altimetria, conforme descrito na Tabela 1. A Figura 7.4 ¢ a Figura 7.5 ilustram,
respectivamente, as variagdes nas curvas de pressdo e velocidade do escoamento, com o perfil
altimétrico do duto sendo exibido no eixo secundario a direita.

E importante ressaltar que o comprimento desenvolvido pela tubulagio é de 5 km,
considerando todo o percurso percorrido pelo pig, incluindo as variagdes de altitude. No
entanto, devido a variacao da altimetria ao longo do trajeto, a distancia total percorrida no eixo
X, que representa a projecdo horizontal do duto, ¢ inferior aos 5 km do comprimento

desenvolvido.
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Os comportamentos da pressdo e velocidade do gas estdo apresentados na Figura 7.4 e
Figura 7.5. A medida que ocorre uma elevagdo na altitude, a perda de carga se soma a
diminui¢do da pressdo devido a coluna hidrostatica, por conseguinte a pressao ¢ minima nos
pontos de maior altitude e maxima nos pontos de menor altitude. Esse efeito se reflete na

velocidade do gas fazendo com que ocorra uma maior aceleragao ao subir e uma desaceleracao

ao descer.
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Figura 7.4. Distribuicao de pressdo ao longo do duto com perfil altimétrico variado em
regime permanente.
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Figura 7.5. Distribui¢ao da velocidade ao longo do duto com perfil altimétrico variado em
regime permanente.

A velocidade do pig ¢ influenciada pela interagdo complexa entre o pig, o fluido e a
altimetria do duto. Uma analise detalhada do histérico de velocidade do pig, conforme ilustrado
na Figura 7.6, revela que, contrariamente a intuigdo inicial, a velocidade do pig aumenta em
trechos ascendentes e diminui em trechos descendentes. Esse comportamento pode ser
explicado considerando o gradiente hidréulico (de altura piezométrica) ao qual o pig esta
submetido. Quando a inclinagdo aumenta, o gradiente de pressdo também aumenta, pois a
pressdo a frente do pig diminui, resultando na aceleragdo do pig. De forma analoga, quando a
inclinacao diminui, o gradiente de pressao ¢ reduzido, levando a desaceleracao do pig. Esse
fenomeno destaca a importancia de considerar ndo apenas a for¢a peso atuando diretamente
sobre o pig, mas também seu efeito na interagao entre o pig e o fluido, especialmente em trechos
com variagdes de inclinacdo. Compreender essas interagdes ¢ fundamental, permitindo prever

e controlar a velocidade do pig em diferentes condi¢des de escoamento e geometria.
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Figura 7.6. Historico de velocidade do pig em tubulagdo com perfil altimétrico variado.

7.1.1.2 DESLOCAMENTO DO PIG EM UMA TUBULACAO COM VAZAMENTO
DE GAS

Esta secdo detalha os resultados obtidos da simula¢do de escoamento monofasico de gas
durante a passagem de um pig ao longo de um duto horizontal de 20 km de extensdo, que
apresenta um orificio voltado para o exterior do duto na sua metade. Este orificio ¢ responsavel
por um vazamento que corresponde a 5% da vazao total de entrada. A simulacdo foi iniciada
com o vazamento ja estabelecido e na auséncia do pig, prosseguindo até o alcance de um regime
estacionario, conforme ilustrado na Figura 7.7. A andlise dos dados revelou uma reducao
descontinua na velocidade do escoamento na regido central do duto, indicativo da perda de
massa para o meio externo no ponto de vazamento. A magnitude do vazamento implica que
alteracdes no gradiente de pressao sao sutis e ndo prontamente perceptiveis no grafico da Figura
7.7. Contudo, observa-se que a inclinagdo da curva de pressao na segunda metade do duto ¢

marginalmente inferior, refletindo uma menor perda de carga nessa secdo.
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Figura 7.7. Distribuicao da velocidade e pressdo ao longo no duto em regime permanente

na presenca de um vazamento.

O pig foi introduzido na tubulacdo na posi¢do xp = 10 m e permaneceu no interior do duto

durante todo o periodo da simulacdo. A Figura 7.8 ilustra o perfil de velocidade do pig ao longo

do tempo, revelando inicialmente uma rapida aceleragdo, seguida por um aumento gradual de

sua velocidade. No entanto, apds ultrapassar a metade do tempo total de simulagdo, observa-se

uma queda significativa na velocidade do pig, indicando sua passagem pela regidao do

vazamento. Essa diminui¢do na velocidade ¢ atribuida a reducdo na massa de fluido

transportada na se¢do do duto apds o vazamento, o que, consequentemente, leva a uma

diminui¢do na velocidade do fluido impulsionado. A variagdo da velocidade, conforme

observado na Figura 7.8, foi de aproximadamente 0.25 m/s, o que corresponde a uma redugao

de 5% em relagdo a velocidade do pig, coincidindo com a reducgdo da velocidade do gas. Devido

ao pequeno gap entre o pig e a parede do duto, a velocidade do pig tende a ser muito proxima

a velocidade do gés.
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Figura 7.8. Historico de velocidade do pig na presenga de um vazamento

7.1.2 ESCOAMENTO MONOFASICO DE LiQUIDO

Na sequéncia do estudo sobre escoamentos em duto, a analise foi expandida para abranger
o escoamento monofasico de liquido, seguindo a mesma metodologia aplicada anteriormente
para o escoamento de gas. A Tabela 5 apresenta as propriedades fisicas do liquido estudado,

juntamente com as condi¢des de contorno estabelecidas para as simulagdes.

Tabela 5. Propriedades do liquido e condi¢des de contorno da simulagdo

Po 997,98 kg/m?
u 1,00114 x 103 Pas
T 293,0K
c 1485,0 m/s
p (Saida) 4,0 MPa
u (Entrada) 2,0 m/s

Na Figura 7.9 sdo exibidas as curvas de velocidade e pressdo do liquido apos a obtencao do

regime permanente. Esta andlise segue o procedimento tipico para problemas de valor inicial,
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onde a simulagdo ¢ iniciada configurando todas as células de discretizagao do duto com valores
iniciais de velocidade e pressdo, correspondentes as condigcdes impostas nos contornos.
Conforme previsto, observa-se uma reducgdo progressiva da pressao ao longo do duto, atribuida
a perda de carga caracteristica do escoamento. Paralelamente, a velocidade do liquido mantém-
se constante ao longo do duto, refletindo a baixa compressibilidade do liquido em questao.
Este comportamento ¢ fundamental para a compreensao do escoamento monofasico de
liquidos em dutos, destacando a influéncia direta das propriedades fisicas do fluido, como a
compressibilidade, nas caracteristicas do escoamento. A constancia da velocidade, apesar da
variacdo de pressdo, corrobora a premissa de incompressibilidade do liquido, uma suposi¢ao

comum em escoamentos monofasicos de liquidos sob condi¢des de regime permanente.
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Figura 7.9. Distribuicao da velocidade e pressao ao longo no duto em regime permanente.
Na Figura 7.10 ¢ apresentado o historico de velocidade do pig. Partindo de xp = 10 m,

quase que instantaneamente o pig atinge sua velocidade de cruzeiro, que se mantem

praticamente inalterada durante toda a simulagao.
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Figura 7.10. Historico de velocidade do pig em duto horizontal

7.1.2.1 ESCOAMENTO COM LIQUIDO COM PERFIL ALTIMETRICO
VARIADO

Prosseguindo na analise, ¢ crucial abordar a dinamica do escoamento ¢ do movimento do
pig em dutos com variagao altimétrica, ja delineada anteriormente. A Figura 7.11 e Figura 7.12
detalham as curvas de pressdao e velocidade, respectivamente, para uma configuracao de
tubulagdao com altimetria varidvel. A semelhanga nos padrdes de comportamento da pressao e
da velocidade, conforme observado nos estudos anteriores com gés, ¢ também evidente neste
contexto. Contudo, ao se tratar de um liquido, as variagdes de pressdo sdo significativamente
mais acentuadas devido a maior influéncia da coluna hidrostatica sobre o liquido, em
comparacao com o gas.

Destaca-se, ainda, que as pequenas descontinuidades identificadas nas transigdes de
inclinagdo nas curvas de velocidade sdo predominantemente de origem numérica, refor¢ando

que tais variagdes ndo comprometem a integridade dos resultados apresentados.
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Figura 7.11 Distribui¢do de pressao ao longo do duto com perfil altimétrico variado em
regime permanente.
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Figura 7.12 Distribui¢do da velocidade ao longo do duto com perfil altimétrico variado
em regime permanente.

A Figura 7.13 e Figura 7.14 fornecem um vislumbre detalhado sobre o comportamento da

velocidade do pig ao longo de sua jornada pela tubulagdo com variagdes altimétricas.
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Inicialmente, na Figura 7.13, as variagdes na velocidade do pig podem parecer minimas ou
quase imperceptiveis. Contudo, ao examinar a Figura 7.14, que apresenta essas variagdes em
uma escala mais detalhada, fica evidente que o comportamento do pig alinha-se com as
expectativas tedricas: hd uma aceleracao quando o pig ascende e uma desaceleragdo durante a
descida. Este padrao confirma a influéncia direta da altimetria na dinamica de movimento do
pig, corroborando com a analise prévia sobre como as variagdes de pressao e a coluna

hidrostatica afetam o escoamento no interior do duto.
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Figura 7.13. Historico de velocidade do pig em tubulacdo com perfil altimétrico variado.

67



2.04

2.03

vp [m/s]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
t[h]

Figura 7.14 Historico de velocidade do pig em tubulagdo com perfil altimétrico variado
(ampliado).

7.1.2.2 DESLOCAMENTO DO PIG EM UMA TUBULACAO COM VAZAMENTO
DE LIQUIDO

Prosseguindo na anélise do comportamento do escoamento sob condicdes especificas, este
segmento foca no deslocamento do pig em uma tubulacao que apresenta um vazamento de
liquido. Semelhante aos cendrios anteriores discutidos, esta situa¢do ocorre em um duto de 20
km de extensdo, com um orificio voltado para o exterior do duto posicionado na metade do
percurso, resultando em um vazamento que representa 5% da vazao massica total inicial.

A Figura 7.15 demonstra as curvas de pressdo e de velocidade relativas ao escoamento
liquido em estado estaciondrio, antes da inser¢do do pig na simulacdo. Uma alteracdo na
velocidade do liquido ¢ observada, sinalizando uma perda de vazdo expressiva no ponto de
vazamento. Este efeito ¢ igualmente refletido na mudancga na inclinagdo do gradiente de pressao

ao longo do duto.
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Figura 7.15 Distribui¢ao da velocidade e pressao ao longo no duto em regime permanente
na presenga de um vazamento.

O pig foi posicionado inicialmente em xp, = 10 m e permaneceu dentro da tubulacdo ao
longo de toda simulacdo, como mostrado na Figura 7.16, que detalha o histérico da velocidade
do pig, fornecendo informagdes importantes sobre sua dindmica em meio ao escoamento

afetado pelo vazamento de liquido.
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Figura 7.16 Historico de velocidade do pig na presenca de um vazamento.

7.2 PIG EM ESCOAMENTO BIFASICO

Esta se¢do se concentra na apresentacdo dos resultados de simulagdes que exploram a
dinamica de pigs operando em condi¢des de escoamento bifasico. Iniciaremos com uma analise
do efeito difusivo em um duto horizontal de 45 km, discutindo como o refinamento diferenciado
da malha contribui para a atenuacdo deste fendmeno. A investigacao avanca para englobar
simula¢des em um duto de 10 km, onde o pig ¢ submetido a diferentes inclinac¢des, alternando
entre angulos positivos e negativos, para avaliar o efeito destas variacdes na dinamica do
escoamento, delineando o impacto de mudancas topograficas na formagao e propagacdo de
slugs. Por fim, simulacdes adicionais sdo apresentadas para compreender o comportamento do
pig frente a um vazamento introduzido no sistema.

Para fundamentar as condi¢des de contorno adotadas nas andlises, o diagrama de padrdes
de escoamentos de Taitel & Dukler (1976) sera utilizado como referéncia para posicionar os
casos estudados conforme os valores de velocidade superficial escolhidos. Os cenarios
simulados serdo mapeados dentro da regido correspondente ao escoamento estratificado no

diagrama. No entanto, alguns casos se aproximam ou intersectam a fronteira que delimita a
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transi¢do para a regido de escoamento slug, indicando uma variagdo nas dindmicas de
escoamento observadas.

O diagrama de Taitel & Dukler classifica os regimes de escoamento bifasico com base em
uma série de parametros, incluindo a velocidade dos fluidos, a densidade relativa entre as fases
e a geometria do duto. Este diagrama ¢ dividido em regides que representam diferentes padrdes
de escoamento: estratificado liso, estratificado ondulado, slug, anular, entre outros. A transi¢ao
entre essas regides ¢ demarcada por curvas calculadas a partir de correlagdes empiricas e
teoricas, refletindo a complexidade e a interdependéncia dos fatores que influenciam o
escoamento bifasico. Ao contextualizar nossos resultados dentro deste diagrama, buscamos nao
apenas validar as condi¢coes de contorno escolhidas, mas também aprofundar nossa
compreensdo sobre como os diferentes padroes de escoamento podem influenciar na dindmica

do pig e sua interagdo com as fases.

7.2.1 ANALISE DO EFEITO DIFUSIVO EM DUTO LONGO HORIZONTAL

No desenvolvimento deste segmento da tese, os resultados obtidos para um duto horizontal
de 45 km sdo fundamentais para elucidar o comportamento do pig em escoamentos bifasicos.
A influéncia do efeito difusivo, inerente ao método FCT, foi inicialmente observada na regido
a jusante do pig, caracterizando-se pela difusdo artificial da frente de onda do slug, um
fenomeno indesejavel que pode comprometer a precisao das simulagdes. Para mitigar tal efeito,
um refinamento diferenciado da malha foi aplicado nesta regido. Este ajuste consistiu na
alteragdo da densidade de células de malha no dominio computacional, proporcionando uma
resolucdo mais refinada onde o gradiente de propriedades das fases ¢ mais acentuado. O
resultado desse refinamento proporcionou a diminuicdo do efeito difusivo, permitindo a
observacdo de uma curvatura mais definida na frente de onda do slug. Isso ¢ evidenciado ao
comparar o caso do FCT sem refinamento com o FCT refinado.

A nova malha computacional proposta consiste em duas regides distintas: uma regido a
montante do pig e outra a jusante. A estratégia de discretizacdo adotada utiliza elementos de
tamanhos diferentes, de acordo com a posi¢do relativa do pig no duto, visando melhorar a
precisdo dos resultados na regido a jusante, onde ocorrem fendmenos importantes devido a
interacdo entre o pig, o escoamento ¢ o duto.

Na regido a montante do pig, a malha ¢ mais grosseira, com todas as células possuindo o

mesmo tamanho (Ax;), resultante da divisao do comprimento total do duto (L) pelo nimero de
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. L -, . . ..
células a montante (M}), de modo que Ax; = e J& na regido a jusante do pig, a malha ¢ mais
L

refinada, com células de tamanho menor (Axg), obtido pela divisdo do comprimento total do

, . . . L
duto por um nimero maior de células a jusante (My), resultando em Axyp = o sendo Ax; >
R

Axp

Essa abordagem de discretizacao adaptativa permite que a regido de interesse (a jusante do
pig) seja favorecida espacialmente, com uma maior resolu¢do da malha, enquanto a regido a
montante é representada por uma malha mais grosseira, reduzindo o custo computacional. A
medida que o pig se desloca ao longo do duto, as células a jusante do pig vao se tornando células
a montante, com tamanho maior. Esse processo ocorre até que o namero total de células (M7)
se aproxime do nimero de células a montante (M, ), resultando em uma redugdo progressiva do
custo computacional da simulagao.

A transicdo entre as regioes de diferentes tamanhos de células ¢ garantida pela resolucao
das equacdes diferenciais parciais de movimento do pig, apresentadas na secdo 5. Essas
equacdes governam a dindmica do pig e sua interagdo com o escoamento, assegurando a
conservagao das propriedades fisicas e a consisténcia da solugdo numérica na interface entre as
duas regides da malha. A Figura 7.17 representa qualitativamente como se deu este refinamento
que esta sendo proposto. A implementagdo dessa estratégia otimizada de refinamento da malha
demonstrou ser eficaz controlando de maneira adequada o efeito difusivo.

A avaliagcdo da metodologia proposta ¢ complementada pela comparagdo com o método de
ROE, reconhecido por sua eficiéncia em capturar descontinuidades de fluxo com uma malha
menos densa. Com 2500 células, o método de ROE consegue representar de forma acurada
eventos como a propagacgao da frente de onda de um s/ug. O método FCT, por sua vez, oferece
vantagens significativas em termos de velocidade de célculo para uma mesma quantidade de
células, sendo uma solucao atrativa para contextos em que a rapidez ¢ um fator crucial. No
entanto, o FCT pode apresentar um efeito difusivo mais acentuado, o que motiva a
implementagdo de refinamento de malha para aprimorar a precisao dos resultados.

Ao refinar a malha na regido do s/ug em simulagdes que utilizam o método FCT, alcangou-
se uma reducao no efeito difusivo, aproximando os resultados a aqueles alcangados pelo método
de ROE. Esta melhoria, contudo, implica em um compromisso entre a acurdcia da simulacdo e
o desempenho computacional. Embora o refinamento exija mais células e, consequentemente,
mais recursos de processamento, a escolha entre o0 método FCT refinado e o método de ROE
depende das necessidades especificas da simula¢dao, como a disponibilidade de tempo e poder

computacional. Em suma, a escolha entre o uso do FCT com refinamento e o método de ROE
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nao deve ser vista como uma questao de superioridade de um sobre o outro, mas sim como uma
decisdo baseada na analise cuidadosa das exigéncias do projeto em termos de precisdo dos
resultados e eficiéncia computacional. Ambos os métodos t€ém seus méritos e podem ser
utilizados complementarmente ou de forma isolada, dependendo das circunstancias especificas

da simulag¢dao em questao.

*Fora de escala

Figura 7.17. Desenho esquematico do refinamento da malha de discretizagdo.

Iniciando a apresentacdo dos resultados, o primeiro aspecto a ser discutido é o impacto do
refinamento da malha das simula¢des conduzidas. Esta etapa do estudo demonstrou que um
aumento na granularidade da malha resulta em uma representagao mais detalhada dos processos
em andlise. Especificamente, a aplicacao do refinamento de malha permitiu uma observagao
mais precisa das variagdes de pressdo, fragdo volumétrica e velocidade ao longo do duto, bem
como um entendimento aprimorado da formagao e evolugdo de s/ugs induzidos pela passagem
do pig. A importancia deste refinamento ¢ destacada pela comparacao dos resultados obtidos
com diferentes niveis de granularidade da malha, onde a malha mais refinada revelou nuances
na dindmica do escoamento que ndo eram perceptiveis em malhas de menor resolugdo. A Tabela

6 apresenta os valores de A, utilizados.

Tabela 6. Tabela com tamanho de células de discretizagao.
N° de células 1000 2500 10000 25000 50000

Ax 45m 18m 4,5m 1,8m 0,9m

Na Tabela 7 sdo apresentadas as condigdes de contorno e as propriedades dos fluidos
utilizados para o primeiro conjunto de resultados. O 6leo foi selecionado com base em suas
propriedades, como densidade e viscosidade, que sdo tipicas de 6leos leves encontrados na
industria de petroleo. Ja o gas utilizado possui propriedades similares as do gas natural. Esses

fluidos foram escolhidos por serem representativos dos fluidos comumente encontrados em
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sistemas de produgao e transporte de petroleo e gas. A Tabela 8 apresenta os dados construtivos

do pig utilizados nas simulagdes.

Tabela 7. Condi¢des de contorno e propriedades do fluido

P 777,2 kg/m?
U 8,58 x 10 Pa's
U 1,11 x 107 Pa's
k 392,5 J/kg K
p (Saida) 2,8 MPa

u; (Entrada) 0,9 m/s

u; (Entrada) 5,9 m/s

a; (Entrada) 5,0x 107

Tabela 8. Dados construtivos do pig

Mp 50 kg

L, 0,5m

P 0,223 m

Ap, 1,38 x 10* Pa
xp(to) 10 m

E* 0.723 MPa

Ne 0,45

N 0,40

8 2x107°m

A distribuicdo da fracao volumétrica de liquido ao longo da distancia do duto ¢ apresentada
na Figura 7.18. Fisicamente, essa distribui¢do representa o acimulo de liquido em diferentes
posicdes do duto. A maior acimulo de liquido a jusante do pig indica a formacao de uma coluna
de liquido mais elevada na secdo transversal do duto. Esse fendmeno ¢ caracteristico do
escoamento bifasico em dutos na presenca de pigs, onde o liquido tende a se acumular a frente
do pig devido a sua menor velocidade em relagdo ao gas.

O estudo comparativo destacado na Figura 7.18 considera a fragdo volumétrica de liquido
para trés posi¢des distintas em trés malhas diferentes, utilizando o método FCT, em contraste

com os resultados obtidos pelo método ROE. A nova malha proposta esta identificada por
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“NM” seguido do numero de células de discretizagdao os quais o tamanho da célula, Axp,
equivale. A Figura 7.19 ¢ apresentada para detalhar melhor a diferenca entre as curvas e para
que seja avaliado o impacto da discretizagdo customizada com malhas com granularidades
intermediarias, variando de tamanhos de células equivalentes a discretizacao de 10000, 25000

e 50000.
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Figura 7.18. Fragdo volumétrica do liquido ao longo do duto para diferentes posigdes e
malhas.
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Figura 7.19. Fracdo volumétrica do liquido ao longo do duto para posi¢ao xp = 22,5km.

Na Figura 7.20, que ilustra a velocidade do liquido, ¢ evidente que as malhas menos
refinadas utilizando o método FCT (1000 e 2500 elementos) exibem uma difusdo significativa
da velocidade do liquido a jusante da posicao do pig. Este fendmeno ¢ uma consequéncia direta
da ampla difusdo da fragdo volumétrica de liquido observada nessas malhas, como discutido
anteriormente. A velocidade do liquido, sendo diretamente afetada pela distribuicao da fragao
volumétrica, sofre uma influéncia consideravel, resultando em um perfil de velocidade que se
estende por uma regido muito mais ampla do que seria esperado em uma configuracdo mais
realista. A Figura 7.21 apresenta uma comparagdo com duas outras malhas customizadas com

granularidades intermediarias.
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Figura 7.20. Velocidade do liquido ao longo do duto para diferentes posi¢des € malhas.
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Figura 7.21. Velocidade do liquido ao longo do duto para posi¢ao xp = 22,5km.
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De forma similar, a Figura 7.22, focada na velocidade do géas, refor¢a essa observacao. As
malhas de menor refinamento apresentam uma distribuicdo da velocidade do gas que
acompanha a tendéncia difusiva da fragdo volumétrica de liquido e da velocidade do liquido.
Em contrapartida, a malha com refinamento diferenciado, ao ser comparada com o método
ROE, exibe uma eficacia destacada na precisdo com que delimita as velocidades tanto do gas
quanto do liquido, evidenciando com mais fidelidade a interagdo entre as fases e o impacto da
passagem do pig. Mantendo o procedimento apresentado anteriormente para as outras variaveis,
a Figura 7.23 apresenta apenas uma das posi¢des do pig para uma melhor visualiza¢do dos

efeitos descritos.
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Figura 7.22. Velocidade do gas ao longo do duto para diferentes posi¢des e malhas.
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Figura 7.23. Velocidade do gas ao longo do duto para posi¢ao xp = 22,5km.

A Figura 7.24 apresenta uma analise detalhada das curvas de pressdo ao longo do duto,
oferecendo uma visao crucial sobre a dinamica de pressdo influenciada pela passagem do pig.
O foco principal desta andlise reside no entendimento de como a redugdo do efeito difusivo,
alcancada através do refinamento da malha, impacta diretamente o perfil de pressao,
especialmente a entrada do duto.

A observagdo chave ¢ que a consequéncia de um efeito difusivo reduzido esta
intrinsecamente ligada ao aumento da pressao a montante do pig. Isso ocorre porque, com uma
maior coluna de liquido a jusante do pig, o gradiente de pressdo se torna mais acentuado. Em
outras palavras, a presenca de uma coluna de liquido mais extensa e densa a jusante do pig,
tipica em simulacdes com maior difusdo, contribui para um aumento da resisténcia ao
escoamento, o0 que, por sua vez, eleva a pressdao a montante. Em resumo, a difusao numérica
prevé uma perda de carga no duto maior do que o valor correto.

No entanto, o refinamento da malha tem um papel crucial em modificar este cenario. Ao
reduzir a frente de onda difusiva, o refinamento da malha consegue, consequentemente, reduzir
a pressao a montante do duto. Isto ¢ melhor visualizado na Figura 7.25, onde malhas mais

refinadas exibem curvas de pressdo com gradientes menos acentuados a montante, indicando
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uma diminui¢do na resisténcia ao escoamento e, portanto, uma pressao mais baixa, na entrada

do duto.
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Figura 7.24. Perfil de distribui¢do de pressao ao longo do duto para diferentes posigdes e
malhas.

Por fim, analisando a Figura 7.25 pode-se observar que as curvas de pressao com NM 10000
e NM 25000 se aproximaram de maneira significativa do resultado obtido pelo método ROE.
Esse fato se torna significativo ao se avaliar os tempos computacionais de cada uma das opgdes

de malha ao se comparar com o ROE.
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Figura 7.25. Pressao ao longo do duto para posi¢ao xp = 22,5km.

Conforme mencionado anteriormente, o refinamento de malha acarreta um aumento no
custo computacional. Assim, estratégias precisam ser implementadas para minimizar o impacto
no tempo total de simulagdo. A comparacdo com o método ROE foi realizada com o intuito de
realcar a melhoria nos resultados obtidos, embora seja reconhecido como um método
numericamente mais lento. A Figura 7.26 ilustra a comparacdo em um grafico log x log entre o
tempo de execugdo do programa utilizando a malha homogénea padrdo e o programa com a
malha refinada localmente para um caso de referéncia de 50.000 células (discretizagao
homogénea). No grafico, o eixo horizontal representa o nimero de células da malha, variando
de 1.000 a 50.000, enquanto o eixo vertical mostra o tempo de execug¢ao em horas.

Observa-se que o tempo de execugdo aumenta exponencialmente com o niamero de células
na malha original. No entanto, a implementagdo da uma estratégia de refinamento localizado
de malha resulta em uma redugdo significativa do tempo de execucdo. Especificamente, o
segmento de malha refinado, correspondendo a um caso com 50.000 células, demonstrou que
o programa com malha refinada foi executado 11 vezes mais rapido em comparacdo ao

programa com a malha homogénea original.
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Figura 7.26. Tempos de simulac¢des para diferentes tipos de malha de discretizagao —
Legenda: NM xx — NM = Nova Malha, xx — niimero de células equivalente a uma discretizag¢do uniforme do dominio.

A Figura 7.26 também destaca trés pontos adicionais referentes aos tempos de simulagdo,
o método ROE e outras duas novas malhas, NM 10000 e NM 25000. Dada a sua natureza
intrinsecamente lenta e a adogao do mesmo critério de determinagao do passo de tempo (CFL
=0,45), observa-se que o tempo total de simulagdo ¢ elevado. Contudo, ¢ evidente a vantagem
do método ROE em alcancar resultados satisfatorios com menos células.

Ao se analisar os resultados e os tempos computacionais, e levando-se em conta o custo
computacional e o tempo de execugdo, para este caso, um tamanho de malha equivalente a
25.000 células seria o suficiente para alcance dos resultados de maneira satisfatoria.

Esses resultados evidenciam as vantagens do refinamento diferenciado de malha,
proporcionando uma melhoria significativa na eficiéncia do programa. Esta nova estratégia
permite otimizar o tempo de execucdo, reduzindo o esfor¢co computacional necessario para

realizar simulagdes complexas.
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7.2.2 EVOLUCAO DO METODO PROPOSTO: UMA COMPARACAO COM O
MODELO OLGA® E TRABALHOS ANTERIORES

Dando continuidade a anélise realizada na se¢do anterior, esta se¢cao tem como objetivo uma
andlise comparativa entre o modelo inicialmente proposto por Patricio, 2016 e o
desenvolvimento subsequente por Viggiano, 2022, em contraste com o modelo do software
OLGAP. Este estudo visa destacar a evolu¢do metodologica em relagdo ao aprimoramento das
simulagdes propostas.

No trabalho de Patricio, 2016, o pig ¢, assim como no trabalho atual, considerado com uma
singularidade mével ao longo do duto. Entretanto, a malha proposta inicialmente possui um
carater estatico e uniforme. J& os casos de Viggiano, 2022, onde foram utilizados os métodos
FCT e o método ROE, o pig esta posicionado entre células, e, a cada passo de tempo, estas
células sdo recalculadas e ajustadas mantendo-se dentro de um intervalo de tamanho pré-
definido e uniforme.

A Tabela 9 a seguir serve como um instrumento comparativo, ilustrando nao apenas as
diferengas fundamentais entre as abordagens, mas também evidenciando a complexidade e a
abrangéncia das equagdes desenvolvidas nesta pesquisa. Este contraste fica evidente ao se
considerar o modelo matematico adotado pelo OLGA® para a caracterizagdo do pig, que é
extremamente simplista, exigindo do usuario uma abordagem de tentativa e erro acoplada a
vasta experiéncia pratica para o ajuste preciso dos pardmetros fisicos. A tabela visa, portanto,
fornecer uma visdo clara e quantitativa das vantagens das equagdes propostas, demonstrando
como elas contribuem para uma compreensao mais profunda e uma simulagdo mais precisa dos

escoamentos bifasicos em sistemas de dutos com a presenga de pigs.

Tabela 9. Comparativo entre modelos matematicos do pig.
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Na modelagem da for¢a de atrito na parede, o modelo OLGA® adotado ndo requer a

inser¢do de caracteristicas construtivas especificas do pig. Este modelo distingue a forca de

atrito estatica, representada pelo termo F, a qual necessita ser previamente conhecida, e o fator

de atrito, f,,,, que descreve a interacdo entre o pig e a parede interna do duto. Adicionalmente,

para a quantificagdo da forca de atrito hidrodinadmica, sdo introduzidos os termos f; € f,, que

correspondem aos fatores de atrito de fric¢do linear e quadratico, respectivamente, refletindo a

complexa dinamica de interagdo entre o pig, o fluido e o duto. Na Figura 7.27 pode-se observar

a caixa de dialogo retirada diretamente do software OLGA® onde o tinico atributo fisico do pig

mencionado € sua massa.
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Figura 7.27. Tela de configuragio do pig no software OLGA®

Dando continuidade a apresentacao dos resultados, a seguir, sdo apresentados os resultados

de fragao volumétrica, velocidade do liquido, velocidade do gas e pressao ao longo do duto para
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a posi¢ao do pig em xp = 14,2 km. A Figura 7.28 mostra a fragdo volumétrica de liquido, a
Figura 7.29 apresenta a velocidade do liquido, a Figura 7.30 exibe a velocidade do gas e a

Figura 7.31 ilustra a pressao ao longo do duto.
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Figura 7.28. Fragao volumétrica do liquido ao longo do duto para diferentes referéncias.

Ao observar a distribui¢do da fracdo volumétrica, nota-se que a referéncia, OLGA®, é a
unica que, além de captar o efeito de acumulagao de liquido a jusante do pig, também capturou
um possivel esvaziamento na regido a montante, indicando um efeito de raspagem do duto. Tal
efeito, embora seja um fendmeno possivel durante a passagem do pig, ndo foi capturado pelos
demais modelos numéricos apresentados neste estudo. Este efeito requer comprovacdo
experimental. E valido mencionar que o OLGA® utiliza correlagdes empiricas em sua
modelagem, o que pode influenciar na representacao do efeito de raspagem a montante do pig.
Essas correlagdes sdo aplicadas com o objetivo de melhorar a representagdo do escoamento
bifésico.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a auséncia desse efeito nos resultados obtidos pelos
outros métodos nao necessariamente invalida sua aplicabilidade ou precisdo. A interacao entre
o pig, os fluidos e o duto ¢ extremamente complexa e envolve uma série de varidveis e

condi¢des de contorno que podem influenciar significativamente o comportamento do

85



escoamento. Dessa forma, ¢ plausivel que, em determinadas circunstancias, o efeito de
raspagem a montante do pig nao seja tado pronunciado ou até mesmo nao ocorra.

Além disso, ¢ fundamental considerar as limitagdes inerentes aos modelos numéricos
utilizados, bem como as simplifica¢des adotadas durante o processo de simulagdo. Tais fatores
podem impactar na capacidade dos modelos de capturar determinados fendmenos, como a
raspagem do duto pelo pig. Portanto, a auséncia desse efeito nos resultados apresentados nao
implica necessariamente em uma deficiéncia dos modelos, mas sim evidencia a complexidade
da dinamica do escoamento bifédsico na presenca de pigs.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de estudos mais aprofundados e
abrangentes para compreender melhor a interagdo entre o pig, os fluidos e o duto. A realizagao
de experimentos fisicos, juntamente com o aprimoramento dos modelos numéricos, pode
fornecer informagdes relevantes sobre as condigdes em que o efeito de raspagem € mais
proeminente e os fatores que influenciam sua ocorréncia. Uma pesquisa que combine
simulagdes numéricas e estudos experimentais enriqueceria significativamente a analise em
questao, permitindo o desenvolvimento de modelos mais precisos e confidveis para a simulagao
do escoamento bifasico com a presencga de pigs em dutos.

Deve-se ressaltar, analisando tanto a Figura 7.28 e a Figura 7.29 que os resultados obtidos
por Patricio, 2016, OLGA® e o presente trabalho foram capazes de capturar a formacio do slug
a jusante do pig. O método ROE, por sua vez, identificou apenas uma descontinuidade na
posicao do pig. Nestas mesmas figura nota-se também um efeito dispersivo na entrada do duto,

evidenciando que o método ROE pode apresentar sintomas de dispersdo indesejaveis.
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Figura 7.30. Velocidade do gas ao longo do duto para diferentes referéncias.
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Ja na curva de pressao, embora o0 mesmo comportamento tenha sido capturado por todos,
os resultados com o modelo FCT acoplado a nova malha aqui proposto foi o que melhor se
comparou aos resultados do OLGA®. Nesses resultados ¢ possivel observar a queda de pressio
promovida pela presenca do pig. E importante ressaltar que a presenca de um aciimulo de
liquido a jusante do pig impacta diretamente na obten¢do do valor de pressao a montante. O
menor valor de pressao foi obtido pelo método ROE, tinico que ndo foi capaz de capturar o
efeito da formagdo do s/ug no campo de pressdo. Fica evidente também a variacdo do gradiente
de pressdo imediatamente a jusante do pig nas curvas restantes, regido com maior concentracao

de liquido.
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Figura 7.31. Perfil de pressao ao longo do duto para diferentes referéncias.

A Figura 7.32 apresenta o histérico de velocidade do pig ao longo de toda a simulagao.
Todas captam a rapida aceleracdo do pig no inicio de sua movimenta¢do e um posterior aumento
gradual da velocidade ao longo do tempo. Apesar da principal referéncia, OLGA®, ter sido
capaz de capturar efeitos fisicos da dindmica do escoamento, ao representar a velocidade do pig
observa-se uma grande flutuacdo ao longo do tempo, semelhante a observada no resultado
obtido de Patricio (2016). Estas flutuacdes foram constatadas serem de origem numérica, onde

cada mudanga de célula introduz uma perturbagcdo na evolucdo da velocidade do pig. Ja o

88



presente resultado, juntamente com Viggiano (2022) e o método ROE, foram capazes de anular
tais flutuacdes. Nota-se, entretanto, que o modelo proposto neste trabalho apresenta a melhor

concordancia com os resultados do OLGA®.
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Figura 7.32. Historico de velocidade do pig.

As metodologias propostas demonstraram uma evolugdo continua em relagdo ao OLGA®,
capturando muitos dos principais efeitos fisicos, o que indica um bom alinhamento entre os

resultados obtidos.

7.2.3 PERFIL ALTIMETRICO

Na continuagdo da se¢do de resultados, esta parte do estudo dedica-se a analise de
simulac¢des conduzidas em terrenos nao horizontais, visando compreender a interagdo complexa
entre os fluidos, o pig, € o relevo variado. Para abordar esta questdo de forma abrangente, foram
estabelecidos trés cenarios distintos, com o objetivo de avaliar o comportamento da solucao
proposta e sua metodologia de discretizagdo sob condi¢des variadas de inclinagdo do duto.

Os dois primeiros cenarios focam em trechos continuos de subida, cada um apresentando

duas inclinagdes positivas diferentes. Essa escolha permite uma investigagdo sobre como
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variagoes sutis na inclinagdo podem afetar a efic4cia e a eficiéncia do transporte de fluidos ¢ a
passagem do pig. A analise desses cenarios ¢ crucial para validar a robustez e a precisao do
modelo matematico proposto.

O terceiro cendrio, por sua vez, introduz uma complexidade adicional ao simular um perfil
altimétrico variado, composto por quatro trechos distintos de 2 km cada. Iniciando e terminando
com trechos horizontais e intercalando-se com trechos de inclinagdes positiva e negativa, este
cenario propde um desafio significativo para a simulacdo, visando replicar as condi¢des reais

encontradas em muitas aplicagdes industriais.

7.2.3.1 PERFIL ALTIMETRICO — CENARIOS 1 E 2

Para estabelecer um parametro de comparacao e validar a precisdo de nossos resultados, as
primeiras duas simulagdes foram comparadas com dados gerados pelo software OLGA®. A
Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam os valores de inclinagao utilizados em cada um dos casos
e as propriedades dos fluidos e condigdes de contorno, respectivamente. Os fluidos utilizados,
assim como nos casos anteriores, sao fluidos que possuem propriedades que sao tipicas dos

fluidos encontrados na industria de petroleo.

Tabela 10. Inclinagdo dos dutos para cada cenario.
Cenario 1 1,43°
Cenario 2 2,86°

Tabela 11. Condigdes de contorno e propriedades dos fluidos

P 777,2 kg/m?
U 8,58 x 10 Pa's
Ue 1,11 x 107 Pass
k 392,5 J/kg K
p (Saida) 6,0 MPa

u; (Entrada) 3,5m/s

u; (Entrada) 11,0 m/s

a; (Entrada) 6,0 x 1073
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Na Figura 7.33 destacam-se os resultados obtidos para a fragdao volumétrica de liquidos para
uma determinada posi¢ao do pig em duas inclinagdes distintas do duto. Observa-se que, para
uma inclinag@o maior do duto, o acimulo de liquido na golfada foi menor em comparagdo com
a inclinagdo menor. Esse comportamento pode ser explicado por dois fatores principais: o efeito
da coluna hidrostatica e a velocidade dos fluidos. A medida que a inclinagdo aumenta, a altitude
final alcancada pelo fluido também aumenta, resultando em uma diminui¢do da pressdao no
sistema. Essa reducdo de pressdo, por sua vez, afeta a dinamica do escoamento bifésico,
permitindo que os fluidos escoem com maior velocidade. A maior velocidade dos fluidos
contribui para uma melhor distribui¢ao das fases liquida e gasosa ao longo do duto, reduzindo
o acumulo de liquido na regido a frente do pig. Esses fendmenos evidenciam a complexidade
da interacdo entre o pig e o escoamento bifasico em dutos com variagdes de inclinagdo,
ressaltando a importancia de considerar tanto os efeitos da pressdo quanto da velocidade dos

fluidos na andlise € modelagem desses sistemas.
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Figura 7.33. Comparativo entre os resultados de fracdo volumétrica obtidos através do
FCT e OLGA® para duas inclinagdes diferentes.

Prosseguindo com a anélise, a Figura 7.34, apresenta a curva de velocidade do liquido para
as mesmas inclinacdes do duto discutidas anteriormente. Observa-se que a velocidade do

liquido ¢ maior para a inclinacdo mais acentuada na regido da golfada a jusante do pig,
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corroborando a explicagdao fornecida para o menor acimulo de liquido a frente do pig nessa
condicdo. Esse resultado refor¢a a influéncia da inclinacao do duto na dindmica do escoamento
bifasico, uma vez que a maior velocidade dos fluidos estd diretamente relacionada a reducdo da
pressdo causada pelo aumento da altitude final alcancada. A consisténcia entre os resultados
apresentados nas Figura 7.33 e Figura 7.34 evidencia a importancia de considerar a interagao
entre a pressao, a velocidade dos fluidos e a inclinagdo do duto na analise do comportamento

do escoamento bifasico na presencga de um pig.
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Figura 7.34. Comparativo entre os resultados de velocidade do liquido obtidos através do
FCT e OLGA® para duas inclinagdes diferentes.

Ja a Figura 7.35, onde s3o apresentadas as curvas de velocidade do gés, nota-se um
comportamento, para ambos os cenarios € ambos 0s programas, com menos variagdes. Em
contrapartida, na Figura 7.36, observa-se que variagao de pressao total da tubulagao ¢ maior no
duto mais inclinado em comparacdo com o menos inclinado. Esse fato ¢ fundamental para
compreender a dindmica dos fluidos dentro dos dutos, especialmente no que tange a velocidade
do liquido transportado.

Portanto, a observacdo de que o liquido no duto mais inclinado apresenta uma velocidade
maior, apesar das potenciais resisténcias adicionais, pode ser diretamente atribuida a maior

variagdo de pressdo total observada. Esse aumento de pressao fornece a for¢a motriz “adicional”
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necessaria para acelerar o liquido e superar as resisténcias ao fluxo, resultando em uma

velocidade de escoamento maior.
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Figura 7.35. Comparativo entre os resultados de velocidade do géas obtidos através do FCT
e OLGA® para duas inclinagdes diferentes.
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Figura 7.36. Comparativo entre os resultados de pressao obtidos através do FCT e
OLGA® para duas inclinagdes diferentes.
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Na Figura 7.37 ¢ apresentado o histérico de velocidade do pig para os dois cendrios
propostos. Os resultados obtidos, por sua vez, revelam um comportamento distinto daquele
observado para a velocidade do liquido. Ao contrario do esperado, a velocidade desenvolvida
pelo pig foi levemente reduzida com o aumento da inclina¢do, indicando que, neste caso, a forga
gravitacional desempenhou um papel dominante na dindmica do sistema. Esse resultado
contrasta com os observados nos casos monofasicos, em que o pig acompanhou a velocidade
do fluido com a variacdo da inclinagao.

Essa divergéncia de comportamento ressalta a complexidade inerente a andlise da
velocidade do pig em escoamentos bifasicos. A resposta do pig as variagdes de inclinagdo e as
for¢as atuantes no sistema ¢ resultado de uma intrincada interacdo entre diversos fatores,
incluindo a pressdo, a velocidade dos fluidos e a forga gravitacional. O balango entre essas
for¢as pode variar significativamente dependendo das condigdes especificas do cenario em
estudo, tornando necessaria uma abordagem caso a caso.

Em algumas situagdes, a forca gravitacional pode se sobrepor aos efeitos da pressdo e da
velocidade dos fluidos, resultando em uma redugdo da velocidade do pig com o aumento da
inclinagdo, como observado na Figura 7.37. Em outros casos, a influéncia da pressdo e da
velocidade dos fluidos pode ser dominante, levando o pig a acompanhar o comportamento do
escoamento, como no caso monofasico.

Essa complexidade evidencia a importancia de uma analise abrangente e detalhada ao
estudar a dindmica do pig em escoamentos bifasicos. A considera¢do cuidadosa das forgas
atuantes e das condigdes especificas de cada cenario ¢ fundamental para compreender e prever

o comportamento do pig, permitindo uma modelagem mais precisa e confidvel desses sistemas.
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Figura 7.37. Comparativo entre os resultados da velocidade do pig obtidos através do FCT
e OLGA® para duas inclina¢des diferentes.

7.2.3.2 PERFIL ALTIMETRICO — CENARIO 3

Para iniciar o detalhamento do cenario 3, consideramos a importancia de compreender a
dinamica entre a interagdo fluido/pig em um perfil altimétrico variado, que simula condig¢des
mais proximas das encontradas em aplicagdes industriais reais. Este cendrio ¢ particularmente
desafiador devido a presenga de variagdes significativas na inclinagdo do terreno, o que pode

afetar diretamente o comportamento dos fluidos e a eficacia da passagem do pig.

Estrutura do Cenario 3

O cenério 3 ¢ composto por um duto de 10 km de comprimento, dividido em quatro trechos
de 2,5 km cada, com caracteristicas altimétricas especificas, conforme Figura 7.38 e Tabela 11.
O pig foi posicionado na tubulacdo na posi¢do xp = 1 km e se manteve dentro do duto durante
toda a simulacdo. As propriedades dos fluidos e as condi¢des de contorno sdo apresentadas na

Tabela 13.

95



Trecho 1: Inicia com um segmento horizontal, estabelecendo condigdes iniciais de fluxo
estaveis para a simulacao e permitindo a andlise do comportamento inicial do pig e dos fluidos

antes de enfrentarem variagdes de inclinagao.

Trecho 2: Apresenta uma inclinagao positiva, favorecendo um aumento do gradiente de pressao

devido a menor pressao no ponto mais elevado do duto.

Trecho 3: Caracteriza-se por uma inclina¢ao negativa, proporcionando um cenario onde ocorre
uma recuperagado no gradiente de pressao, mas também, devido a aceleragdo gravitacional, pode

induzir a formacao de s/ugs ou aumentar a velocidade do pig de maneira nao controlada.

Trecho 4: Retorna a um segmento horizontal, permitindo a avaliacdo de como as variagdes

anteriores impactaram o fluxo e a dinamica do pig ao reestabelecer condi¢des mais estaveis.
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Figura 7.38. Perfil altimétrico da tubulagao.
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Tabela 12. Inclinagao por trecho de tubulagao

Trecho do duto Inclinacio [0]
Ly 0°
L, 8,05°
Ls —8,05°
L, 0°

Tabela 13. Condigdes de contorno e propriedades dos fluidos

P 777,2 kg/m?
U 8,58 x 10 Pa's
Ug 1,11 x 107 Pass
k 392,5 J/kg K
p (Saida) 2,8 MPa
u; (Entrada) 2,56 m/s
u; (Entrada) 10,98 m/s
a; (Entrada) 6,3x 1072

Os resultados obtidos no cenario 3 proporcionam uma visdo detalhada sobre o
comportamento do sistema sob condi¢cdes mais extremas de inclinagdo, diferenciando-se
significativamente dos cendrios 1 e 2, que apresentavam configuracdes menos desafiadoras. A
analise focou em avaliar o impacto de variagdes agressivas na inclinagdo dos dutos, permitindo
uma compreensdo sobre como essas mudancas influenciam as dindmicas do escoamento
bifésico e o do pig durante sua movimentagao no duto.

Para uma anélise comparativa, os resultados com perfil altimétrico variado foram plotados
em paralelo aos obtidos para o caso puramente horizontal. Essa abordagem possibilita a
identificacdo dos efeitos induzidos pela variagdo da inclinacdo ao longo do duto.

A Figura 7.39 ilustra as curvas de fragdo volumétrica de liquido em diferentes posi¢des ao
longo do duto, tanto para o caso horizontal, representado por linhas tracejadas, quanto para o
cenario com altimetria variada, representado por linhas continuas. Nela pode-se observar que
na posicdo xp = 2 km, trecho horizontal em ambos os casos, as curvas sdo coincidentes. O
efeito da inclinagdo se manifesta nas posigdes posteriores. Nota-se um aumento do valor
maximo da fracdo volumétrica de liquido até que a posi¢do xp = 5 km ¢ alcangada, indicando

um maior acimulo imediatamente a jusante do pig. Em seguida inicia-se o trecho de descida,
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nota-se entdo um alongamento da massa liquida a jusante, bem como uma redugao do valor

maximo alcancado quando comparada a curva da mesma posi¢do do caso horizontal.
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Figura 7.39. Distribui¢do da curva de fragao volumétrica do liquido ao longo do duto para

diferentes posicdes do pig.

A Figura 7.40 apresenta as curvas de velocidade do liquido. O comportamento reflete o
mesmo padrao apresentado pela fracdo volumétrica de liquido, porém com variacdes mais
expressivas do que as previamente apresentadas. Enquanto o valor maximo de @; y,—5 km fol
19,5% maior, o valor de Uy y,=5 km foi 25,5% maior, quando comparados ao caso horizontal.
Assim como os cenarios 1 e 2, a velocidade do liquido aumentou a medida que subia o trecho
inclinado. J4 no trecho de descida, acompanhando o comportamento da fragdo volumétrica de
liquido houve um aumento da velocidade para uma regido mais afastada do pig. De forma
equivalente a velocidade do liquido, a velocidade do gas, apresentada na Figura 7.40,
apresentou comportamento semelhante, com Ug x,=5 km 17,3% superior quando compara ao

caso horizontal.
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As curvas de pressao, apresentadas na Figura 7.42, acomodam os efeitos da variagdo da
inclinacao e das novas distribuigdes das curvas de velocidade do liquido e gas e fracao

volumétrica do liquido.
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Figura 7.42. Distribui¢do da curva de pressao ao longo do duto para diferentes posi¢des do

pig.

A curva P6 — alt em especial, apresentada em detalhe na Figura 7.43, reafirma que, quanto
maior a fracdo volumétrica de liquido, maior o gradiente de pressao para a mesma regido. A
distribuicao do liquido ao longo do duto impacta diretamente nos gradientes locais de pressao

e, por consequéncia, no valor de pressdo calculado na entrada do duto.
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Figura 7.43. Curva de pressdo e fragdo volumétrica de liquido para xp = 7 km.

Por fim, na Figura 7.44 ilustra a curva que descreve a evolucao da velocidade do pig em
funcdo das variagdes altimétricas ao longo do duto. Observa-se inicialmente um aumento
significativo da velocidade na posi¢ao xp = 1 km. Contudo, a medida que o pig se aproxima
do inicio do primeiro segmento de inclinagao ascendente, identifica-se uma sutil desaceleragao,
devido a curva que o pig teve que fazer para entrar no trecho de duto com inclinac¢ao ascendente.
Esta tendéncia se inverte na regido anterior proximo ao ponto mais alto, onde a velocidade do
pig experimenta um novo incremento, mas novamente desacelera muito proximo ao pico. No
entanto, durante a descida no subsequente segmento de declive, a velocidade se mantém quase
inalterada, demonstrando um equilibrio nas forgas atuantes sobre o pig, até que uma
desaceleracdo ¢ novamente observada ao se aproximar da altitude inicial de h = 0 m. Este
comportamento ilustra uma dindmica complexa, influenciada tanto pela altimetria do terreno

quanto pelas caracteristicas intrinsecas do fluxo e da interacao do pig.
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Figura 7.44. Variacao da fragdo volumétrica do liquido a montante do pig ao longo da

distancia.

7.2.4 VAZAMENTO PRESENTE NA LINHA

A seguir estdo listados os resultados obtidos para o movimento de um pig em um
escoamento bifasico de padrdo estratificado, Patricio et al., 2018. O modelo contempla a
passagem do pig em uma tubulagdo de 45 km com escoamento de 6leo e gads com um vazamento
da magnitude de 10% da vazao massica na entrada, posicionado na metade do comprimento do
duto, comparados com os resultados obtidos utilizando o software comercial OLGA®.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos seguindo o procedimento adotado nos
casos ja discutidos, onde primeiramente o regime permanente do escoamento ¢ calculado e em
seguida o pig ¢ inserido na tubulacdo. O pig foi inserido na posi¢ao xp = 100 m e se manteve
dentro do duto ao longo de todo o tempo. Na Tabela 14 estdo listadas as propriedades de fluido

utilizadas, assim como as condi¢des de contorno.
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Tabela 14. Propriedades do fluido e condig¢des de contorno.

P 777,2 kg/m?
u 8,58 x 10 Pa's
Ky 1,11 x 107 Pass
k 392,5 J/kg K
p (Saida) 6,0 MPa

u; (Entrada) 0,9 m/s

u; (Entrada) 4,65 m/s

a; (Entrada) 0,0078

Nas figuras a seguir estao apresentados os resultados obtidos no trabalho atual e comparados
com os apresentados por Patricio, 2018. Foram selecionados dois instantes distintos, pig a
montante e a jusante do vazamento, para representar o efeito do pig no escoamento e o efeito
do vazamento sobre o ele. Na Figura 7.45 ¢ apresentada a curva de pressdo ao longo do duto.
As curvas de linha continua representam os resultados obtidos no presente trabalho, enquanto
as curvas tracejadas e trago/ponto representam os resultados obtidos por Patricio, 2018 e com
o OLGA®. A posi¢do do pig pode ser facilmente visualizada porque provoca uma perda de
carga local, caracterizada por um degrau, Ap,,. O Ap,, inicialmente calculado por Patricio, 2018
e pelo OLGA® foi de 0,08 MPa e 0,11 MPa, respectivamente. O presente trabalho obteve um
Ap, = 0,12 MPa. O erro relativo entre os resultados de Patricio, 2018 € o presente trabalho
quando comparados a0 OLGA® sdo de 27,3% e 18,2%, respectivamente. O maior ganho,
porém, quando comparado aos resultados de referéncia do OLGA®, se d4 na entrada do duto,
conforme pode-se observar na Figura 7.45, a diferenca entre os resultados de Patricio, 2018 e a
referéncia possuia um erro relativo de 3,3%. J4 com a metodologia atual esta diferenca foi
reduzida para 0,35% reforcando assim a qualidade do resultado obtido. O efeito do vazamento,

devido a sua pequena magnitude, ¢ de dificil visualizagdo nos graficos de pressao.
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Figura 7.45. Pressdo ao longo do duto.

A velocidade do gas ¢ apresentada na Figura 7.46. O vazamento esta facilmente identificado
em x; = 22,5 km. A queda no valor da velocidade indica uma perda de massa para o meio
externo. Nas posigoes do pig pode-se observar a ocorréncia de um pico local mais pronunciado
na simulacdio do OLGA®. Enquanto nos resultados apresentados por Patricio, 2018, a
velocidade do gas teve pouca variagdo, ja no trabalho atual observa-se um comportamento com

uma maior tendencia a se aproximar do obtido pelo OLGA®.
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Figura 7.46. Velocidade do gas ao longo do duto.

Na Figura 7.47 e na Figura 7.48 sdo apresentadas as curvas de velocidade do liquido e fracao
volumétrica de liquido, respectivamente. Conforme o esperado, mediante o apresentado casos
anteriores, o efeito difusivo foi reduzido de maneira significativa. Observando-se as curvas de
velocidade nota-se uma reducdo significativa se sua extensdo. J& as curvas da fracao
volumétrica de liquido, acompanharam as redu¢des observadas na velocidade do liquido e

capturaram maiores valores ocupados pelo liquido na secdo reta do duto na posicao do pig.
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Figura 7.48. Fragao volumétrica do liquido ao longo do duto.
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Na Figura 7.49 ¢ apresentado o historico de velocidade do pig. Nota-se que ao longo das
primeiras 2,25h de deslocamento do pig as curvas coincidiram desde a aceleragdo inicial, até
atingirem sua velocidade de cruzeiro. Todas capturaram bem a presenga do vazamento em ¢ =
1,5 h. Devido ao efeito difusivo extenso dos resultados de Patricio, 2018, as perturbagdes
causadas por tal efeito nas condi¢des de saida do duto afetaram diretamente o comportamento
do pig, fazendo com que a velocidade aumentasse precocemente. A curva vermelha também
apresentou um aumento no trecho final, indicando que a frente de onda do s/ug alcangou a saida
do duto e alterou o comportamento das condigdes de contorno. E importante reforgar que o
aumento da velocidade do pig observado proximo a extremidade final do duto ¢ devido a
condig¢do de contorno aplicada nessa regido. Essa condicao de contorno, que inclui a velocidade
dos fluidos e a fragdo volumétrica, depende das grandezas no interior do dominio. Como as
grandezas a jusante do pig sdo maiores devido a formagdo do slug, os valores no contorno
também aumentam, impactando diretamente na velocidade final do pig. Esse comportamento ¢
observado tanto na simulacao realizada com o software desenvolvido neste trabalho quanto na
simula¢do utilizando o software OLGA®, indicando que a condigdio de contorno ¢ a principal

responsavel pelo aumento da velocidade do pig préximo a saida do duto.
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Figura 7.49. Historico de velocidade do pig
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

Este estudo abordou a modelagem de escoamentos bifasicos em gasodutos, com énfase na
interacao entre o escoamento € o pig. A pesquisa iniciou com uma revisao dos principios do
escoamento monofasico, estabelecendo uma base tedrica que fundamentou a compreensao dos
fendmenos envolvidos e facilitou a transi¢do para contextos mais complexos. A partir dessa
base, o trabalho evoluiu para a formulacdo do modelo matematico destinado a simulagdo de
escoamentos bifasicos, modelo este que tem como objetivo captar a interacao entre as fases
liquida e gasosa e a dinamica do pig dentro do duto. A pesquisa apresentou uma progressao
metodoldgica, desde modelos mais simplificados, envolvendo escoamentos monofasicos até
abordagens que incorporam variaveis adicionais, como diferentes tipos de acidentes na
tubulagdo, como altimetria e vazamentos.

Um aspecto fundamental que distingue este estudo ¢ a abordagem adotada para a
modelagem do pig. Neste trabalho, o pig ¢ tratado como uma fronteira movel singular, uma
perspectiva que difere da abordagem convencional de volume de controle mével. Além disso,
o modelo de pig utilizado neste estudo se destaca quanto comparado com os modelos simplistas
encontrados nas pesquisas realizadas durante o desenvolvimento da tese. O modelo aqui
proposto considera diversas grandezas dimensionais e caracteristicas construtivas do pig que
afetam diretamente seu comportamento e sua interacdo com o escoamento. Essa abordagem
mais detalhada e realista do pig permite uma representagao mais fiel da dindmica do sistema,
levando em conta fatores como a geometria do pig, sua massa, comprimento total e outras
propriedades relevantes. Essa caracterizacdo abrangente do pig ¢ essencial para capturar com
precisdo os efeitos de sua presenca no escoamento e para obter resultados mais confidveis e
representativos.

A integracdo dessa abordagem para a modelagem do pig com o Modelo de Dois Fluidos de
quatro equagdes € uma pressao para as fases unidimensional e transiente demonstra a robustez
e a versatilidade do modelo desenvolvido. Essa combinagao permite simulagdes mais acuradas
e confiaveis, levando em conta a natureza multifasica e variavel no tempo dos escoamentos em
dutos, bem como a influéncia das caracteristicas especificas do pig no sistema.

A investigacdo inicial da pesquisa concentrou-se na analise de escoamentos monofasicos,

essencial para compreender a dindmica fundamental do pig em dutos. Esta fase da pesquisa foi
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dedicada a examinar o desempenho da combinagdao entre o0 método numérico adotado e o
modelo de pig utilizado. Devido a sua natureza comparativamente mais simples, essa
abordagem permitiu a simulagdo e analise de diversos cenarios, estabelecendo uma base solida
para estudos mais complexos.

Neste capitulo, foram realizadas diversas analises e simula¢des envolvendo escoamentos
monofasicos de gas e liquido. Inicialmente, foram apresentados os resultados para as
simula¢des considerando uma tubulagao horizontal, observando o comportamento das varidveis
de interesse, como pressdo e velocidade, e a introdug@o do pig na tubulagao apés a estabilizagao
do sistema em regime permanente. Em seguida, foi examinado o escoamento com perfil
altimétrico variado, ilustrando as variagdes nas curvas de pressdo e velocidade do escoamento.
A velocidade do pig foi analisada, revelando um aumento em trechos ascendentes e uma
diminui¢do em trechos descendentes para ambos os casos devido a influéncia da coluna
hidrostatica. Esses resultados destacam a importancia de considerar a interagdo entre o pig, o
fluido e a altimetria do duto.

Posteriormente, foi simulado o deslocamento do pig em uma tubulacdo de 20 km com a
presenca de um vazamento. Foram analisadas as distribui¢des de velocidade e pressdo ao longo
do duto em regime permanente na presen¢a do vazamento, bem como o histdrico de velocidade
do pig. Os resultados demonstraram uma reducao na velocidade do escoamento ¢ do pig na
regido do vazamento, evidenciando a perda de massa para o meio externo. Essas analises e
simula¢des forneceram informacdes sobre o comportamento dos escoamentos monofasicos de
gés e liquido em dutos, considerando diferentes condi¢des de inclinagdo, perfis altimétricos
variados e a presenga de vazamentos. Os resultados obtidos contribuem para a compreensao da
dindmica do pig e sua interagdo com o escoamento, destacando a importancia de considerar
esses fatores na modelagem e simulacdo de sistemas de transporte de fluidos em dutos.

Prosseguindo para o escoamento bifésico, a pesquisa focou na capacidade do modelo de
simular o processo de formacao de slug a jusante do pig a medida que este se movimenta ao
longo do duto. Resultados preliminares indicaram a presenga de um forte efeito difusivo nas
simulagdes utilizando o método FCT. A pesquisa identificou que a aplicagdo de um refinamento
diferenciado da malha computacional se mostrou eficaz para atenuar o efeito difusivo. O
refinamento diferenciado envolve aumentar a densidade das células na malha de forma seletiva
ao longo do duto, concentrando um maior niumero de células nas regioes onde a precisao € mais
critica, como na frente de onda do s/ug. Esta abordagem permite uma representacdo mais
acurada das descontinuidades e variacdes abruptas de propriedades que caracterizam o

escoamento bifasico. A implementagdo do refinamento diferenciado da malha no contexto do
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método FCT mostrou-se particularmente eficaz. O FCT ¢ um método numérico desenvolvido
para combinar a captura de descontinuidades através do controle dos efeitos difusivos e
dispersivos, € a consequente supressao de oscilagdes numéricas indesejadas. Ao aplicar o
refinamento diferenciado da malha, foi possivel reduzir significativamente a difusao artificial
da frente de onda do slug, resultando em simulagdes que oferecem uma representagcdo mais fiel
da dinamica real do escoamento. A capacidade de atenuar o efeito difusivo melhora nao apenas
a precisdo das simulagdes, mas também a confiabilidade das previsdes e andlises baseadas
nesses modelos.

Em relacdo aos tempos computacionais, a analise dos diferentes métodos e malhas revelou
diferencas significativas. Especificamente, a implementagdo da malha refinada acoplada ao
método FCT resultou em uma reducdo drastica do tempo de execucdo. Por exemplo, no caso
de uma simulag¢ao com 50.000 células, o programa com a malha refinada foi executado 11 vezes
mais rapido em comparagdo ao programa com a malha homogénea original. Esta diferenca nos
tempos de execucao faz com que o FCT seja uma opg¢ao atraente para simulagdes complexas
que exigem tanto precisao quanto eficiéncia computacional. Em contraste, o método ROE,
utilizado como comparag@o, ndo conseguiu superar a lentidao intrinseca do método, resultando
em tempos de simulagdo elevados.

Em seguida foi abordado o caso apresentado por Patricio, 2016 e Viggiano, 2022 com o
intuito de enfatizar, comparativamente, a evolucdo do método de solu¢do proposto. A
compara¢do com o modelo OLGA®, um padrio da industria para simulagdes de escoamento
em dutos, revelou que o método proposto conseguiu capturar os principais efeitos fisicos
mostrando bom alinhamento com os resultados do OLGA®.

Aprofundando na analise da dindmica de pigs em escoamentos bifasicos, a pesquisa
explorou o comportamento de um pig em um duto de 10 km sob diferentes condi¢cdes de
inclinag¢@o. Nos dois primeiros cenarios, um com uma inclinagdo mais suave e outro com uma
inclinacao mais acentuada, observou-se que, a velocidade do escoamento e, consequentemente,
do pig tende a aumentar com a inclinacdo mais acentuada. Este resultado sugere que, apesar da
expectativa de que uma maior inclinago positiva resultaria em maior resisténcia ao escoamento
devido a gravidade, a dindmica do escoamento apresentou um comportamento diferente. Os
resultados indicam que o efeito do gradiente de pressao negativo no duto mais inclinado pode
acelerar o pig, mesmo tendo o atrito e a gravidade atuando no sentido contrario.

Avangando na investigagdo, o estudo explorou a dinamica do pig em trechos de duto
alternando entre angulos positivos e negativos. Este cendrio mais complexo destacou como as

variagoes na inclinagao do duto influenciam a dindmica do escoamento, evidenciando o impacto
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de mudangas topograficas na formacao e propagacao de slugs. No trecho com inclinagao
positiva, constatou-se que a velocidade do escoamento e, consequentemente, a velocidade do
pig, assim como no caso anterior, tendiam a aumentar devido ao efeito piezométrico. No trecho
com inclinagdo negativa, embora a gravidade tenha auxiliado o escoamento dos fluidos, ela
também contribuiu para a instabilidade na interface entre as fases, favorecendo a formagao de
slugs mais alongados.

A andlise global, considerando tanto os dois primeiros cendrios com inclinagdes positivas
distintas quanto o cenario subsequente com variagdes de inclinagdo, ilustrou o impacto
significativo das mudancas topograficas na dindmica do escoamento bifasico. Esses resultados
confirmam a complexidade da operagdo de pigs em dutos, onde a interagdo entre o pig € o
escoamento ¢ significativamente influenciada pelas caracteristicas fisicas do duto, como sua
inclinagdo.

Por fim, a pesquisa investigou o comportamento do pig em um cendrio de vazamento no
sistema, integrando os conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores sobre as interacdes entre
0 pig, o escoamento bifasico e as condi¢des anormais do duto. A analise deste caso especifico
revelou que, apesar do intenso efeito difusivo na proposta de solugdo original, o comportamento
do pig ao passar pelo vazamento foi capturado de maneira similar por todos os programas,
indicando que acidentes ao longo do trajeto ndo influenciam significativamente sua dinamica.
No entanto, ao alcangar o trecho final do duto, observou-se que o pig ndo apresentou o aumento
de velocidade observado anteriormente, fenomeno diretamente relacionado a reducao do efeito
difusivo sobre as condi¢des de contorno.

Em resumo, os resultados desta pesquisa elucidam aspectos fundamentais da dinamica de
pigs em escoamentos bifasicos, desde a andlise do efeito numérico de difusao na simulagdo de
escoamentos em dutos horizontais até a complexa interag@o entre o pig e escoamentos bifasicos
em condi¢des de vazamento. Esses resultados ndo apenas validam a modelagem do pig como
uma superficie singular mével e sua integragdo com o modelo numérico para o escoamento
bifasico, mas também aprofundam a compreensado fisica sobre as complexas interacdes que

governam o comportamento do pig e o escoamento bifasico em dutos.

8.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Primeiramente, destaca-se a necessidade de implementar uma malha de discretizagdo que

seja refinada, localizada e, sobretudo, adaptativa. Tal implementacdo permitiria que o
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comprimento total da malha discretizada se ajustasse dinamicamente as regides que demandam
maior detalhamento, otimizando o uso de memoria computacional e reduzindo
significativamente o tempo de processamento, permitindo uma alocacdo mais inteligente dos
recursos computacionais € uma analise mais precisa das areas criticas, como as proximidades
imediatas a jusante do pig, onde fendmenos como a formacao de slugs, e secagem a montante,
que apresentam desafios significativos. E importante, no entanto a incorporagio de uma regido
de transi¢do da malha refinada para a malha regular, agregando mais um fator de otimizagao
reduzindo possiveis instabilidades numéricas na solugao.

Em segundo lugar, sugere-se uma investigacdo mais aprofundada sobre a regido
imediatamente a montante do pig. Embora o modelo matematico atual ndo contemple
explicitamente esse efeito, ¢ importante reconhecer que a presenca e a intensidade da raspagem
podem variar de acordo com as condigdes especificas do escoamento e as caracteristicas do pig.
Portanto, recomenda-se a realizagdo de estudos adicionais, combinando simula¢des numéricas
e experimentos fisicos, para elucidar os fatores que influenciam a ocorréncia e a magnitude da
raspagem. Essa abordagem permitird uma compreensao mais abrangente do impacto da
raspagem na eficicia do pig e na dindmica do escoamento, contribuindo para o aprimoramento
dos modelos matematicos e das estratégias de limpeza e manuten¢ao de dutos.

Além disso, ressalta-se a importancia de incorporar caracteristicas construtivas mais
detalhadas ao modelo do pig. Atualmente tratado como um objeto homogéneo, a diversificacao
do modelo para incluir pigs tipo copo, instrumentados ou com didmetro de bypass variavel,
refletiria com maior fidelidade a variedade de dispositivos utilizados na pratica. Essa
abordagem detalhada promete enriquecer as simulagdes, oferecendo uma representacdo mais
precisa das propriedades fisicas e das funcionalidades dos pigs. Outro fator que poderia ser
incorporado ao modelo do pig ¢ o seu desgaste ao percorrer a linha e como isso pode afetar seu
comportamento e, por consequéncia, como isto impacta o escoamento. Um estudo experimental
em conjunto com uma analise de elementos finitos nos modelos dos pigs deixaria o0 modelo
ainda mais preciso e universal.

Por fim, a implementa¢ao da simulagdo de opera¢des com mais de um pig durante a mesma
sessdo abre novas perspectivas para a analise de estratégias de manutencdo e inspe¢do em
batelada. Essa capacidade de simular a operagdo sequencial de multiplos pigs representaria um
avango significativo, permitindo a avaliagdo de técnicas complexas de limpeza e inspecao que

sdo comumente empregadas na industria.
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