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MODELO DE MISTURA PARA SIMULAGCAO DE ESCOAMENTO EM
POLIDUTOS

Resumo

Este trabalho apresenta um modelo matematico para descrever o processo de escoamento
polidutos. A abordagem proposta é baseada em um modelo de mistura drift-flux com uma simplificacéo
na determinacdo da fragdo volumétrica de cada fluido. O modelo matematico é discretizado utilizando
0 Método dos Volumes Finitos (MVF). Para a equacdo de difusdo, este trabalho emprega o esquema
Van Leer Total Variation Diminishing (TVD) para integra¢do no espaco e o esquema Crank-Nicolson
de segunda ordem para integragéo no tempo. Os resultados numéricos sdo comparados com uma solugdo
analitica e sdo validados com dados de campo, apresentando conclusdes promissoras.

Palavras-chave: polidutos, simulacdo, modelo de mistura drift-flux.

Abstract

This paper presents a model to describe the transfer of fluids in multiproduct pipelines. The
proposed approach is based on a drift-flux model with a simplification for determining the volume
fraction of each fluid. The mathematical model is discretized employing the Finite Volume Method
(FVM). For the diffusion equation, this work uses the Van Leer Total Variation Diminishing (TVD)
scheme for spatial integration and the second order Crank-Nicolson scheme to integrate in time. The
numerical results are compared to an analytical solution and are validated with field data presenting
promising results.

Keywords: multiproduct pipelines, simulation, drift-flux model.

Introducao

Polidutos sdo utilizados para transportar produtos derivados de petréleo de maneira sequencial,
em bateladas, de maneira a otimizar o processo logistico, considerando baixas velocidades de
escoamento e longas distancias entre as unidades de refino, armazenamento e distribuicdo. Na pratica,
ndo sdo utilizados separadores mecanicos entre os diferentes produtos, devido a complexidade da
operagdo, principalmente na presenca de estacOes intermediérias de bombeio. Sendo assim, é formada
uma regido de mistura entre os fluidos, chamada de interface, que aumenta de acordo com 0 processo
de transporte (BAPTISTA; RACHID; DE ARAUJO, 2002). Essa é uma pratica comum na inddstria e
diferentes abordagens para estimar a regido de mistura podem ser encontradas na literatura.

As abordagens disponiveis para estimar a regido de mistura sdo ndo conservativas e sdo
validadas e desenvolvidas para a condigdo de regime permanente e para longos tempos de transferéncia,
considerando que a interface entre os fluidos tenha percorrido toda a extensdo do oleoduto
(MARTINOIA; NIECKELE; PIRES, 2016; BAPTISTA; RACHID; DE ARAUJO, 2001; HE et al.,
2019).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG - Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

No cenério de curtos periodos de transferéncia, a estimacao transiente da regido de mistura entre
os fluidos ao longo do oleoduto pode apresentar diferencas significativas em densidade, viscosidade e
comprimento. Da mesma maneira, durante as operacfes de carga e descarga de navios sdo gerados
transientes de pressdo, e, portanto, uma estimagao transiente da interface é desejada.

Este trabalho propde uma abordagem transiente conservativa simplificada para determinar as
fragdes volumétricas de cada fluido e, assim, estimar o volume da interface e descrever o processo de
transporte em polidutos. A formulacdo é baseada no modelo de mistura, no qual a velocidade de
escoamento é determinada a partir de uma Unica equacdo de conservagdo da quantidade do movimento
linear. Como proposta inicial, é utilizada uma simplificacdo: as fracGes volumétricas sao determinadas
a partir de uma equacao de transporte com um coeficiente de dispersdo bem conhecido na literatura,
calculado com base no nimero de Reynolds e no nimero de Schmidt.

Metodologia

O modelo de dois fluidos descreve o processo de transporte de cada fase a partir das suas
préprias equacdes de balango com termos de interacdo entre as fases. Se as duas fases estdo fortemente
acopladas e o interesse é descrever o comportamento global da mistura, ao invés de estimar
detalhadamente as mudangas e as interacdes entre as fases, 0 modelo de mistura é considerado mais
simples e eficaz (ISHII; HIBIKI, 2010). No modelo de mistura, a velocidade é determinada a partir de
uma Unica equagao de conservacao da quantidade de movimento linear e, para determinar as fragdes
volumétricas, a equacgdo da continuidade é resolvida para cada fase (MANNINEN; TAIVASSALO;
KALLIO, 1996).

As equacdes de conservagdo da massa e da quantidade de movimento linear para 0 modelo de
mistura sdo apresentadas abaixo, considerando o caso de dois fluidos (MANNINEN; TAIVASSALO;
KALLIO, 1996):

dp
a_;n +V: (pmum) =0, (1)

0
Epmum +V- (pmumum) = _me -V [mei(l - Ci)uCiOuCiO] +V: Tem T PmY (2)

da;

c’)_tl + V(@i — DyiVay) = =V - [a;(1 = ¢)ucpl, (3)
onde D,,; € o coeficiente de difusdo, p,, € a densidade da mistura, definida como p,, = @;p; + a,p,, a
qual varia apesar da densidade de cada fase ser constante. A varidvel c; é a fragdo méssica do fluido i,

a; é a fracdo volumétrica, e, para uma mistura de dois fluidos, a; + a, = 1.

. . , .. 1
A velocidade da mistura é definida como u,, =p—(a1p1u1 + a,p,u,) € representa a
m

velocidade do centro de massa. As tensdes viscosa e turbulenta sdo englobadas em uma tensdo
generalizada, equivalente a tensdo para escoamento de um unico fluido, 74, = (Um + rm) [V, +

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG - Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

(Vu,,)T] —%pmkml, onde u,, é a viscosidade dindmica da mistura, ur,, é a viscosidade dindmica
turbulenta e k,,, é a energia cinétirca turbulenta da mistura.

As pressBes dos fluidos sdo consideradas iguais, ignorando a tensdo superficial; portanto, a
pressao da mistura p,,, é igual a pressao do fluido p;. A velocidade relativa u.; é determinada a partir do
balango de forgas, combinando as equagdes de conservacdo da quantidade de movimento linear para a
mistura e para o fluido i (MANNINEN; TAIVASSALO; KALLIO, 1996). Para calcular as velocidades
relativas, devem ser utilizadas correlagdes empiricas para determinar o coeficiente de arraste e a
viscosidade da mistura.

Como principal contribuicao, este trabalho propde uma abordagem simplificada para determinar
a fracdo volumétrica de cada fluido sem calcular a velocidade relativa u.;, e, portanto, sem utilizar
correlacdes empiricas. Como uma primeira abordagem, o termo relacionado a velocidade relativa V -
[pmcp(l - Cp)uCpouCpO] é considerado ter uma pequena contribuicdo na equacéo de conservagdo da
guantidade de movimento linear, resultado em:

9]
apmum +V- (pmumum) ==-Von+V- tem+tomg. 4

O escoamento em tubulagdes é modelado considerando uma linha de fluxo de fluido com uma
secdo transversal A, normal & direcdo de escoamento (KOSSATZ, 2000). Nesse modelo unidimensional,
é empregado o fator de atrito de Darcy-Weisbach f,,, e a sec¢do transversal varia com a pressdo. As
equacdes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento linear resultantes séo dadas por:

9(pmA) N 9(pmAup) _

Jt 0x 0. )

0Pmlm + 0PmUmUm _ Pm 0z fmtm|um|

ot ox ax PmIgy—Pm— g (0

onde d é o didmetro da tubulacdo e z ¢é a cota de elevacdo. O fator de atrito é calculado utilizando a
viscosidade da mistura, definida como w,,, = @, + a,u,, € a rugosidade relativa da tubulacdo.

A equacéo de difusdo em um tubo circular, assumindo que a concentragdo € simétrica na linha
de centro, € dada por:

ot " ox T or T ax\” o o) @D

onde C; é a concentragdo do fluido i, D é o coeficiente de difusdo molecular e u,, e u, s&o as velocidades
nas direcOes axial e radial, respectivamente (TAYLOR, 1953; MARTINOIA; NIECKELE; PIRES,
2016).

ror

De maneira a simplificar o problema, neste trabalho as seguintes hipdteses sdo assumidas: o
ac

~ s .y . N ad A .
escoamento na tubulacdo é unidimensional; a contribuigdo do termo pw (D a—x‘) € muito menor do que a

contribuicdo do termo %;—r (rD %) (TAYLOR, 1953); e os efeitos de conveccéo e difusdo na direcdo
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radial sdo introduzidos através do coeficiente de dispersdo axial K. Considerando as hipoteses e
substituindo a concetracdo C; = p;«;, resulta na seguinte equacdo para difusao:

da; Odaju, 0 OJa;

ot t ox =aKa]- (8)

A correlacdo para o coeficiente de dispersdo depende do perfil de velocidade, do nimero de
Reynolds e do nimero de Schmidt. Conforme mencionado por Baptista (2001), existem diferentes
correlacdes disponiveis na literatura e a mais precisa € a proposta por Krantz (1974). Esse trabalho
emprega a seguinte equacdo baseada no numero de Reynolds, como apresentado em (BAPTISTA;
RACHID; DE ARAUJO, 2001; MARTINOIA; NIECKELE; PIRES, 2016):

K = y(Re)Bau, 9

onde os parametros y e § dependem do nimero de Reynolds e do nimero de Schmidt, sendo o nimero

1 1 1
.. d . . - .- 2 2 2
de Reynolds definido como Re = ti e a viscosidade cinética dada por v, = a;v; + a,v;.
m
Uma solugdo analitica para o problema é proposta por Taylor (1953), assumindo velocidade de
escoamento e coeficiente de dispersdo axial constantes. A fracdo volumétrica do fluido i é calculada

como:

y

1y

, (10)

- , -~ . . , .~ . K . ..
onde y = % é a posicio adimensional, x,, é a posicdo da mistura, K4 = — ¢ o coeficiente de

m

disperséo axial adimensional e erf é a funcéo erro.

A partir da velocidade u,, e da fragdo volumétrica «;, é possivel determinar a regido de mistura
durante a transferéncia das bateladas. Na prética, € definida uma regido com a concentracdo admissivel
de cada fluido. O instante inicial de calculo t;,iciq; € definido como o instante no qual a fracdo
volumétrica do fluido «; na regido de mistura ¢ igual & concentragio méxima a™*, na posigio do
densimetro Xgensimetro» € O instante final ts;,,, corresponde ao instante de tempo no qual a fragéo

volumétrica a; é igual ao valor minimo a™™. O volume da interface é entéo calculado como:

trinal
Vinterface = Q(xdensfmetro' t) dt' (11)

tinicial

Vinterface

onde Q € vazédo volumétrica e 0 comprimento da interface é definido como Linterface = "

O Método dos Volumes Finitos é utilizado para resolver o problema descrito pelas equagdes
(5), (6) e (8). ©O campo de velocidades é calculado usando malhas deslocadas para as varidveis, com o
método Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent (SIMPLEC). Para discretizar
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as equacoes, esse trabalho utiliza 0 esquema upwind para integracdo espacial e o esquema totalmente
implicito para integracdo no tempo.

Para a discretizacdo da equacéo de difusdo, sdo utilizados o esquema Van Leer Total Variation
Diminishing e o esquema Crank-Nicolson de segunda ordem.

Resultados e Discussao
O cenério para validar os resultados consiste no transporte de diesel e gasolina em um poliduto

de 67 km de comprimento e 8" de didmetro nominal. As propriedades de gasolina sdo densidade de
730 % e viscosidade dindmica de 0,41 cP a 20 °C, e as propriedades do diesel, 830 % e2,2cPa20°C.

Para verificar o modelo de mistura proposto e o método numérico, foi realizada uma
comparagdo do volume da interface considerando a solugdo analitica e 0 modelo proposto para o caso
de velocidade e coeficiente de dispersdo constantes. A Figura 1 apresenta a curva de distribui¢do da

2
fracdo volumétrica para K = 0,3 mT eu=1 ? O tempo total de simulacdo é de 16 h e 40 min com um

passo de célculo de 0,1 s.

Figura 1: Comparacdo da curva de fracdo volumétrica para coeficiente de disperséo e velocidade

constantes

1

= Analitica

= Numérica
a 05
0

59 5.95 6 6.05 6.1
x [m] x10*

A partir das curvas apresentadas na Figura 1, é possivel verificar que as solu¢cbes numérica e
analitica apresentam boa concordancia. A Tabela 1 apresenta o erro percentual para o volume da
interface calculado considerando diferentes fragdes volumétricas admissiveis. Para o caso Erro —

Volume da Interface 1%, a™¥* = 0,99 e ™" = 0,01, e 0 mesmo procedimento ¢ usado para definir
os limites para os casos de 3%, 5% e 10%.

Tabela 1: Comparacdo do volume da interface para diferentes nimeros de pontos na malha

Nldmero de | Erro— Volume da | Erro — Volume da | Erro — VVolume da | Erro — VVolume da
Pontos Interface 1% [%] Interface 3% [%] | Interface 5% [%] | Interface 10% [%]
3000 13,8 4.4 0,9 9,0
6000 10,2 51 2,6 1,0
10000 43 2,5 1,6 0,1
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Na sequéncia, é apresentada uma comparacao dos resultados de simulagdo com os dados de
campo para validar o modelo proposto. O volume da interface é determinado a partir dos dados de vazéo
volumétrica e de densidade na expedicdo e no recebimento. A Tabela 2 apresenta os volumes da
interface para quatro operacdes. Em todos os casos o poliduto esta inicialmente parado com gasolina e
entdo é iniciada a transferéncia da batelada de diesel, formando uma regido de mistura.

Tabela 2: Volume da interface calculado a partir dos dados de campo

Operagdo | Volume da Volume da
Interface — Interface —
Expedicéo [m3] | Recebimento [m3]

1 13 28

2 12 24

3 12 20

4 14 22

Para as simulagfes foi utilizada uma malha com 6000 pontos e passo de célculo de 1s. As

- - kgf . kgf .
condicbes de contorno de pressdo utilizadas foram 45% na expedicgéo e 15% no recebimento. O
volume da interface resultante no recebimento foi de 26 m3, um valor similar aos dados de campo

2
apresentados na Tabela 2, para um coeficiente de dispersdo de 0,05 mT

Conforme apresentado na Tabela 1, para alcangar um resultado mais preciso é necessario refinar
a malha, mas o tempo de simulagdo aumentaria e, em determinado ponto, ndo seria possivel realizar a
simula¢do em tempo real. Uma alternativa é utilizar uma malha adaptativa, refinando a malha em torno
do centro de massa da regido de mistura.

Conclusoes

O trabalho apresentou um modelo transiente conservativo para descrever o processo de
transporte em polidutos com a formagdo da interface. A abordagem simplificada é baseada em um
coeficiente de dispersdo para representar os efeitos convectivos e difusivos na direcdo radial. Os
resultados numéricos apresentam boa concordancia com a solugdo analitica, para velocidade de
escoamento constante. As comparagfes com os dados de campo sdo promissoras e simulagdes estdo
sendo executadas para melhor ajustar a equacao do coeficiente de dispersdo, baseada no nimero de
Reynolds, e verificar o desempenho da malha adaptativa. Os préximos passos do trabalho incluem a
determinagdo da velocidade relativa a ser introduzida na equagdo de conservacdo da quantidade de
movimento linear.
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