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Simulacao Fluidodinamica do Vazamento de Agua em uma Secdo
de Duto para Aplicacoes na Industria de Petrdoleo e Gas

Abstract

This work describes the dynamic behavior of a pipe section under operation for water leak events
through fluid dynamics simulations using commercial software. The pipe section has 3 dimensions
geometry with two meter length and a 4 mm diameter leak. The variables of interest were: the speed
field and the water volume fraction. The simulations results showed interesting because is possible to
observe over time specific variables that governing the water leak phenomenon. These variables can
enable to know the most appropriate characteristics of sensors used in monitoring of leaks in pipe
networks. Thus, this work wants to contribute for demand of oil and gas industry in the environmental
maintenance of its operations.

Introducao

Em muitos sistemas de distribuicdo de fluidos um significante volume dos mesmos € perdido devido a
vazamentos em redes de dutos. Para reduzir estas perdas muitos sistemas de detec¢do e localizacdo de
vazamentos tém sido desenvolvidos em muitos paises. Desta forma, o conhecimento prévio de todas as
variaveis envolvidas no fendmeno de vazamento é crucial para o desenvolvimento de uma técnica
eficaz e segura. Entretanto, na pratica muitas dessas varidveis ndo sdo facilmente mensuréveis e a
fluidodindmica computacional surge como uma ferramenta que auxilia no conhecimento dessas
variaveis.

Muitos trabalhos apresentados na literatura tratam da problematica de vazamento em redes de dutos.
Hunaidi e Chu (1999) investigaram caracteristicas acusticas de sinais de vazamento de &gua para
variados vazamentos simulados em um duto de PVC de 150 mm de didmetro e 200 m de
comprimento. A analise incluiu a frequéncia contida nos sinais de vibracdo em funcdo do tipo de
vazamento, vazao, pressdo, entre outros. Os resultados obtidos pelos autores podem servir de
parametro para selecionar a instrumentacdo apropriada e os procedimentos de medida na detec¢do e
localizacdo de vazamentos de agua em dutos.

Muggleton e Brennan (2004) investigaram, com um duto de plastico submerso em um tanque de agua,
a propagacdo acustica em baixa frequéncia e as caracteristicas de atenuacdo do sinal no duto através de
modelo tedrico. Eles observaram que a atenuac¢do para um duto submerso é relativamente maior do
gue para um duto similar no vacuo. Além disso, segundo os autores a atenuacdo foi menor quando
comparada com a atenuacéo obtida quando o duto foi enterrado no solo.

Abhulimen e Susu (2004) propuseram um modelo otimizado para detectar vazamentos em redes de
dutos transportando liquidos. O modelo utilizava o conceito baseado no critério de estabilidade de
Liapunov. O modelo de escoamento foi realizado a partir de um tipico sistema de duto e a inclusdo de
fator de fuga k. no modelo de escoamento forneceu uma indicacdo do grau do desvio relativo do
equilibrio ou qualquer situacdo onde ndo ocorria um vazamento. Um conjunto de pardmetros de
velocidade e perfis de pressdo foi gerado e, posteriormente, validado utilizando dados da industria.
Um vazamento era detectado quando qualquer um dos autovalores era menor que -1, enguanto que
uma variagao qualquer no duto era indicada quando qualquer um dos autovalores era maior que 1. Os
resultados obtidos pelos autores mostram que os desvios de pressao é um parametro mais sensivel para
deteccdo de vazamento do que desvios de volume.
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Jiménez et al. (2010) analisaram a relacdo das formas das falhas em tubos com os mecanismos que
geram a intrusdo (pressdo negativa na tubulacdo). Foram analisados os fluxos de 4gua com base na
pressdo que gerou a intrusdo no tubo atraves da experimentacdo e modelagem em 3 dimensdes da
fluidodindmica. O objetivo dos autores era identificar por meio de modelos experimentais e com um
modelo numérico a relagdo potencial entre o fluxo e a pressdo de intrusdo na zona de falha, para
representar o evento de uma forma numérica.

Na literatura ndo existem muitos trabalhos, utilizando a fluidodindmica, que tratem da tematica de
vazamento levando em conta o carater multifasico e estrutural desses escoamentos. Este trabalho tem
como objetivo analisar o escoamento de duas fases através da simulacdo fluidodindmica de um
vazamento de d&gua em uma se¢do de duto baseada em uma bancada experimental utilizada no trabalho
de Garcia (2010) que realizou testes reais de vazamento. Conhecendo o0 comportamento do
escoamento e todas as varidveis que governam o fenémeno é possivel projetar sensores e sistemas de
medicdo mais adequados para a monitoracdo de redes de tubulagdes da industria de petroleo e gas.

Metodologia

Definicdo da geometria — A geometria definida para as simulacdes foi baseada em secdo de
duto de ago com 2m de comprimento e o orificio de vazamento tem 4 mm de diametro. A Figura 1
indica a geometria em 3 dimensdes e a Figura 2 indica o detalhe do orificio de vazamento de 4mm de
diametro. A geometria foi gerada utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics 4.0a®. A
secdo de duto tinha uma entrada em uma das extremidades e a outra extremidade era fechada. Foi
construido também um volume cilindrico para observacao do jato de vazamento depois do orificio de
vazamento.

Volume para observacio do Vista superior da secdo de duto- orificio
Saida vVazanicato de vazamento (diimetro de 4 mm)

Entrada i

Figura 1. Geometria da se¢éo de duto Figura 2. Detalhe do orificio de vazamento
de 4 mm de didmetro

A malha da geometria foi definida de forma a atender as necessidades da simulagédo sem prolongar o
tempo de computagdo. A Figura 3 indica a malha utilizada na simulacdo. A malha possuia 21376
elementos tetraédricos.

Figura 3. Malha utilizada nas simulagdes
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Desta forma, com uma malha otimizada foi possivel realizar as simulacdes propostas.

Definicdo das condigoes iniciais e de contorno - Para simular um fluxo de fluido na secéo
de duto foi criada uma entrada e uma saida no volume de observacdo como mostra a Figura 4.
Inicialmente a se¢do de duto estava preenchida completamente com &gua a pressdo de 10,13 x 105 Pa
e 0 volume de observacao continha ar a pressao de 0 Pa.

Condigdo de pressio

\ na saida (P = 0 Pa)

r" \

/’

Condicao de velocidade (2 e 10 m/s) na entrada

Figura 4. Contornos definidos

Equacoes governantes - Para modelar o fluxo de dois fluidos diferentes, onde a posicdo exata
da interface é de interesse é possivel utilizar a interface de fluxo dessas duas fases no software
comercial utilizado. Esta interface controla a interface fluido - fluido utilizando um método de campo
de fase. Este modelo leva em consideragéo as diferencas na densidade dos dois fluidos e viscosidades
e inclui o efeito da tensdo superficial. A interface de fluxo de duas fases, por default utiliza a
formulacgdo de fluidos incompressiveis das equacdes de Navier-Stokes apresentadas pelas Equacdes 1
e2:

ext

paat—u+p(u-v)u:v-[— pl+u(Vu+VuT)]+Fg+Fst+F +F (1)

V-u=0 (2)

Onde U é a velocidade (m/s), p é a densidade (kg/m°), p € a pressdo (Pa), I é a matriz identidade, pé
a viscosidade dinamica (Pa.s), T € a temperatura (K), F, ¢ a forca da gravidade (N/md), F, éaforca

de tensdo superficial na interface dos dois fluidos (N/m®), F... é a forca proveniente da energia livre

ext

externa (N/m® e F é o campo vetorial de forca (N/m?).

Para controlar a interface do escoamento foi utilizando o Método Campo de Fases conforme as
Equacdes (3-4):

9

——l—U-V(I):V-y}\'
ot

2
€

Vy ®)

2 2 ? afext
v=-V-e2Vo+(9 —1)¢+[%Ja—¢ (4)
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Onde ¢¢é a fragdo volumétrica (m*m°®), y é a mobilidade (m°.s/kg), A densidade da energia de
agitacdo (N), €€ a largura do capilar na interface dos fluidos (m), y variavel de condicéo inicial para

simulagdo em regime transiente, f_, energia livre externa (J/m°).

ext

A fracdo de volumétrica do fluido 2 foi computada conforme a Equacao (5):
V, =min(max([(1+¢)/2]0)1) (5)

Os operadores min e max foram utilizados para limitar a fragdo volumétrica na faixa de 0 a 1. A
densidade e a viscosidade dindmica foram calculadas utilizando as Equacgdes (6-7), respectivamente:

p=p;+ (pz - pl)vf (6)
L= + (Hz - )Vf (7

Onde p,e p, sdo as densidades e i, e p, sdo as viscosidades dinamicas do fluido 1 e do fluido 2,
respectivamente.

Procedimentos computacionais - O modelo foi simulado com o software COMSOL
Multiphysics ® 4.0a que tém facilidades para a modelagem e também para o processamento
computacional das simulagdes. O COMSOL Multiphysics ¢ um poderoso ambiente interativo para
modelagem e resolucdo de todos os tipos de problemas cientificos e de engenharia baseados em
equacOes diferenciais parciais. Assim, o software utiliza 0 método numérico dos elementos finitos. A
backward differentiation formula (BDF) foi o método utilizado para resolver o problema
dependente do tempo. A convergéncia para cada simulagéo no estado transiente levou em média 10
minutos.

Resultados e Discussao

Inicialmente, investigou-se se na pratica 0 vazamento de agua com o orificio circular de 4 mm
apresentava carater de escoamento laminar. Desta forma, realizou-se um teste de vazamento com a
bancada experimental e filmou-se o instante inicial de vazamento. A Figura 5 detalha a secdo de duto
utilizada para o teste de vazamento.

Orificio de

vazamento

Figura5. -Se(;éo de duto

A secdo de duto € de a¢o inox com 2m de comprimento e 10 cm de didmetro externo. A sec¢do de duto
foi preenchida completamente com &gua, abriu-se a valvula de entrada de ar, acionou-se o inicio do
vazamento e a filmagem. A Figura 6 mostra o momento inicial do vazamento de 4gua através de uma
vista superior da secéo de duto.
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Figura 6. Detalhe do jato de &gua no momento inicial do vazamento

Foi possivel observar que, para esta situacdao utilizando um furo circular de 4 mm de diametro, o
vazamento tem um aspecto visual laminar, sendo que esse resultado possibilitou a utilizacdo de um
modelo laminar para o escoamento multifasico. Para entender o comportamento do campo de
magnitude da velocidade exatamente no furo de vazamento, foram analisados os perfis de magnitude
da velocidade em um plano central da se¢do de duto com uma velocidade de entrada de 2 e 10 m/s no
tempo de 1s de vazamento de agua. A Figura 7 (a e b) indicam os perfis de velocidade no tempo de 1s
para as velocidades na entrada de 2 e 10 m/s, respectivamente.

A 2132
A 4255

g Magnitude da Velocidade (m/s) faw

150
100
50
z

[

Magnitude da Velocidade (m/s)

I_v

0

Figura 7. (a e b) Magnitude da velocidade (m/s) para a velocidade de entrada na se¢do de duto
de 2 e 10 m/s, respectivamente.

Foi possivel observar o mesmo aspecto para os dois espectros no furo de vazamento, pois é
exatamente nessa regido que ocorrem os maiores valores de velocidade chegando a 425,5 m/s para a
simulagdo realizada utilizando a velocidade de entrada de 10 m/s. Desta forma, fica evidente o carater
supersénico do vazamento de agua no orificio circular de 4 mm e a importancia de considerar na
modelagem equacdes de escoamento supersénico. Por outro lado, essas altas velocidades s6 foram
observadas exatamente na regido do furo e logo apés o vazamento elas diminuem consideravelmente.
Entretanto, na pratica medir a velocidade dentro do furo de vazamento (4 mm), ainda levando em
consideracdo o didmetro do mesmo, seria inviavel, pois exigiria sensores muito especificos. Portanto,
a simulacdo fluidodindmica é uma ferramenta que possibilita uma analise destes pardmetros
detalhadamente sem elevar 0s custos operacionais.

Para observar a evolugdo do escoamento de agua na se¢do de duto ao longo do tempo com as
diferentes velocidades na entrada foram feitos graficos para as duas situagdes simuladas (2 e 10 m/s na
entrada). A Figura 8 (a e b) mostra a fragdo volumétrica de agua no tempo de 0,3 e 1 s,
respectivamente, ao longo da secdo de duto utilizando uma velocidade na entrada de 2 m/s. A Figura 8
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(c e d) mostra a fragdo volumétrica da &gua nos mesmos tempos citados, mas com uma velocidade na
entrada de 10 m/s.

a) b)
Fracdao Volumétrica de Agua ) Fracdo Volumétrica de Agua
1
Ventrada=2 M/S g Ventrada=2 M/S 0,9
tempo=0,3s a tempo=1s o3
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 04
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0 0
c) d)
5 Stri g Fracdo Volumétrica de Agua
Fragao Volumeétrica de Agua N— ¢ & A 3,973x10°
x10”
Ventradazlo m/S 0,25 Ventrada:lo m/S 3,5
tempo=0,3s tempo=1s ]
0,2
2,5
0,15
2
01 1,5
1
0,05
0,5
0 0

Figura 8. (a e b) Fracdo volumétrica da agua ao longo da se¢éo de duto nos tempos de 0,3 e 1s
para uma velocidade de entrada de 2 m/s; (c e d) Fracéo volumétrica da agua ao longo da secao
de duto nos tempos de 0,3 e 1 s para uma velocidade de entrada de 10 m/s

Como pode ser observado o valor da velocidade na entrada tem influéncia crucial para o escoamento
da agua ao longo do duto e no furo de vazamento. Para a simulac&o utilizando como velocidade na
entrada 2 m/s pode-se observar que no tempo de 0,3 s a fracdo de &gua ao longo da se¢do de duto é
maior do que em 1 s, como era de se esperar. Esse resultado é bastante importante, pois nos trabalhos
experimentais desenvolvidos pelos autores, na maioria das vezes, as amostragens do sinal de vibragdo
na secdo de duto sdo realizadas apenas para o primeiro segundo ap6s o acionamento do vazamento.

Conclusoes

Através dos estudos realizados foi possivel identificar caracteristicas relevantes do fenémeno como a
natureza supersonica do escoamento através das altas velocidades exatamente no furo de vazamento.
Desta forma, fica claro que o modelo precisa ser reavaliado para a continuacgao da pesquisa.

A pesquisa utilizando a fluidodindmica para estudar vazamentos de agua ainda esta na fase inicial e na
sequéncia do trabalho serd necessaria uma analise do campo de velocidades para furos com maior
diametro de vazamento e observar se as altas velocidades ainda serdo as observadas. Além disso, a
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definicdo da geometria e da malha é de fundamental importancia para o processamento e certeza dos
resultados obtidos. Uma malha quando ndo refinada o suficiente gera ndo convergéncia e resultados
obtidos. Uma malha quando n&o refinada o suficiente gera ndo convergéncia e resultados errados. A
simulacdo fluidodindmica mostra-se como uma ferramenta importante, pois cria maiores
possibilidades e calculos de parametros envolvidos no fenémeno de vazamento.
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