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GRADIENTES DE VELOCIDADE E TEMPERATURA EM TUBULAGOES
PETROLIFERAS E OS RISCOS NO PROCESSO PRODUTIVO.

Abstract

Bifurcations "T" type are widely linked to the disposal process in petroleum systems.
Thus, it is of fundamental importance to the study of the occurrence of such bifurcations
because of the risk of structural damage caused by temperature fluctuations and speed
located at the meeting of the formation of its geometry. It is necessary to establish
appropriate boundary conditions to analyze and discuss the gradients of the quantities
associated with the process referred to above above. For this, computer simulations were
made with a mesh of 20.793 elements, and you can get independence with the results.
The results of the simulations indicate significant variations of the aforementioned
guantities, which can induce a level of stress that exceed the yield strength of the
material, causing permanent plastic deformation, and if such values still exceed the
material's yield strength, fracture in structure occur. They are analyzed and discussed
velocity and temperature distribution profiles.
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1. INTRODUCAO

Uma série de riscos estdo relacionados a industria do petréleo, os quais se relacionam tanto
aos produtos quimicos oriundos da atividade, quanto aos equipamentos e estruturas pertencentes ao
parque industrial petrolifero.

A aplicacéo e uso de equipamentos, valvulas, estruturas, tubulagdes, entre outros componentes
de relevancia na composicdo estrutural da cadeia exploratoria, produtiva e explotatoria do petrdleo
necessita de precaucdes de maneira a evitar graves problemas e possiveis acidentes durante as
atividades industriais.

Estudos vém sendo realizados sob varios aspectos com a finalidade de reduzir os riscos de
danos estruturais em bifurcagoes tipo “T”, AYHAN et al [2012].

Como uma das alternativas mais eficientes e inovadoras para o estudo dos riscos de dano
estrutural em bifurcagdes presentes tanto em plataformas de petroleo como no transporte deste recurso
natural, estd o uso de simulagBes computacionais.

A geometria em estudo é largamente utilizada em campos produtores de dleo terrestres e
marinhos, nos sistemas de injecdo de vapor, nas plantas de processo e separacao das plataformas, e nas
refinarias. Para que se evite a perda de tempo e dinheiro, é possivel utilizar técnicas computacionais
para prever os riscos de paradas de produgdo devido a vazamentos durante o escoamento de fluido,
provocado por possiveis trincas e fraturas, Fontes et al.[2005].

Por meio de um software de fluidodindmica computacional, neste trabalho sera estudado o
comportamento de 6leo analisando diversos parametros de simulagdo. Serdo investigados campos de
pressao, velocidade e temperatura em pontos nos quais ha concentracdo de energia consideravelmente
alta, apresentando maiores riscos de dano estrutural.

Estudos relacionados a analise de escoamento com transferéncia de calor e massa em
conexdes tipo “T” sdo largamente analisados e discutidos, Gritskevich et al.[2014], Selvam et al.
[2015], Ayhan et al. [2012].

Evidenciando a importancia da base tedrica da dindmica dos fluidos computacional.

As conexdes do tipo “T” foram o foco do estudo para este trabalho, Petry [2012].

2. METODOLOGIA

As equacges de conservacgdo da massa, quantidade de movimento e energia podem ser escritas
de forma geral de acordo com Maliska [2004], Petry[2012], Mariano[2008]:
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A equacdo [1] equivale a equacdo de conservagao da massa, quando S¢ for igual a zero e ¢
= 1. As equagBes de movimento nas trés direcdes coordenadas sdo obtidas fazendo-se ¢ igual a u, v e
w com o apropriado termo fonte, que neste caso, inclui o gradiente de pressao. A equacdo da energia é
obtida fazendo-se ¢= T, também com o termo fonte apropriado. r’ representa o produto da
difusividade pela massa especifica da propriedade transportada em questao.

Assim, I'? = e para a equagio da energia I =kicp, quando o escoamento é laminar, e é
igual a Pegetivo® (K/CP)etetivo, qUando o escoamento for turbulento, Maliska [2004].

A modelagem da turbuléncia é realizada por equacBes que descrevem os termos adicionais
gerados na aplicacdo equagBes médias de Navier-Stokes. Os termos adicionais, Tensores de Reynolds,
foram modelados por duas equagfes. Os modelos diferenciais de duas equacfes sdo amplamente
utilizados em aplicacBes industriais e utilizam duas equacdes de transporte para a modelagem da
turbuléncia. O modelo de turbuléncia utilizado foi de duas equacbes, k -epsilon , embora este modelo
seja generalista, é adequado para a maior parte dos equipamentos industriais. O modelo k —epsilon,
correlaciona os termos de flutuagdo de velocidade com duas equagdes de transporte, uma de energia
cinética turbulenta, k , e uma de taxa de dissipagéo turbulenta, Maliska[2004].

Para realizar as simulagdes foi utilizado o software Ansys-CFX.O mesmo é dotado de
ferramentas de geracdo de malha (pré-processamento), solugdo das equacgBes de conservagdo
discretizadas (solver) e p6s-processamento, onde podem ser calculadas linhas de corrente, perfis e

animagdes, Ansys[2009].

2.1. Descrigao do Problema Fisico

A questdo fisica em estudo tem relagdo com a mistura de fluidos em temperaturas diferentes
escoando em duas entradas numa tubulacao do tipo “T”, de modo que possa ser avaliado s6 gradientes
de velocidade e temperatura, sendo as entradas em cor laranja e vermelho.
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Figura 1: Desenho esquematico do problema fisico.

2.2. Geracao da Malha Numérica

A malha ndo estruturada e conexao estudada, sendo refinada até a obtencdo adequada de uma
malha com20,793elementos, esta ilustrada na Figura 2.
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Figura 2: Visdo frontal da malha.

2.3. Condigoes Iniciais e de Contorno

Dessa forma, no primeiro estudo de caso, as condi¢es de contorno foram: no inlety (entrada
y) uma temperatura de 5°C e no inletz (entrada z) a 100°C. No segundo estudo de caso, entretanto, no
inlety a temperatura utilizada foi 10°C e no inletz a 80°C.
Para os valores de velocidade, no primeiro estudo, uma entrada no inlety com velocidade de 3,0 m/s,

enquanto no inletz a velocidade foi de 5,0 m/s. Para o segundo estudo uma entrada no inlety com
velocidade de 5,0 m/s e no inletz com velocidade 10,0 m/s. As condic¢Oes de pressdo utlizadas em
todos os casos foram de 1 atm para o0s inlets e 0 atm para o outlets.

2.4. Propriedades dos Fluidos e Parametros de Simulagao

Os dados do material estudado sdo os seguintes: Petroleo com densidade de 951 Kg/m”3 e
com viscosidade dindmica de 0,5 N.s/m”*2.Além disso, foi adotado um critério de convergéncia igual a
10°® para o solver.

3. RESULTADOS E DISCURSAO

Estudo do caso 1:

A representacdo do primeiro estudo de caso realizado pode ser observada na figura a seguir,
com petréleo a 5 e 100°C em cada uma das entradas. Sendo mostrados os perfis de temperatura,
velocidade.
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Figura 3: Estudo de caso 1(plano zy) com distribuicdo da a) Temperatura, b) Vetores velocidade
do petréleo, c) Streamlines, linhas de corrente.

Estudo do caso 2;

O segundo estudo de caso esta ilustrado na figura 4,com petréleo a 10 e 80°C em cada uma
das entradas. Os perfis de temperatura e velocidade sdo apresentados na mesma.
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Figura 4: Estudo de caso 2 (plano zy) com distribuicdo da a) Temperatura, b) Vetores velocidade do
petréleo, ¢) Streamlines, linhas de corrente.

As concentragdes de energia nos dois casos estudados ocorrem onde se forma a conexdo “T7,
na ligacdo dos tubos.Dessa forma, tém-se nestas regides, maiores gradientes das grandezas estudadas,
tornando a conexao mais suscetivel as fraturas ou trincas.

Havera formacdo deuma deformagdo do tipo plastica, se as flutuagdes das grandezas
mencionadas originarem tensdes internas que ultrapassam o limite de escoamento do material dos
tubos. Se estas tensdes, por sua vez, ultrapassarem o limite de resisténcia de material, acontecera um
dano estrutural de fratura na tubulagdo. Assim, a analise estrutural associada aos resultados
evidenciados, podem evitar na pratica, a parada da producdo em razdo de vazamentos de petréleo e
danos mais significativos.

4. CONCLUSOES

Os estudos de casos realizados revelamque no encontro dos dutos que formam a conexao “T”,
existem gradientes significativos das grandezas estudadas (velocidade e temperatura), assim, danos
estruturais poderdo surgir quando o limite de escoamento e/ou de resisténcia for ultrapassado. O
processo de simulacdo dos estudos de casos realizados mostrou-se eficiente.
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