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ESCOAMENTO NAO ISOTERMICO DE AGUA E OLEO EM CONEXAO TE
NA PRESENCA DE VAZAMENTO

Abstract

Because the number of accidents involving pipelines in the oil industry, several researches have been
seeking the improvement of leak detection technologies, making it necessary the knowledge of the
behavior of the fluid inside the pipe. This work aims the thermal study of water-oil flow in a T-
junction with leakage. The simulations were performed with the help of the software ANSYS CFX
12.1. The simulations of the flow of the water-oil mixture are non-isothermal and was used the
standard k—e turbulence model. A T-junction with leakage contains two inputs and one output.
Simulations of the two-phase flow of water (dispersed fluid) and oil (continuous fluid) were carried
out varying the oil volumetric fraction and the temperature of the mixtures in the inlet sections. It was
noted that an increase in volume fraction of oil in the mixture produced an increase in the superficial
velocity gradient and a decrease in oil pressure upstream of the leak. The temperature have a big
influence on the field of oil volumetric fraction.

Introducao

O transporte de 6leo e derivados é realizado, em maioria, via dutos, por ser considerados o melhor
meio de transporte de fluidos e gases a longas distancias. Diversos estudos visam melhorar os niveis
de seguranga de tubulagfes, visto que muitos sdo os acidentes que envolvem o rompimento de
tubulagGes, os quais resultam em grandes prejuizos ao meio ambiente e as industrias. Partes desses
acidentes ocorrem devido a presenca de vazamento. Se um vazamento, assim como sua localizagao, é
detectado rapidamente, hd mais chances de se evitar ou amenizar desastres. Existe atualmente uma
variedade de técnicas disponiveis para a deteccdo do vazamento, variando desde a simples inspecdo
fisica até os métodos acusticos, e diversos trabalhos tém sido realizados para aperfeicoar tais técnicas.
Porém, para que se faca a deteccdo, identificagdo e localizagdo do vazamento é necessario conhecer o
comportamento do(s) fluido(s) no interior do duto.

Aguiar (2010) relata que as técnicas de detec¢do de vazamento sdo classificadas em trés categorias:
observacionais, baseados em hardwares e baseados em softwares. O sistema de detec¢do baseado na
observacdo é o mais simples e consiste basicamente na inspecdo visual, que pode ser feita a partir de
cameras de seguranca, inspecOes aéreas ou cameras infravermelho. Os métodos baseados em
hardwares usam dispositivos eletrénicos para a deteccdo e localizacdo direta de um vazamento e sdo
classificados de acordo com o principio de funcionamento desses dispositivos. Naqueles baseados em
softwares, o computador € utilizado como ferramenta auxiliar na deteccdo de vazamento e trabalha em
conjunto com o0s sensores visando detectar qualquer falha, possuindo, segundo Aguiar (2010), um
custo maior, requerendo uma grande capacidade de processamento, tornando-se inviavel a sua
aplicagdo em oleodutos curtos.

Alguns autores vém realizando simulagdes numéricas de vazamentos em dutos retilineos, como Ben-
Mansour et al. (2012), que estudaram o0 escoamento de &gua na presenca de vazamento. Diversos
trabalhos envolvendo o escoamento, em dutos retilineos, da mistura bifasica agua/éleo ou trifasica
agua/oleo/gas vém sendo desenvolvidos, a exemplo dos trabalhos de Araujo et al. (2013) e Barbosa et
al. (2012).

A proposta de pesquisa vem dar uma contribui¢éo no estudo de vazamento em conexao té e auxiliar na
compreensdo dos fendmenos envolvidos via técnica da fluidodindmica computacional. O objetivo
geral do trabalho ¢ estudar a termofluidodindmica do escoamento agua-6leo em uma tubulacdo munida
de conexdo Té na presenga de vazamento. Para isto foi utilizado o pacote comercial ANSYS CFX
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versdo 12.1. Foi utilizada uma malha hexaédrica. O modelo de turbuléncia k—¢ padréo foi escolhido de
acordo com o estudo de escoamento em conexdes Té feito por Naik-Nimbalkar et al. (2010).

Na presenca de vazamento, variou-se a fracdo volumétrica de 6leo e a temperatura da mistura dgua-
Oleo nas secOes de entrada da ramificacdo principal e da secundaria na conexdo T, estudando suas
perturbacdes sobre o comportamento da fragdo volumétrica de 6leo, velocidade e presséo.

Metodologia

Definicdo da geometria — Na Figura 1 estd representada a tubulacdo munida de uma conexdo Té
conectada a tubos de didmetro diferentes, sendo o ramal principal um tubo horizontal de didmetro
0,05 m contendo um orificio de vazamento apds a conexao, com 0,3 cm de didmetro, cujo centro do
orificio estd na posi¢cdo x =0,9 m; y =0 m e z = -0,025, na base do duto. As dimensdes da tubulagdo
séo as mesmas que a usada por Naik-Nimbalkar et al. (2010).

0.3m

0.3m

gt , Secao B

Orificiode
Vazamento

@
‘r_-» ¥ Secao C D2=0,025m d=03cm

Figura 1: Geometria da conexdo té com orificios de vazamentos no duto principal.

Orificiode
vazamento

\ Secio A l . \\\

Figura 2: (a) Visualizacdo da malha gerada no tubo e detalhes das (b) se¢é@o A, (c) se¢édo B, (d)
secdo C, (e) ligacao entre os dutos e (d) orificio de vazamento

A malha representativa do dominio de estudo, ilustrada na Figura 2, foi gerada usando o ICEM CFD
da Ansys CFX, empregando a estratégia de blocagem, e construida com 309720 elementos
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hexaédricos. Nas Figuras 2b, 2c, e 2d estdo representados os detalhes das secdes A, B e C,
respectivamente, enquanto que nas Figuras 2e e 2f estdo representadas, respectivamente, os detalhes
da intersecdo dos ramos principal e secundario e do orificio de vazamento.

Equacdes governantes — Para 0s escoamentos transientes, as equacGes governantes sdo a da

conservacdo de massa, a do momento linear e a da energia, dadas respectivamente pelas Equacgtes 1, 2
e 3.

%(fapa)W'(fapalTa)=0 (1)

O t,0.0.)+9 [ £,(p,0, 00, )]+ £,vp, =Vt | VU, +(VU,) [=5,. -M, =0 (2)
ot

%(fapha)w-[fa (p.Uha-2,VT,)|=0 (3)

onde f, é a fracdo volumétrica da fase « na mistura, p, € a massa especifica da fase ¢, Uj é o vetor

velocidade da fase o, p, é a pressdo da fase o, 1, é a viscosidade da fase @, Sw é o termo fonte, Wa

soma das forcas interfaciais onde apenas as forcas de arraste sdo consideradas, h,, é a entalpia da fase
a, A, € a condutividade térmica da fase « .

Condigdes de contorno - O escoamento foi considerado turbulento, ndo isotérmico, sem reagdo
guimica. Foi adotado o modelo de turbuléncia k-c. Na saida do duto e na regido de vazamento
considerou-se pressao estatica média igual a 101325 Pa. As paredes do duto sdo estéaticas, lisas e ndo
ha deslizamento. Adotou-se 0 modelo de particula Euleriano — Euleriano. A mistura bifasica agua/dleo
tem comportamento de fluido newtoniano. O 6leo se comporta como fluido continuo e a 4gua como
fluido disperso (diametro de 0,1 mm).

As propriedades do 6leo e da dgua utilizadas sdo apresentadas na Tabela 1, exceto as viscosidades da
agua e do oleo, que variam com a temperatura como definidas pelas Equaces 4, 5 e 6, reportadas por
Cunha (2010).

Tabela 1: Propriedades dos fluidos

Propriedades Oleo Agua
Densidade (kg/m3) 860* QQ7***
Viscosidade (Pa.s) 0,044* 0,0008899***

Calor especifico (J/kg.K) 2092** 4181,7***
Condutividade térmica (W/m.K) 0,143* 0,6198***
Tensdo interfacial (N.m) 0,031*

Fonte: *Xu et al. (2010);**Cunha (2010); ***Manual CFX 12.1

_ 2,185
Haa = (40,12+0,0051547T,. )T, ~1000 @
Hyeo =107 exp{exp[ 11,7613 -2,099In[T, ]]-1,05| (5)

T =1,8T, —459,67 (6)
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sendo T a temperatura em graus Fahrenheit e Ty é a temperatura em Kelvin, dos fluidos, validos no
intervalo de 295 a 500 K.

As simulacgbes sdo divididas em dois grupos. O primeiro corresponde aos casos de 1 a 6, sendo
simulacBes permanentes e sem a presenca de vazamento. O segundo grupo relne as simulacfes 7 a 12,
as quais sdo transientes e ocorrem na presenca de vazamento. Em todas as simulagdes, a mistura
bifasica escoa a uma velocidade de 5 m/s, sendo diferenciadas pelas fracdes volumétricas de 6leo e
pela temperatura em que entram na tubulacdo. As simula¢es numéricas realizadas estdo descritas na
Tabela 2.

Para as simulacdes permanentes, considere as Equacfes 4 a 6, desconsiderando os termos transientes.

Tabela 2: Simula¢Ges numéricas com variacdes da velocidade de injecéo de éleo no duto e da
guantidade e localizagdo dos vazamentos.

c Condicéo de contorno Condigéo de
as0 Secdo A Secédo B Secdo C vazamento
1 5 m/s; foe =0,99; 25°C | 101325 Pa 5 m/s; feeo =0,99; 80°C | Sem vazamento
2 5 m/s; fse0 =0,95; 25°C | 101325 Pa 5 m/s; fs.0 =0,95; 80°C Sem vazamento
3 5 m/s; feeo =0,90; 25°C | 101325 Pa 5 m/s; feeo =0,90; 80°C | Sem vazamento
4 5 m/s; fse0 =0,99; 80°C | 101325 Pa 5 m/s; fse0 =0,99; 25°C Sem vazamento
5 5 m/s; g0 =0,95; 80°C | 101325 Pa 5 m/s; fse0 =0,95; 25°C Sem vazamento
6 5 m/s; feeo =0,90; 80°C | 101325 Pa 5 m/s; feeo =0,90; 25°C | Sem vazamento
7 5 m/s; fse0 =0,99; 25°C | 101325 Pa 5 m/s; fs1.0 =0,99; 80°C Com vazamento
8 5 m/s; fse0 =0,95; 25°C | 101325 Pa 5 m/s; fs.0 =0,95; 80°C Com vazamento
9 5 m/s; feeo =0,90; 25°C | 101325 Pa 5 m/s; feeo =0,90; 80°C | Com vazamento

Resultados e Discussao

Efeito da fracdo volumétrica de 6leo e da temperatura sobre os campos de fracado volumétrica na
auséncia de vazamento — Para verificar o efeito da fragdo volumétrica de 6leo nas entradas, bem
como a variagdo das temperaturas nas entradas sobre os campos de fracdo volumétrica no plano
longitudinal xy, foram construidas as Figuras 3 e 4, onde estéo representadas as distribuicdes da fracdo
volumétrica referentes aos casos 1 a 6 em regime permanente e sem vazamento.

A vazdo no duto principal é a maior que a vazao no duto secundario, visto que as velocidades de
entrada sdo iguais, porém com areas de sec¢do transversal distintas. A viscosidade da mistura na
regido da tubulacdo apds a conexdo é maior nas simulacdes onde a temperatura do fluido no duto
principal € menor, visto que 0 aumento da viscosidade dificulta o processo de mistura.

Efeito da fracdo volumétrica de 6leo e da temperatura sobre os campos de velocidade na
auséncia de vazamento — Tomando-se 0 caso 1 como referéncia, o0 campo de velocidade do 6leo é
apresentado na Figura 5. Observa-se, que o comportamento do fluido no duto principal ao encontrar o
fluido do duto secundério se assemelha a um escoamento em torno de um objeto.

Os perfis de velocidade s&o tomados na posigéo L; (Figura 6) em funcgéo da posicdo adimensional y*,
que é dada pela Equacdo 7.

Yy =2— (7)
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onde y € a posicao radial e Ry, é o raio do tubo do ramal principal.

Fracao

volumétrica Joteo =0.99 Jéteo =0.99
de dleo T=25°C _ T=80°C
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Figura 3: Campo de fragdo volumétricade  Figura 4: Campo de fracio volumétrica de

.f(.ilea =0,90

T=80°C

6leo sobre o plano longitudinal xy com a 6leo sobre o plano longitudinal xy com a
temperatura na Secédo A 25°C e Secdo C temperatura na Secdo A 80°C e Secéo C
80°C: (a) fse0 = 0,99 (Caso 1); (b) foeo = 0,95  25°C: (@) fs1e0 = 0,99 (Caso 4); (b) fseo = 0,95
(Caso 2) e (¢) fseo = 0,90 (Caso 3). (Caso 5) e () fse0 = 0,90 (Caso 6).

Plano xzem y =- 0,016m

Velocidade Superficial do Oleo [m/s]

Figura 5: Campo de velocidade do 6leo do Caso 1 sobre o plano xy e sobre o plano xz nas
posicles () y =0me (b) y =-0,016 m.

v
|" x| —» L —
U L; (0,625 m; 0 m; 0 m)

Figura 6: Representacgéo das posigdes das linhas na tubula¢éo onde sdo tomados os valores de
velocidade.

De acordo com a Figura 7, observa-se que os perfis de velocidade sdo praticamente idénticos na regido
préxima a parede inferior imediatamente apds a bifurcagdo T (y*<-0,3). Por outro lado, na parte
superior observa-se que a fragdo volumétrica influencia no comportamento da velocidade do oleo.
Nota-se que a inversdo dos valores das temperaturas nas se¢des A e C modificam o comportamento
dos perfis de velocidade, em especial, na parte superior do tubo (y*>-0,4). Nota-se, nas vizinhancas da
parede (y*>0,8), maiores varia¢Oes de velocidade ou gradientes de velocidade, quando, na se¢éo A, a
temperatura do fluido €é igual a 80°C. Este fato pode ser explicado pela reducdo das forcas viscosas.
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Figura 7: Velocidade superficial do 6leo na
linha L; para os Casos 1, 2 e 3.

Figura 8: Velocidade superficial do 6leo na
linha L; para os Casos 4, 5 e 6.

Efeito da fracdo volumétrica de 6leo sobre o escoamento na presenca de vazamento — Para
verificar a influéncia da fracdo volumétrica de dleo na mistura escoando na conexdo té sobre a
evolugédo da pressdo, medida a montante da bifurcagdo, com o tempo medido a partir do instante que
ocorre 0 vazamento, foram tomados os casos 7 a 9. Os resultados plotados na Figura 9 exibem um pico
decrescente da presséo no intervalo inicial de 0,0025 s indicando a perturbago causada pela presenca
do vazamento,para, em seguida, 0 escoamento atingir um novo regime permanente, apés 0,005 s.

121600

121200

120800

T

Pressao média na secao A [Pa]

120400 — \[ﬁ.'

se¢do A

=25°C; T
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—&®—Caso 7 - f,,=0,99

=80°C

\I =P « Caso 8 - f, =095
‘ e Cas0 9 - fi1.. = 0,90
120000 T [ T T\ T | T I T ‘
0 0.005 0.01 08 12 1.6 2
Tempo [s]

Figura 9: Variacdo da pressao média na entrada da Secéo A em funcao do tempo para os Casos
15,16 e 17.

Conclusoes

Baseando-se nos resultados obtidos sdo descritas as seguintes conclusdes:
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e Assimulagdes numéricas indicam que a mistura ao entrar pelo duto principal com temperatura
maior que a do duto secundario apresenta uma distribuicdo da fragdo volumétrica de 6leo
homogénea nas situacGes avaliadas;

e O comportamento do fluido no ramal principal ao encontrar o fluxo do ramal secundéario se
assemelha a um escoamento em torno de um cilindro;

e O perfil de velocidade superficial do 6leo foi influenciado pela variagdo da fragdo volumétrica
de 6leo;

e A existéncia de um vazamento no duto causa inicialmente uma queda de pressdo que se
estende ao longo da tubulacdo, seguida de uma elevacao até atingir a estabilidade.

e Quanto menor a fracdo volumétrica de 6leo no escoamento, maior a pressao a montante do
vazamento;
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