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ESTUDO PRELIMINAR DE TRAJETORIAS DE PARTICULAS EM
CURVAS PARA REDUCAO DE EROSAO EM OLEODUTOS

Abstract

Erosion is one important problem in many industrial and environmental applications and it is
associated to the presence of particles carried by a fluid flow. Erosion may cause complete failure of
the pipeline or malfunctioning of equipment attached to it. In 1994, it was estimated that erosion-
corrosion problems (not including erosion itself) cost about $15 billion a year to the US industries.
That amount is even larger in nowadays economy. Although it has been recognized that the fluid-
particle interactions play an important role in understanding particle impact erosion, most of the
studies on erosion has been focused almost exclusively in the material properties and particle-wall
interaction right before collision. In this work, using COMSOL Multiphysics® with its CFD and
Particle Tracing modules, a combination of plugged tee and a gradual expansion is compared to a tee
without the expansion and the regular elbow used in the industry. The impact velocity, impact area and
angle of impact were studied based on the particle trajectories. Also, it was analyzed the pressure drop
for each of the geometries.

Introducao

Danos provocados por erosdo tem sido um problema recorrente nas inddstrias que usam
tubulacGes para transportar fluidos com particulas, inclusive a industria do petréleo que em certos
casos transporta areia juntamente com o 06leo. Os custos com troca de tubulagdes, reparo e parada de
processo sdo consideravelmente altos, chegando a cerca de US$15 bilhdes em 1994 somente na
inddstria americana levando em consideracdo erosdo e corrosdo. Em geral, a erosdo ameaca a
seguranca estrutural do material, reduzindo a vida til e levando a eventual falha.

Fan et al. (2001; 2002) realizou minuciosas investigacbes numéricas e experimentais de
erosao em fluxo gas-particula em curvas e em diferentes configuragdes de tubos de se¢do transversal
quadrada. Ambos os pesquisadores concluiram que as mudancas na trajetoria das particulas reduziram
a erosdo de 66 a 91% em média, devido as alteragdes nos valores de angulo de impacto e velocidade
de impacto das particulas. Edward et al. (2001) comparou o processo de erosdo em curvas € T’s,
concluindo que curvas com grande raio de curvatura e T’s possibilitam uma redugdo de erosao quando
comparados a curvas padréo.

Neste trabalho € feita uma comparacédo entre o T j& usado na industria, um T precedido de uma
expansdo gradual e a curva regularmente usada na indUstria. A alteragdo no T foi realizada baseando-
se no fato de que o aumento de didmetro em tubulagdes reduz a velocidade do fluido, reduzindo assim
por sua vez a velocidade de impacto das particulas. Os modelos foram analisados usando simulagdes
em CFD (Computational Fluid Dynamics) e comparadas entre si. Além disso, a queda de pressao ao
longo das geometrias foi avaliada.

Metodologia

O modelo usado baseia-se nas aproximacgdes euleriano-lagrangiano. O fluido foi analisado
usando o modelo euleriano enquanto as particulas foram rastreadas pelo modelo lagrangiano. Para 0s
estudos foi utilizado modelo CFD no COMSOL Multiphysics®
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O fluido utilizado foi agua devido ao gasto computacional que Oleo bruto adicionaria as
analises. Entretanto, sabe-se que considerando parametros adimensionais os resultados de simulacdes
realizadas com fluidos diferentes sdo ainda assim, similares. O fluido foi considerado incompressivel,
isotérmico e newtoniano. A equacdo estaciondria RANS (Reynold-averaged Navier Stokes) foi
utilizada no modelo juntamente com o modelo de turbuléncia k- €. Para determinar a intensidade da
turbuléncia foi utilizada a Equacéo 1.

1=0.16Re™ 1)

Onde o nimero de Reynolds é 75000 (turbulento). A Equacéo (2) foi utilizada para determinar
a velocidade inicial do fluxo juntamento com analise de dados coletados.

Uy = 1.767(1 — £ ) 012%
) (1=%) @
Considerou-se que a forca atuante nas particulas é simplesmente o arrasto. Interacdes
particula-particula, particula-fluido, forcas gravitacionais, eletromagnéticas e acusticas ndo foram
consideradas por representarem pouca influéncia no resultado das simulacdes.

Dois diametros de particulas foram avaliados, 250 um e 500 um ambas com densidade de
2200 kg/ma. Inicialmente considerou-se paredes com impacto elastico e em seguida paredes com
impacto congelado. Primeiramente foi analisado um caso com 50 particulas e em seguida com 20
particulas.

A geometria da curva regular é composta por uma entrada de 0,8 m de comprimento, seguida
por uma curva de 90° e uma saida de 0,3 m de comprimento. O raio da tubulacéo é de 0,0254 m (1
polegada). A geometria do T sem expanséo é formada por uma tubulagdo de 1 m na horizontal e uma
tubulacéo de 0,4 m na vertical que se interceptam. O raio da geometria é 0,0254m.

A geometria do modelo expandido é composta por uma tubulagéo de entrada de raio 0,0254 m
e comprimento de 0,65 m para completo desenvolvimento do fluxo. Em seguida ha uma expansédo
gradual em forma de cone, com entrada de raio 0,0254 m, saida de raio 0,04 e comprimento de 0,1 m.
Apds a expansdo ha um trecho cilindrico de raio 0,04 m e comprimento de 0,2 m. Por fim, a saida do
fluido é através de uma tubulacdo de raio 0,0254 m e comprimento 0,3 m. S&o ilustradas na Figura 1
as geometrias do modelo regular, T sem expansdo e T expandido, respectivamente.

Figura 1 — Geometrias Avaliadas

O software utilizado disponibiliza nove malhas com diferentes graus de refinamento. Devido
ao custo computacional das malhas, foi realizado um estudo em busca da malha com menor gasto
computacional, porém com resultados mais fiéis & realidade. E importante ressaltar que a geometria
utilizada para a analise sensitiva da malha foi o T sem expansao por ser a geometria que apresentou as
maiores variacdes de valores de acordo com a malha utilizada. E mostrado na Tabela 1 os tipos de
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malhas avaliados seguidos do nimero de graus de liberdade, meméria requerida e tempo de solucédo
parao T regular.

Tabela 1 — Descri¢do Computacional das Malhas

Tipo de Malha Graus de Liberdade | Memoria Requerida (GB) | Tempo de Solucéo (s)
Extremamente Grosseira 39870 1.14 494
Extra Grosseira 66012 1.43 924
Mais Grosseira 138648 2.01 1872
Grosseira 244128 2.27 3700
Normal 5312416 4.41 6295
Refinada 1452894 9.77 52160

Para avaliar as malhas foram colocados planos na entrada do T. A velocidade foi avaliada nos
planos para cada uma das malhas. Sdo mostrados na Figura 2 os resultados obtidos na analise
sensitiva.

Figura 2 — Anélise Sensitiva de Velocidade nas Malhas
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E possivel observar que os valores de velocidade das malhas Normal e Refinada sobrepdem-
se. Portanto a malha escolhida foi a Normal por apresentar menor gasto computacional e resultados
préximos da realidade.

Resultados e Discussao

Duas simulagGes com particulas foram realizadas. Na primeira, particulas com 250 pum de
diametro foram langadas, na segunda foram usadas particulas com 500 um de diametro. A densidade
das particulas foi de 2200 kg/m3. Foi analisado o primeiro impacto das particulas por ser o que carrega
maior quantidade de energia e por consequéncia provoca maior erosdo, além da trajetoria das
particulas.

Para o estudo do primeiro impacto foram utilizadas 50 particulas, enquanto para o estudo das
trajetorias foram usadas 20 particulas para melhor visualizacdo. Além disso, é importante destacar que
no estudo do primeiro impacto foi usado a mesma escala de velocidade, sendo 0 minimo 0 e 0 maximo
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3 m/s. No estudo das trajetérias cada geometria possui sua propria escala para ndo prejudicar a
visualizacao.

As Figuras 3, 4 e 5, ilustram respectivamente as geometrias de curva regular, T convencional e
T expandido. A esquerda s&o mostrados os resultados do primeiro impacto das particulas, enquanto a
direita sdo exibidas as trajetorias.

Figura 3 — Curva Convencional com Particulas de 250 um
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Figura 4 — T Convencional com Particulas de 250 um
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Tabela 2 — Pardmetros de Eroséo (250 pum)

Velocidade Maxima de

Velocidade Méaxima de

Geometria Colisdes de Particulas Impacto (m/s) Trajetéria (m/s)
Curva Convencional 58% 1,8446 1,8216
T Convencional 96% 2,4082 2,4392
T Expandido 55% 1,7613 1,7630

Observou-se que a curva convencional e o T expandido apresentam valores préximos de
velocidade de impacto, velocidade de trajetdria, além exibirem um percentual de colisGes semelhante.
Porém, notou-se através das trajetérias que a angulacdo no choque das particulas da curva
convencional é significativamente maior quando comparado ao angulo de impacto do T expandido.
Além disso o T convencional apresentou valores de velocidade méxima cerca de 25% maiores que as
outras geometrias e cerca de 40% colisbes a mais quando comparado as outras geometrias, indicando
forte tendéncia a eroséo.

Em seguida avaliou-se 0s mesmos parametros para particulas de 500 um de diametro. S&o
exibidas nas Figuras 6, 7 e 8 as geometrias de curva regular, T convencional e T expandido
respectivamente. A esquerda sdo mostrados os resultados do primeiro impacto das particulas, enquanto
a direita séo exibidas as trajetorias.

Figura 6 — Curva Convencional com Particulas de 500 um
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Figura 8 — T Expandido com Particulas de 500 um
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Tabela 3 — Pardmetros de Erosdo ( 500 um )

. . . Velocidade Maxima de | Velocidade Méaxima de
Geometria Colisoes de Particulas .
Impacto (m/s) Trajetoria (m/s)
Curva Convencional 100% 1,7232 1,7228
T Convencional 100% 1,7865 2,202
T Expandido 100% 1,7205 1,7162

Observou-se que em todas as geometrias estudadas para uma particula de 500 um de diametro,
100% das particulas colidiram com a parede da tubulagdo, isso ocorre devido ao maior momento
inercial das particulas. A velocidade maxima de trajetdria foi cerca de 22% maior no T convencional,
indicando uma maior tendéncia a erosdo. Quando a velocidade maxima de impacto, observou-se que
as trés geometrias apresentam valores préximo, entretanto é importante destacar que a velocidade
média de impacto das particulas é consideravelmente menor no T expandido, principalmente devido
ao aumento da secdo transversal da tubulacéo.

Além de reduzir a eroso, a geometria deve ser capaz de evitar quedas bruscas de pressdo. E
mostrado na Figura 9 a queda de pressdo para cada umas das geometrias estudadas.

Figura 9 — Queda de Pressdo nas Geometrias
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Notou-se que o T convencional apresenta a maior queda de pressdo ao longo de sua geometria.
Em contrapartida a curva convencional apresenta a menor queda de pressdo. O T expandido
apresentou queda de pressdo préxima da curva convencional, o que justifica seu uso devido aos bons
resultados na analise de erosao.

Conclusoes

Diante dos resultados apresentados, € possivel afirmar que a geometria em T expandido
apresentou os melhores resultados para reducdo de erosdo em tubulagdes. Foram realizados ensaios
com particulas de 250 um e 500 um de didmetro. Em ambos, os parametros avaliados foram o namero
de colisGes, as velocidades de impacto e trajetoria, alem de uma anélise qualitativa do angulo de
impacto.

No ensaio de 250 um, a curva convencional e o T expandido presentaram valores aproximados
de colisdes e velocidades méximas de impacto e de trajetéria. Porém quando avaliou-se
qualitativamente o &ngulo de impacto, observou-se que o T expandido tende a gerar menos eroséo.
Quanto ao T convencional, notou-se que os parametros indicam alta erosdo nas paredes da tubulago.

No ensaio de 500 um observou-se que 100% das particulas chocaram-se com as paredes da
tubulacédo devido, principalmente ao maior momento inercial das particulas. Assim como no ensaio de
250 um, as velocidades de impacto e trajetéria da curva convencional e do T expandido sdo
semelhantes, enquanto o T convencional apresenta velocidade maxima cerca de 22% maior. Quanto ao
angulo de impacto, notou-se que o T expandido apresentou os melhores resultados para reducéo de
erosao.

Na industria, a queda de pressdo € de grande importancia, portanto além dos ensaios com
particulas, foi avaliada a queda de pressdo nas geometrias estudadas. A queda de pressdao no T
convencional foi significativamente maior quando comparada a curva convencional e o T expandido.
Os valores destas geometrias podem ser considerados préximos, com o T expandido possuindo um
ligeiro aumento na perda de carga ao longo de sua geometria, porém caso o objetivo seja reduzir a
erosao, sua aplicacao é valida.

Outro fator a favor do T expandido € a possibilidade de se usar materiais mais resistentes na
regido de maior impacto, ou até mesmo pecas rosqueaveis que facilitem e agilizem a troca reduzindo o
tempo de parada de plantas de processo.
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