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Resumo: Na industria do petréleo, os oleodutos e gasodutos de se¢do transversal circular sdo os principais meios de
escoamento da producéo de 6leo e 4gua, interligando as regifes produtoras, terminais maritimos, refinarias, parques
de estocagem até os centros consumidores. A industria de petrdleo esta interessada em estudos que buscam otimizar a
producdo do éleo, aumentando as vazfes dos fluidos nos sistemas de transporte, de uma maneira viavel, utilizando
tecnologias que permitam uma maior eficiéncia nesses sistemas. TubulagGes de se¢do transversal eliptica sdo
utilizadas na industria em trocadores de calor, condensadores de vapor, pré-aquecedores de ar através de vapor, 6leo
ou agua quente. Sua utilizacao se justifica por apresentar superioridade técnica principalmente em relacdo as sec¢oes
circulares. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo, estudar o escoamento de petréleo e agua em dutos cilindricos
de secdo transversal eliptica através da dinamica dos fluidos computacional (CFD) (Ansys CFX). Resultados das
distribuicGes de velocidade e pressdo sdo apresentados e analisados, propiciando a observagdo de detalhes do
processo muitas vezes dificeis de serem detectados experimentalmente.

Palavras-chave: simula¢do numérica, escoamento bifasico, duto eliptico.

1. INTRODUCAO

O escoamento multifasico consiste em uma fase fluida e uma fase particulada ou dispersa de qualquer nimero de
componentes quimicos, podendo a fase continua se tratar de um meio liquido ou gasoso e a fase dispersa de particulas
solidas, bolhas de gas ou gotas de liquido. Mas, a definicdo mais usual é a que considera um sistema multifdsico como
aquele em que os fluidos componentes sdo imisciveis e distinguidos por interfaces (SILVA et al., 2007).

Durante o transporte de petréleo, o escoamento bifasico € frequentemente observado nas tubula¢Bes de escoamento,
ocorrendo em trechos horizontais, inclinados ou verticais. Devido ao carater complexo do escoamento multifasico
diversas metodologias foram desenvolvidas com a finalidade de identificar os padrdes de escoamento e estimar o
gradiente de pressdo no duto. O conhecimento desses pardmetros é essencial para o dimensionamento dos dutos e dos
equipamentos de producdo, otimizar a producdo do dleo, reduzir os custos e aumentar a eficiéncia na extracdo do 6leo
nos reservatérios e as vazdes de fluidos nos sistemas de transporte (PACHECO et al., 2007; SILVA et al., 2000).

Santos et al. (2013) estudaram o escoamento trifasico de dleo, agua e gas em dutos cilindricos circulares verticais
com vazamento e observaram que quanto maior o didmetro do vazamento, maior sdo as diferengas causadas nos perfis
de pressdo. Assim, quanto menor o vazamento, maior a dificuldade que um sensor tem de detecta-lo.

Ja Sarmento et al. (2014) estudaram o comportamento hidrodindmico do escoamento bifasico 6leo-agua em um duto
de 2 metros de comprimento com vazamento. Para isto foi utilizado técnicas de CFD com o objetivo de avaliar a
influéncia do vazamento no comportamento do escoamento. Com o estudo, 0s autores comprovaram a influéncia do
mesmo no gradiente de presséo.

Tubulagdes de secdo transversal eliptica sdo utilizadas na indUstria em trocadores de calor, condensadores de vapor,
pré-aquecedores de ar através de vapor, 6leo ou &gua quente, entre outros. Sua utilizacdo se justifica por apresentar
superioridade técnica principalmente em relacdo aos de se¢des circulares (ZHU et al., 2004).

Surgiu, entdo, a necessidade de conhecer se tais dutos sdo mais eficientes do que os dutos de se¢do circular, em se
tratando do escoamento do petréleo e 4gua ao ser transportado sem transferéncia de calor. Tendo em vista a escassez de
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estudos relacionados a esse tema, ter informacfes do gradiente de pressdo e do comportamento dos fluidos em
oleodutos de secdo transversal eliptica, torna-se de suma importancia.

Cadé et al. (2010) realizaram um estudo matematico com a finalidade de prever o comportamento do escoamento
interno de gas natural em tubos cilindricos com secdo transversal eliptica. Com razdo de aspecto de 1,5, a queda de
pressdo no duto circular com didmetro de 0,1 m foi maior em relagdo ao duto eliptico.

Rossetim (2011) estudou experimentalmente a superioridade técnica e a importancia da utilizagdo de dutos com
secdo transversal eliptica em trocadores de calor, em relacdo aos de secdo circular. Os resultados dos testes
comprovaram ganhos de eficiéncia energética da ordem de 10 a 15% quando do uso de tubo eliptico.

Mota et al. (2014) simularam numericamente o escoamento turbulento transiente de gas natural em um duto de
secdo transversal eliptica com vazamento. Foi verificado que alguns métodos utilizados na deteccdo de vazamentos pela
indlstria de petréleo ndo apresentam a precisdo necessaria para deteccdo de vazamentos menores que 1 %.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo, analisar o escoamento interno de 6leo e agua em dutos cilindricos de
secdo transversal eliptica através da dindmica dos fluidos computacional (CFD) (Ansys CFX). Deseja-se, portanto,
obter novas informacdes sobre escoamento que possam ser Gteis na otimizacdo de processos produtivos e reducdo
impactos ambientais, e de uma forma geral, informacdes que sirvam como subsidios para que estudos mais
aprofundados possam ser realizados e implementados na industria do petréleo.

2. METODOLOGIA
2.1. A geometria e o problema fisico
A geometria avaliada neste trabalho consiste em uma tubulagdo horizontal de secdo transversal eliptica com 10

metros de comprimento, com escoamento multifasico composto de agua e 6éleo. A Figura 1 representa a geometria
desenvolvida para o estudo.

Figura 1. Geometria desenvolvida para o estudo.

Para a constru¢do da malha, exportou-se a geometria construida no Autodesk Inventor Professional 2015 para o
ICEM CFD 15.0. A Figura 2 representa a malha utilizada na simulagdo, constituida de 581661 elementos. A malha da
geometria foi definida de forma a assegurar que resultados numéricos ndo sofram influéncia da malha utilizada na
simulac&o, bem como garantir um custo computacional adequado.
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(b)

Figura 2. Representacdo da malha utilizada na simulagdo (a) lateral; (b) entrada.

A Tabela 1 apresenta os dados geométricos do duto em estudo.

Tabela 1. Dados geométricos do duto em estudo

Parametros Valor
Comprimento do eixo maior - (L) (m) 0,2
Comprimento do eixo menor - (L1) (m) 0,1

Comprimento do duto (L) (m) 10,0
Razdao de aspecto 0,5
Diametro hidraulico (m) 0,2594

2.2. Modelagem Matematica

O modelo matematico proposto para o caso em estudo foi 0 modelo ndo homogéneo. As consideracdes feitas para o
escoamento bifasico foram: escoamento permanente, tridimensional, laminar e incompressivel. A modelagem
matematica foi baseada nas equacBes de conservacdo de massa e quantidade de movimento. Foi utilizado o modelo
continuo-disperso, onde o 6leo consiste na fase continua e a 4gua a fase dispersa.

A equacdo de conservacdo de massa é dada por:

X12) v (1,00) =0 W

onde, fi , o, 1, U sdo, respectivamente, a fragdo volumétrica da fase i, densidade, tempo e o vetor velocidade.
A equacdo da quantidade de movimento é definida por:

o(fpU;)

it +V-[fi(pilTi®Ui)}—fini+V{fi,ui [VG+<VUi)T}}:§Mi+Mi )

onde u, §Mi ,Mi sdo, respectivamente, a viscosidade dindmica do fluido, for¢as de momento devido as forgas de corpo
externas (forca gravitacional) e forcas interfaciais (arraste) agindo na fase é devido a presenca de outras fases.

Para um duto cilindrico com secdo transversal eliptica é importante destacar a equagdo para o calculo da éarea (A),
do perimetro ( I3) e do didmetro hidraulico (D) (KAKAC et al., 1987; ROHSENOW et al., 1998):

A=rLL, ©)

e
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onde E representa a integral eliptica completa de 2° espécie (WOLFRAM, 1999).
Segundo Kakag et al. (1987), o comprimento de entrada hidrodindmico (Lhe,) e o coeficiente de friccdo para a
regido com o regime laminar completamente desenvolvida sdo dados por:

2
- 1_[5]

0.5132 2
Lher = Dh ReDh (6)

1+ (Llj i
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onde Re, éonimero de Reynolds baseado no diametro hidraulico.

Na regido de entrada hidrodindmica, o fator de friccdo aparente é dado a partir da queda de pressdo total axial desde
a entrado do duto até o ponto de interesse (KAKAGC et al., 1987):

AI:)h:;r = PZ:Oz_ i = fher ﬂ (8)
IOW% Dh

O fator de fric¢do aparente pode ser expresso como (ROHSENOW et al., 1998):

*
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onde o termo 77 é obtido a partir da seguinte equacéo:
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Na regido completamente desenvolvida, o perfil de velocidade para um escoamento laminar em um duto de se¢édo
transversal eliptica é dado por (KAKAC et al., 1987; WHITE, 1991):

1( dP) L5 y? X
w(x, y)=—(——j by XX (12)
2u\ dz )L +L L L
ou ainda,
2 2
w X°y
_:2( __2_—2] (13)
Wm LZ Ll
com
1 dP ;
S L : (14)
1+ L
L2
onde W, € avelocidade média do escoamento.
A pressao total é dada por:
AI:z)verall = AI:)her +APfdr (15)
onde, AP ... AP, e AP, correspondem & queda de presséo total, queda de pressdo na regido de entrada

hidrodinamica e queda de pressao na regido completamente desenvolvida.

2.3. Condic6es de contorno e propriedades dos fluidos

As condi¢des de contorno e as propriedades dos fluidos utilizadas na simulagdo encontram-se respectivamente na
Tabela2e 3.

Tabela 2. Condig¢des de contorno na simulacao

Condicdes de Fracdo volumétrica
¢ Velocidade (m/s) Presséo (atm) das fases
contorno Z z
Oleo Agua
Entrada 3,0 - 0,99 0,01
Saida 0,98 - -
Parede 0 - - -

Na parede do duto considerou-se a condi¢do de ndo deslizamento, ou seja, Ux = Uy = Uz = 0 m/s.

Tabela 3. Propriedades dos fluidos usadas na simulagéo

Tensdo superficial Diametro da
kg/m3 Pa.
p (kg/m’) H (Pas) (mN/m) particula (m)
~ 2 5
Aqua 07| B80T | o7 Aquatten) | SXL0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a metodologia utilizada neste trabalho, foram comparados os resultados analiticos.com os resultados
numéricos obtidos a partir do perfil de velocidade na secdo transversal do duto, em z = 6 m, onde o perfil de velocidade
encontra-se completamente desenvolvido. A Figura 3 apresenta esta comparacéo. Foi verificada um excelente ajuste
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entre os resultados obtidos. O erro maximo obtido foi de 0,39% em y=0. A comparac¢do foi possivel devido ao fato de
que a fracdo volumétrica de agua é proxima de zero, o que leva a um escoamento monoféasico de Oleo,
aproximadamente.
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Figura 3. Comparacao entre os resultados analiticos e numéricos emz =6 m

De acordo com as Fig. 4, 5, 6, 7, e 8, pode-se observar que a velocidade no centro do duto possui um valor maximo,
ja nas paredes do duto a velocidade € zero devido a condigdo de ndo-escorregamento. A partir de z = 3m o perfil de
velocidade praticamente ndo varia, comprovando que 0 escoamento se encontra na regido completamente desenvolvida.
Neste caso, Lner = 2,786m.

A Figura 9 ilustra a distribuicdo de pressdo ao longo do duto. Para que o escoamento seja garantido, € necessaria
uma diferenca de pressdo entre os pontos inicial e final do escoamento. Como esperado, ocorre uma diminuicdo da
pressao ao longo do duto. Essa diminuicdo é consequéncia da atuacao das forgas viscosas ao longo do escoamento.

Velocidade do 6leo ANSYS
5.966 15.0
5.593
5220

' 4.847
4,474
4101
3.728
3.356

B 2.983
2610
2.237
1.864

F1.491
1.119
0.746
0.373
0.000

[m s*-1]

A

1.000

2.000 (m)
= 2.000
0.500 1.500

Figura 4. Perfil de velocidade do 6leo sobre o plano longitudinal ZX.
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Figura 5. Perfil de velocidade do 6leo no plano XY em z = 0,3m.
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Figura 6. Perfil de velocidade do 6leo no plano XY emz =1,0m.
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Figura 7. Perfil de velocidade do 6leo no plano XY em z = Luer.
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Figura 8. Perfil de velocidade do 6leo no plano XY emz = 3m.
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Figura 9. Distribuicdo de presséo sobre o plano YZ.

A Tabela 4 apresenta os pardmetros obtidos neste trabalho. A Tabela 5 compara os resultados numérico e analitico
da queda de presséo durante o escoamento. O erro obtido foi de 2,5 %.

Tabela 4. Parametros obtidos

D (M) 0,2504
Repn 176,0732

Loer (M) 2,7866

frarRepn 16,8232

frerREDN 12,0399
APher (Pa) 21470,0
APiqr (Pa) 43279,9

AP overanl (Pa) 64749,9

Tabela 5. Comparacéo da variacao de pressdo analitica e numérica

Velocidade média (m/s) | AP anaitico (Pa) | AP numerico (Pa) | Erro (%)
3,0 64749,9 66373,4 2,5
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Para realizar a comparacao entre um duto de secdo transversal eliptica (1) e um duto de secédo transversal circular
(2), foi usado um duto circular (L1 = L>=0,141421m) com a mesma &rea da secdo transversal do duto eliptico (L1 =0,1
e L,=0,2m). Foi utilizada a mesma velocidade de entrada para ambos 0s casos. Assim, como os dutos 1 e 2 possuem a
mesma area de sec¢do transversal e a mesma velocidade de entrada, possuem também a mesma vazao massica.

Comparando a variacao de pressdo obtida para o duto 2 (AP = 47363,6 Pa) com a variacdo de pressao obtida para o
duto 1 (AP = 64749,9 Pa), pode-se observar que a variagdo de pressdo no duto 1 é 36,7 % maior que a do duto 2.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se afirmar que os campos de pressdo e velocidade obtidos estdo
coerentes com o fendmeno real do escoamento de 6leo e agua.
Os perfis de velocidade obtidos numericamente apresentaram-se aproximados aos perfis de velocidade analiticos,
validando-se assim, a metodologia utilizada no presente trabalho.
A comparagcdo realizada entre um duto de secao transversal circular e um duto de secdo transversal eliptica, ambos
com a mesma vazao massica, comprovou que o duto eliptico possui uma perda de carga 36,7 % maior do que o duto de
secdo transversal circular.
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Abstract. In the petroleum industry, oil and gas pipeline of circular cross-section are the usual means for of oil and
water transportation, linking the producing regions, marine terminals, refineries, storage parks to the consumer
centers. The oil industry is interested in studies that seek to optimize oil production, increasing the fluid flow into the
transport system, using technologies that enable high efficiency in these systems. Elliptical cross-section pipes
cylindrical are used in industry in heat exchangers, steam condensers, air preheaters using steam, hot oil or hot water,
and its use is justified by presenting technical majority especially in relation to the circular sections. Thus, this work
aims to study the flow of oil and water in cylindrical pipes with elliptical cross-section using the computational fluid
dynamics (CFD) (Ansys CFX). Results of velocity and pressure distributions are presented and analyzed, providing the
details of the process often difficult to detect experimentally.

Keywords: numerical simulation, two-phase flow, elliptical duct.



