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RESUMO

A industria de petroleo faz uso de tubulacdes para o transporte de 6leo por longas distancias. A cadeia
produtiva de petréleo estd submetida diariamente a riscos de acidentes, podendo levar ao
derramamento de 6leo com danos elevados ou irreparaveis de grande impacto na natureza. Diante
desses fatos, entender o comportamento desses fluidos no ambiente marinho é de suma importancia
para tomar decisGes de grande importancia destinadas a contencdo de vazamentos e minimizagdo de
danos ambientais de uma forma geral. Diante disto, este estudo tem por objetivo avaliar o escoamento
interno e externo em tubulagdes horizontais imersas em correnteza maritima. No dominio de analise,
uma tubulagdo submersa de 10 m de comprimento e 20 m de coluna de &gua constitui o dominio
fisico. Além disso, uma malha computacional hexaédrica com 139.488 elementos foi gerada usando o
software ICEM-CFD 15.0. Na modelagem matemaética, o modelo de superficie livre e 0 modelo de
turbuléncia k-e¢ padrdo foram usados para descrever o escoamento bifasico (agua/dleo). Nas
simulagdes realizadas, foram variadas as densidades e as viscosidades do 6leo. Os resultados mostram
que o modelo proposto foi capaz de prever adequadamente o escoamento agua/éleo na tubulagdo com
vazamento, assim como os campos de velocidade, pressao e fracdo volumétrica da fase dleo e agua
nos dois dominios de estudo.

Palavras-chave: Simulacdo numérica, Oleoduto, Petroleo, Correnteza, CFX.

INTRODUCAO

Grandes numeros de estudos tém se aperfeicoado a entender e quantificar o
movimento de derramamento de 6leo na superficie da agua. Diante disto, modelos de fuga de
6leo e sistemas de simulagdo numérica foram desenvolvidos para prever as trajetorias de
petréleo vazado, porém, as atividades relacionadas a perfuracdo e producdo de petréleo em
alto-mar e também ao transporte de 6leo em navios de cargas e oleodutos submersos e
costeiros aumentam o potencial de vazamento de 6leo (SUN et al., 2019, MOREIRA et al.,
2020).
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No entanto, nesta estimativa, informacgdes séo empregadas de maneira que as agéncias
de seguranca maritima sejam capacitadas para lidar cada vez mais com acidentes de

derramamento de 6leo caso a primeira emergéncia seja falha (ZHU et al., 2017).

Um entendimento aprofundado do processo de flutuacéo de 6leo através da coluna de
agua pode ajudar os operadores a determinar como rastrear o 6leo lancado na correnteza e
como limpa-lo assim que atinja a superficie da dgua (ZHU, et al., 2017). Grandes séo as
exploraces em larga escala de petroleo e gas offshore resultando em grandes liberacGes de
petroleo e g&s em aguas do oceano. Pode acontecer que alguns derrames de petroleo séo
provocados intencionalmente para danos maliciosos ou até mesmo escapar da punicdo da
poluicdo, porém outros acidentes sdo devidos a colisGes de navios de petroleo bruto fora de
controle de pogo de petroleo submerso ou até mesmo falha nas tubulagcdes submarinas entre

outros.

O vazamento de 6leo em oleodutos de aguas profundas Deepwater Horizon (DWH) no
Golfo do México em 2010 (Costa da Louisiana, EUA) é tido como o maior acidente com 6leo
marinho registrado que durou trés meses e cerca de 205,8 milhGes de galBes de petroleo foram
liberados, esse derramamento de 6leo ndo s6 causou grandes danos ao ecossistema marinho
mas também aos habitantes da vida selvagem e abastecimento de agua resultando em um
grande acidente ecolégico em uma plataforma de petréleo no Mar de Bohai (China). Com
objetivo de minimizar danos provocados pela poluicdo do petréleo derramado no leito
marinho, uma resposta rapida e métodos eficazes de prevencdo como o de recuperacdo, torna-
se necessario. No entanto, as principais questdes em frente a equipe maritima de resgate de
emergéncia € a localizacdo onde e quando o 6leo derramado atinge a superficie do mar
(WANG et al., 2013; ZHU et al., 2017).

Grande é a quantidade de acidentes que podem surgir devido a ocorréncia de
vazamentos durante a exploracdo de petrdleo e gas natural em aguas rasas (até 300 metros),
profundas (de 300 a 1500 metros de lamina d’agua) e ultraprofundas (acima de 1500 metros).
Muitas séo os danos ambientais de grandes proporcdes, perdas humanas e financeiras devido
a risco de incéndio, explosdo, liberagdo de material toxico entre outras situacdes (site
PETROBRAS, 2017; MOREIRA, et al., 2020).

Com isso, o presente estudo tem por objetivo avaliar a 0 escoamento interno e externo

em tubulagdes horizontais imersas em correnteza maritima.
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ESCOAMENTO HORIZONTAL

Segundo Paladino (2005) e Arirachakaran et al. (1989), as configuracGes adotadas por
sistemas bifasicos liquido-liquido em dutos horizontais, tém como base cada uma das fases,
conforme as padronizagdes ilustradas na Figura 1.

Figura 1: Configuracdes geomeétricas adotadas por sistemas bifasicos liquido-liquido em dutos
horizontais: (a) escoamento estratificado, (b) escoamento com dispersdo de 6leo em agua, ()
escoamento com dispersao de 6leo em &gua ou &gua em 6leo, (d) escoamento intermitente e
(e) escoamento anular.

(a)

(b)

(©)

(d)

(e

Fonte: Proprio autor.
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(a) Escoamento estratificado: Ocorre em escoamentos horizontais, onde duas fases

escoam separadas por uma interface com ondulagdes, a fase 6leo dispersa na parte superior da
tubulacdo e a fase 4gua na parte inferior. Segundo Spedding e Hand (1997), o escoamento do

petréleo e seus derivados ocorrem com mais frequéncia em mais de uma fase presente;

(b) Escoamento com disperséo de 6leo em agua: Nesse tipo de escoamento, a fase

0leo se encontra dispersa na parte superior do duto sobre a fase agua;

(c) Escoamento com dispersdo de 6leo em agua ou 4gua em 6leo: As fases 6leo e dgua

se encontram dispersas uma na outra. Nesse padrdo de escoamento, ambas as fases se movem

com velocidades semelhantes, fazendo com que ocorra a dispersao entre fases;

(d) Escoamento intermitente: O escoamento intermitente € um escoamento semelhante

ao pistonado em sistemas liquido-gas, onde a fase Gleo cessa e recomega em pequenos

intervalos que ndo sdo continuos, ou seja, com interrupcao;

(e) Escoamento anular: Ocorre com um aumento na velocidade da fase 6leo, fazendo

com que o 0leo flua para o nucleo central, podendo conter goticulas de 4&gua, formando uma

interface um pouco ondulada no centro da tubulagéo.
METODOLOGIA

O dominio fisico analisado consiste de uma tubulacdo submersa em um dominio
bidimensional, com 20 m de comprimento e 10 m de altura (Figura 2). No interior da
tubulacdo ocorre o escoamento do 6leo e na regido acima da tubulacdo o escoamento da agua.
O tubo possui um diametro de 0,2 m sendo a espessura da parede de 0,02 m e um furo de 0,02

m de didmetro localizado a 10 m da se¢éo de entrada da tubulagéo.

A malha computacional que representa o dominio, foi gerada utilizando o software
ICEM-CFD presente no pacote computacional da Ansys 15.0. Na Figura 3, pode ser vista a
malha numérica gerada com 13.9488 elementos hexaédricos e 93.666 pontos nodais, com

destaque para as regides de tubulacéo e vazamento.
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Figura 3: (a) Malha numérica do dominio fisico analisado; (b) Regido central do dominio

fisico e (c) Regido do vazamento.
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MODELO MATEMATICO

Adotou-se 0 modelo de superficie livre para analisar 0 escoamento bifasico agua-oleo,

adotando as seguintes consideracoes:

e Escoamento isotérmico em regime laminar no interior da tubulag&o;

e Escoamento isotérmico em regime turbulento transiente no dominio mar;
e Dominio bidimensional;

e Nao ha transferéncia de massa entre as fases;

e Propriedades fisico-quimicas dos fluidos constantes;

e Coeficiente de arraste constante e igual a 0,44;

e Adotou-se o modelo de turbuléncia k-e padrdo no dominio mar;

e Adotou-se uma pressdo de referéncia igual a 1 atm;

Adotou-se tubulacéo lisa (rugosidade nula).

S

Desconsiderando o termo fonte de massa “Ms« e o termo de difusividade massica por unidade

T ~ ~ . ,
de volume da fase g para a fase a, “, a equacdo de conservacdo da massa da mistura é

dada por:

2 (f,p)+V(f,pU,) =0 @

onde, p, f e U sdo respectivamente a massa especifica, fracdo volumetrica e o vetor velocidade

S - X
da fase a, ~MSe representa os termos de fonte de massa, 0s subindices « e S correspondem as

fases envolvidas no escoamento multifasico.
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Conservagdo do momento linear

A equacdo da conservagdo do momento é dada por:

%(fapaﬂa)+V0[fa(ana®Ua)]= o
~,Vp, +Ve{f,u,[VU,+(VU,) |}+M

onde p e u sdo a densidade e a viscosidade da fase a, respectivamente. O TermoMa,

correspondente as forcas interfaciais sendo escritas como:

3C, ,

“ =2 dp f0. U, -U.|(U, -U,) @)

As equacdes de fechamento aplicadas para as equacfes de conservacdo podem ser
inseridas em diferentes formas. Para a equacdo da continuidade, a soma das fracdes
volumeétricas da fase continua é igual a 1. Para a equacgdo de transferéncia de quantidade de
movimento o fechamento é feito pela forca que atua entre as fases sendo expresso pelo
coeficiente de arraste (ANSYS, 2015).

Uma outra consideracdo adotada para 0 modelo matematico é o modelo de superficie
livre, onde, para duas fases presentes na mistura, a equagdo usada para o calculo da densidade

de érea interfacial é dada por:

=|Vvf,| @
Quando se tem mais de duas fases presentes no escoamento, utiliza-se a seguinte

equacao:

B 2|Vfa||Vfﬁ|

[ X
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Modelo de turbuléncia k-& padréo

Para todos os casos estudados e considerando ambas as fases (agua/éleo) como sendo
continuas, utilizou-se o modelo de turbuléncia k-e padrdo. Onde, a equacédo da energia cinética

turbulenta é dada por:

a(paa:aka) +V.{fa |:anaka _[ﬂ‘i‘&JVka}} = fa (Ga _paga) (6)

Oy

onde k é a energia turbulenta, € é a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, u: é a

viscosidade turbulenta, ox € uma constante empirica de valor igual a 1.

A taxa de dissipacdo turbulenta é dada por:

M_FVQ{]‘“IO“U“ [lu+'utaj }:f

- “(CG, -Cop.c.) (7)

x|°'>

S a

onde G, é a geracdo de energia cinética no interior da fase a, f, € a fragdo volumétrica da fase
a, € C1, Cy, ok o S80 constantes empiricas de valores iguais a 1.44, 1.92, 1.0 e 1.3

respectivamente.
Condicdes iniciais e de contorno

Para 0s casos isotérmicos, considerou-se apenas o 6leo escoando no interior da
tubulacdo, assumindo o comportamento completamente desenvolvido (Equacdo 8). As

condicdes iniciais e de contorno adotas, estdo representadas na Figura 3.

Uo =U, {1-(%}2} Re <2300 (8)

Para o dominio externo a tubulagdo (mar) considerou-se agua parada de acordo com as

condigdes adotadas (Figura 3). Sendo adotada a seguinte equagéo:

Ue'mZUmax

9)
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onde, Uem é a velocidade de entrada mar; Umax € 0 valor maximo de velocidade da agua na
correnteza e 3 é um parametro de referéncia de velocidade da agua. As simulacdes foram
realizadas adotando-se duas situacgdes: a primeira em regime laminar e a segunda em regime
transiente, condicOes iniciais e de contorno adotadas para entrada e saida da tubulag&o,

paredes e faces frontal e traseira da tubulacao e da correnteza maritima estéo representados na

Figura 4.
Adotou-se uma condigio Faces L
de velocidade na direciio frontal e — ('UE_I'dwa'f'
X igual a 0 m's fraseira de simeiria
Enirada Saida
Valor de velocidade Walor de pressao
prescrita constante e igual a
Llem =0 m's 1 alm
Enfrada
] ' ' Safda
Walor de velocidade ¥ Vilor e pressio
prescrita I . i !
Uneax = (2.16) m's J Psuiz?fj]][]ﬂélm
Faces =
Paredes . \ ; i
d Lx=Uy=0Lz=0 frontale = — =10
0 Tubg / : F=
Iraselra =

Figura 4: Condigdes iniciais e de contorno adotadas para o dominio da tubulagdo e mar.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas dos fluidos adotados para simulacéo.

Propriedades Fisico-quimicas Agua Oleo
Densidade (kg/m®) 997 (780; 810; 840)
Viscosidade dinamica (Pa.s) 0,000889% (0.04; 0.07; 0,1)

Tensao superficial (N/m)

0,07"

Fonte: Rodriguez )
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Tabela 2 - Representacgdes das consideragdes adotadas para o problema fisico.

Caso Velocidade de Pressdo na Velocidade de  Densidade Viscosidade do

entrada tubo saida do tubo entrada mar do 6leo 6leo
(Umax) m/s (Pst) atm (Uem) m/s

1 2,16 11 0 780 0.1
2 2,16 11 0 810 0.1
3 2,16 1.1 0 840 0.1
4 2,16 1.1 0 810 0.04
5 2,16 1.1 0 810 0.07
6 2,16 1.1 0 810 0.1

Para os casos estudados sdo aplicadas condi¢des de contorno em todo dominio fisico,
equacBes de conservacdo da massa e momento linear para resolucdo, um critério de
convergéncia de 10° Kg/s para o residuo. As propriedades fisico-quimicas dos fluidos
adotados e as condicdes de contorno aplicadas para o problema encontram-se nas Tabelas 1 e
2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os casos avaliados neste estudo tém por objetivo avaliar o escoamento interno e
externo em tubulagcbes horizontais imersas em correnteza maritma considerando escoamento
bifasico, isotérmico, com vazamento. Com objetivo de analisar a presséo total, velocidade
superficial e fracdo volumétrica das fases ao longo de todo dominio de estudo com vazamento
sobre planos transversais, foram definidas diferentes posigdes.

A Figura abaixo, mostra a velocidade superficial do 6leo no tubo em diferentes tempos
de vazamento para a posi¢do P2 (Y = 0.1 m), para uma densidade de 6leo igual a 780 kg/m?®.
Pode ser observado que para um tempo de simulacdo igual a 2 s, a velocidade duperficial do
o0leo chega ter um decrécimo de 1,7 m/s na sua velocidade em 4 m da tubulagéo horizontal,
para um tempo de 10 s chega a uma queda de 2,2 m/s em 11 m. Isso significa dizer que,
quanto maior for o tempo maior serd a variagdo da velocidade superficial no tempo ao longo

docomprimento do oleoduto.
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Figura 5: (a) Velocidade superficial do 6leo no tubo para densidade de 780 kg/m?; (b) posigio
de adlise
2.4 —

Velocidade superficial do éleo
7 Densidade = 780 kg/m3; Posigao P2 (a)
—HB— Tempo=0s \ 4 Tempo=6s
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* Tempo=4s —B— Tempo=10s

=
bo
|

Velocidade superficial do oleo (m/s)

84— = = = = = = = 7 |

08 1 | T | T | T |

| N (b)

Com objetivo de avaliar o efeito da densidade no campo de fracdo volumétrica de
6leo, tomou-se uma posicao de analise (X = 10 m) da se¢do de entrada do oleoduto no plano
radial YZ, posi¢do P12, como pode ser observado na Figura 6a e 6b. Com efeito, para um éleo
menos denso, uma mior queda de fracdo na reigido do vazamento em 10 s. A Figura 7, mostra
0 campo de pressao total em todo o comprimento do oleoduto horizontal no plano XY, na
posi¢do P> (Y = 0,1 m). Como pode ser observado, quanto menor for a densidade do 6leo

maior a queda de pressao total em toda a tubulagdo em um tempo de 10 s.
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Figura 6: (a) Fracdo volumétrica do 6leo, 10 s; (b) Posigdo de analise
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Figura 7: (a) Pressdo total na tubulagdo horizontal, 10 s; (b) Posi¢do de anélise
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112800 T | i | E 1 |
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p_. Y=0.1m (b)

A Figura 8, mostra a distribuicdo da fracdo volumétrica de 6leo no tubo, no plano XY
em um tempo de 10 s, para as posi¢les P4, Ps e Pe. Como pode ser visto no grafico abaixo,
quanto mais proximo da regido do orificio de vazamento maior a fragdo de 6leo, como mostra
a posi¢do P4 (Y = 1 m). Consequentemente, a mdedida que se afasta da regido de fuga de 6leo
a posicdo de analise, maior a queda de fracdo de dleo para a regido analisada, como mostra as
posicoes Ps e Pe.
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Figura 8: (a) Distribuicdo da fracdo volumétrica do 6leo no mar no plano XY, em tempo de
10s; (b) Posicdes de analises.
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Pode-se observar na Figura 9 a varaiacdo no campo de pressao total ao longo dos 20 m
da tubulacdo em todo o tempo de estudo. De acordo com o plano YZ na posi¢do P12 em
(X =10 m), para 6leos mais viscosos maior a varigdo de pressdo ao longo do oleoduto com

uma elevacdo maior na regido do vazamento.
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Figura 9: (a) Campo de pressdo total; (b) posicéo de anélise.
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A Figura 10, mostra o efeito da viscosidade do 6leo na velocidade superficial da d4gua
no dominio mar para a posi¢do P4 (Y = 0.1 m) em diferentes viscosidades do 6leo. Como no
dominio mar considerou-se agua parada, quando o Oleo adentra no oceano, tem-se uma
velocidade para a correnteza de 0.003 m/s para a regido do vazamento (X = 10 m). E
quanto pode ser observado também que, quanto menor a viscosidade do 6leo maior a

velocidade superficial da agua.
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Figura 10: (a) Velocidade superficial da &gua no mar; (b) Posicéo de analise
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo foi possivel avaliar o escoamento transiente, isotérmico de 6leo em

um dominio horizontal com, podendo concluir que:

O modelo proposto e analisado, mostrou resultados de campo de presséo, fracéo
volumeétrica e velocidade superficial das fases que representam bem a fisica do problema

abordado; o vazamento tem grande influéncia no campo de presséo total;

As densidades analisadas para o 6leo tém grande influéncia nos campos de presséo,
fracdo volumeétrica e velocidade superficial do éleo no oleoduto em diferentes posicGes de
andlise; ao analisar o efeito da viscosidade do 6leo no dominio mar, percebeu-se que para 6leo

menos viscosos maior a velocidade superficial da &gua no oceano;

Nas regiGes préximas ao orificio de vazamento ocorre as maiores quedas de fracdo
volumeétricas das fases, velocidade superficial e pressdo como ja era de se esperar e também

como ocorre na pratica.
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