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Resumo

A simulagdo numérica do escoamento em regime transiente de liquidos e gases compressivels
e isotérmicos através de tubulacbes com vazamento, € apresentada. As equacles de
conservacao de massa e quantidade de movimento linear, escritas na forma conservativa, sao
resolvidas utilizando o méodo dos volumes finitos. O algoritmo foi validado utilizando
resultados disponiveis na literatura. Duas formas de prescrever a perda de massa €
considerada: como funcdo da vazdo na entrada, e como sendo proporciona a diferenca de
pressdo entre o fluido e 0 meio externo. A influéncia da perda de massa nos campos de
velocidade e pressdo foi analisada mediante a simulacdo de diversos tamanhos de furos e
diferentes localizacBes dos mesmos ao longo de tubulagbes de comprimentos e diametros
variados. Constatou-se que 0 vazamento introduz perturbagdes nos campos de velocidade e
pressdo. Verificou-se que, o instante em que o vazamento ocorre é claramente identificado,
mediante 0 monitoramento continuo da pressdo ou da vazdo méssica em diversos pontos ao
longo da tubulagdo. Finalmente observou-se que paralocalizar o ponto onde a perda de fluido
acontece, é necessario realizar balancos de massa entre diversos trechos da tubul agéo.
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1. INTRODUCAO

O vazamento em linhas de transporte de liquidos ou gases é uma causa de preocupacao
constante para os operadores. O derramamento do fluido pode causar sérios acidentes e danos
consideraveis podem ir acontecer pela quantidade de produto liberado a0 meio ambiente. Isto
origina que regulamentos mais rigorosos por parte dos governos sejam emitidos para diminuir
estes acidentes (Liou & Tian, 1994).

Mas levando em conta que sdo diversas as causas que podem originar 0 vazamento numa
tubulacdo, por exemplo corroséo, erosdo, falhas em juntas e soldas, fadiga, ruptura, falhas em
eguipamentos, etc., 0 monitoramento continuo mediante instrumentacdo e softwares
adequados da linha de transporte, é essencial.

Diversos métodos foram desenvolvidos para detectar 0 vazamento, mas em geral podem
ser classificados, como mencionado por Watanabe & Himmelblau (1986), em dois tipos:
diretos e indiretos. Os primeiros séo aqueles que se servem da inspecao visual, do cheiro, do
som e do estado anormal da vegetacdo para localizé-los. No caso dos indiretos, a deteccéo é
feita mediante medicOes de pressdo e vazao ao longo da tubulacdo, e em operacdo conjunta
com softwares desenvolvidos utilizando diversas técnicas computacionais. Whaley & Ellul
(1994) apresentam uma importante discussao em relacéo aos métodos indiretos, classificando-
0s em: métodos baseados em hardware (sistemas sensiveis ao fluido e sistemas SCADA),
métodos acusticos, métodos de reconhecimento padréo e métodos baseados em model os.



Uma outra abordagem € apresentada por Iserman (1984), segundo ele as seguintes
distincdes devem ser feitas para classificar os métodos de deteccdo: (i) médio (liquido — gés —
multiplas fases), (ii) operacdo (parado — estacionario — pequenas mudancas — nao
estacionario), (iii) tamanho (grande — médio - pequeno), (iv) desenvolvimento do vazamento
(abrupto — lento — ja existente) e (v) monitoramento (continuo — intermitente).

Existem varios trabalhos publicados que estudam o problema do vazamento, a maioria
deles utilizam o méodo das caracteristicas para resolver numericamente o conjunto de
equacOes diferenciais que regem o escoamento.

Estas metodologias baseiam-se no fato de que um vazamento existe quando ha
discrepancias entre os valores computados pelo modelo (basicamente presséo e vazdo) e 0s
medidos no campo, esta diferenca é vista como sendo proporcional ao tamanho do vazamento.
Uma ampliacdo destes conceitos, podem ser encontrados em Whaley et al. (1992).

No presente trabalho, o principio de conservacdo da massa aplicado ap escoamento é
utilizado. Este deve ser perfeitamente satisfeito no caso de ndo existir derramamento. Em
outras palavras a diferenca entre as vazdes em massa da saida e entrada da tubulacdo, deve ser
igual & taxa de variacdo da massa no interior da linha. Romero, O.J. (1999) efetua um
desenvolvimento detalhado desta formulacdo, utilizando o método dos volumes finitos.

2. FORMULACAO MATEMATICA

As equacoes de conservacdo de massa e quantidade de movimento linear, que governam
0 escoamento de um fluido com propriedades constantes, com excegcdo da massa especifica,
escoando unidimensionalmente em um duto de paredes ndo rigidas, podem ser escritas na
forma conservativa, ou divergente (Anderson, 1995), de acordo com o volume de controle
elementar ilustrado naFigura 1, como
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Figura 1. Volume de Controle Elementar



Duas formas de modelar o termo Fpeda S30 consideradas:
(i) em funcdo davazdo méssica prescritanaentrada, m;p,

Foerda =€ Urijp ©)

(it) em funcéo da diferenca de pressdo entre alinha e o ambiente, p-pam.
Foerda=P CaA)turon/2(P ~Patm)/ P (@)

avariavel & pode assumir diversos valores entre 0 e 1, Cy4A)suro € 0 produto do coeficiente de
descarga através do furo e a &rea do mesmo.

A &rea pode variar por causa da utilizacdo de tubulacdes diferentes ou por deformacdes
da tubulacéo devido a pressdo interna, resultando na seguinte dependéncia do didmetro com a
pressdo, a partir de um didmetro de referéncia Dy, avaliado a pressao atmosférica (Pam)-
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e € a espessura da parede da tubulacéo, E o modulo de elasticidade de Young e p coeficiente
de Poisson.
Considerou-se a dependéncia da massa especifica com a pressao como:

paraliquidos e paragases
p= M onde a = constante , p = P onde &% =z RT.« (6)
a? a?

onde z € o coeficiente de compressibilidade, R a constante do gas, o subscrito ref indica
valores de referéncia e a € a velocidade do som.

O fator de atrito de Darcy f, depende do nimero de Reynolds, Re = pUD/p; e da
rugosidade relativa da tubulagéo €/D (Fox & McDonald, 1995), Uy representa a viscosidade
absoluta do fluido, considerada constante.
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3. METODO NUMERICO

Para a discretizacdo das equacdes (1) e (2), utilizou-se o méodo dos volumes finitos
(Patankar, 1980). A velocidade é localizada nas faces do volume de controle, enquanto que a
pressdo foi armazenada no ponto nodal central. Utilizou-se integracdo temporal totalmente
implicita, o méodo “Upwind” paraaintegracdo dos termos espaciais convectivos e diferencas
centrais para 0s outros termos.

Para a solucdo do sistema algébrico resultante utilizou-se um procedimento direto,
resolvendo-se a velocidade e pressdo com um algoritmo hepta-diagonal, baseado no agoritmo
SIMPLER (Patankar, 1980), onde uma equagdo para a pressao € construida combinando-se a
equacdo de conservacdo de massa e quantidade de movimento linear. Uma vez que o
problema € ndo linear, diversas iteragdes deste procedimento, com atualizacdo das
propriedades relevantes, séo realizadas a cada passo de tempo até obtencdo da convergéncia.



4. RESULTADOS

O cddigo computacional implementado foi validado efetuando-se comparacGes com
solugcdes disponiveis na literatura (Wylie & Streeter, 1978) e com outros cddigos
computacionais. A concordancia entre os resultados do presente modelo e os dados da
literatura foram muito boas. Os detalhes destas comparagdes podem ser encontradas em
Romero e Nieckele (1999).

Devido a limitagdo de espaco, somente dois casos de escoamento com vazamento seréo
apresentados. Considerou-se escoamento isotérmico ( T = 293 K) de um gas e de um liquido
ao longo de uma tubulacdo horizontal néo rigida com furos, como esquematizado na Figura 2.
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Figura 2. Tubulacdo horizontal com furos

Considera-se que a tubulagdo, de comprimento L e didmetro D, é composta por quatro
trechos e possui cinco estagcdes de monitoramento (E1,..,E5) onde séo feitas leituras de vazéo
e pressdo. Para efeitos de simulagdo, furos podem existir ao longo da linha, em cada um dos
trechos. Os furos serdo denominados de (f1,..,f4) dependendo do trecho onde estéo
localizados.

Os dados referentes a tubulacéo validos para os dois ensaios séo

Modulo de Y oung, E=2x10"Pa
Coeficiente de Poisson, n= 0,3
Espessura da parede, e=254cm
Rugosidade, € =0,002 mm

Em ambos o0s testes considerou-se que a pressao é sempre mantida constante na saida e a
vaz&o em massa € prescrita na entrada. Inicialmente o fluido estd em repouso com distribuicéo
uniforme de pressdo igual ao valor da saida. A vazdo cresce linearmente até um determinado
valor e permanece constante apos disso.

O objetivo € analisar 0 comportamento do escoamento quando o vazamento ocorre. Este
vazamento € prescrito na simulagdo somente apds o regime permanente ter sido atingido.

4.1 Escoamento de um Gas | sotérmico numa Tubulagdo Horizontal com Vazamento

Para este caso, considerou-se um gas ideal isotérmico escoando através de uma tubulagéo
comL =3 kmeD =85 cm. As propriedades do gas sdo: R = 287 N m/(kg K); z = 1,04;
Hn = 1,5x10° kg/(m 9).

A pressdo na saida foi mantida constante e igual a pressdo atmosférica Pym. A vazdo em
massa da entrada levou 20 s para atingir o valor constante de 3 kg/s.

O tempo total de ssimulacdo foi de 300 s, e o vazamento foi prescrito 200 s apds ter-se



iniciado o processo.

A Figura 3 ilustra a variagdo temporal da vazéo e pressdo nos cinco pontos da linha
guando o vazamento € prescrito através do ponto f2 (Figura 2), considerando-se que este é
igual a 10 % da vazéo em massa da entrada, de acordo com a equagéo (3). Observa-se que no
instante em que comega 0 vazamento, ocorre uma sensivel diminuicdo da vazao massica nas
estacOes a jusante do furo, permanecendo inalteradas as leituras a montante. Com relacéo a
pressdo, pode-se identificar o instante em que o incidente ocorre, porém, ndo € possivel
identificar o trecho, ja que umaleve queda de presséo € detectada em todas as diregoes.
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Figura 3. Escoamento de gas na tubulagdo com vazamento em f2.
Variacéo temporal da (a) vazédo em massa e (b) presséo

Visando verificar se é possivel detectar pequenas perdas, prescreveu-se um vazamento no
ponto f3 (Figura 2) como sendo 1 % da vazéo na entrada. Os resultados sdo ilustrados na
Figura4. Namesmafigurailustra-se 0 comportamento do escoamento quando outra forma de
impor o vazamento, via equacéo (4), € utilizada. Considerou-se um Cq4 = 0,5 e dois valores
diferentes para a area do furo:

(@ D =94 % D =7,98 cm, 0 que equivale a uma &rea do furo de As = 0,005 m? sendo
Cq A) = 0,0025 m?.
(b) Ds = 13,3 % D= 11,28 cm; A; = 0,010 m?, C4 A); = 0,0050 m?.

Analisando-se a Figura 4 observa-se uma variagdo brusca na vaz&o da saida assim como
na pressdo da entrada quando inicia-se o vazamento. As duas formas de prescrever a perda de
fluido apresentam respostas similares. Naturalmente que quanto menor o vazamento, menor a
discontinuidade, e quanto menor o furo, menor é o vazamento.

A influéncia da localizacdo do furo na perda de massa € investigada na Figura 5.
Considera-se o aparecimento de um furo (D; = 9,4 %D = 7,98 cm, Cy A); = 0,0025 m?) em
diversas pontos da tubulacéo (f1, f2, f3, f4) localizados a 375m; 1,125 m; 1,875 m e 2,625 m
respectivamente, da secdo de entrada.
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Analisando-se a Figura 5a, observa-se que quanto menor for a distancia do furo a entrada,
maior € a perda de massa, 0 que corresponde a uma vazao em massa menor na saida. Este
comportamento ja era esperado, pois préximo a entrada os niveis de pressdo sdo mais atos, e
como estamos considerando sempre uma perda para um ambiente a pressdo atmosférica, o
forcamento de pressdo € maior. Examinando a Figura 5b, observa-se que quando maior a



perda de massa, maior a queda de pressdo, consequentemente, quando o furo ocorre proximo

aentrada a queda da pressao na entrada € maior, sendo mais facilmente identificavel.

4.2 Escoamento deum Liquido Isotérmico numa Tubulacédo Horizontal com Vazamento

Este teste é andlogo ao caso anterior, porém o fluido de trabalho € agua. Neste caso a
vazdo em massa na entrada demora 20 s em atingir o valor constante de 80 kg/s. Na saida a
pressdo continua sendo a pressao atmosférica pxm. O comprimento da tubulacdo foi alterado
para L = 10 km. A velocidade do som para o liquido é a = 1200 m/s e a viscosidade
Ui = 107 kg/(m s). Considerou-se 400 s de simulagdo, com o surgimento do vazamento 250 s
apOs 0 inicio do processo, quando o regime permanente ja havia sido atingido.

Resultados similares ao caso do gas foram obtidas quando condicdes semelhantes foram
impostas sendo que os transientes neste caso s& mais acentuados.

A Figura 6 ilustra a variacdo da massa e pressao na coordenada (f3) onde a perda de
fluido ocorre, para duas vazoes diferentes de vazamento ( 1% m;, e 10% r;,) e dois
tamanhos de furos, Df =10% D eD;=2%D , com Cds = 0,5 ( paraD; = 10% D = 8,5 cm, A¢
=0,0057 m?, tem-se Cd A); = 0,00284 m% e para D; = 2% D. = 1,7 cm, A= 0,00027 m?,
obtém-se CdA); = 0,000113 m? ). O comportamento de todas as situacdes é andlogo e como

erade se esperar, quanto maior o furo, maior o vazamento e a queda de pressdo associada.
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5. CONCLUSOES

O objetivo de elaborar um modelo com o enfoque conservativo para simular o transiente
do vazamento de liquidos e gases foi atingido. A influéncia da perda de massa nos campos de
velocidade e pressdo foi analisada mediante simulacéo de diversos tamanhos de furos e
diferentes localizagbes dos mesmos ao longo de tubulagdes de diferentes comprimentos e

diametros, tanto para gases quanto para dos liquidos.

Constatou-se que a presenca de vazamentos introduz perturbagcdes na vazdo em massa e
pressdo. O instante que comega o0 vazamento é claramente identificado. No entanto, o
monitoramento da pressdo ao longo da tubulagdo ndo permite identificar a localizagdo do



furo, pois uma queda de pressdo similar é verificada tanto a montante quanto a jusante do
furo. No entanto, no registro continuo da vazéo méssica, pode-se observar claramente o trecho
da tubulacéo na qual o vazamento acontece, ja que sendo um modelo que conserva massa em
cada ponto, a perda através do furo origina um desbalanceamento na massa, a qua €
rapidamente captada pelas estacdes |ocalizadas a jusante do furo.

O comportamento do escoamento impondo uma vazdo em massa conhecida de
vazamento ou uma perda de massa proporcional a uma queda de pressdo associada a um
tamanho de furo, € similar. Obviamente que, quanto menor o furo, menor avazao através dele
e menor também a queda de presséo.

Quanto mais préximo o furo € da entrada da tubulagdo maior a queda de presséo
associada a ele, ja que os niveis de pressao sdo mais elevados, tendo-se portanto, uma perda
de massa mais acentuada, e por conseqiiéncia, vazamentos detectavei s com maior seguranca.

Dado que os efeitos de compressibilidade no liquido sdo pequenos em relacdo ao gas, a
perda de massa numa linha transportando este tipo de fluido é mais fécil de ser detectada, pois
a queda de presséo devido ao surgimento do vazamento é mais acentuada do que no caso de
gases. Esta carateristica do escoamento com liquidos faz com que vazamentos através de
furos pegquenos sejam detectaveis, ou o que é equivalente, menores perdas de massa sdo mais
fécels de serem identificadas para o caso de liquidos.
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