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Resumo. O géas natural consiste numa mistura de gases inorganicos e hidrocarbonetos saturados
contendo principalmente metano, cuja composicao qualitativa e quantitativa depende dos fatores
envolvidos no processo de producdo, coleta, condicionamento e escoamento do gas. Uma vez
extraido do subsolo, 0 gas natural deve ser transportado até as zonas de consumo. O transporte de
gas, desde as jazidas até estas zonas, € realizado geralmente através de tubulacbes de grande
diametro, denominadas gasodutos, o qual pode ser realizado na fase gasosa ou liquefeita. Em sua
fase gasosa, o transporte do gas, geralmente é realizado a altas pressdes na temperatura ambiente
por meio de dutos. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa é apresentar uma modelagem
matematica para predizer o escoamento do gas natural em duto cilindrico de se¢do transversal
eliptica, considerando o escoamento laminar, isotérmico, incompressivel, tridimensional e em
regime permanente, com propriedades termo-fisicas constantes. A formulacdo e a solucéo
numérica das equacdes de conservacdo foram obtidas utilizando o método dos volumes finito
usando o sistema de coordenadas generalizadas. Para o acoplamento pressao-velocidade foi
utilizado o algoritmo SMPLEC, e o esguema de interpolacio UPWIND como funcdo de
interpolacéo para os termos convectivos. Resultados das distribuicdes de velocidade e pressao no
interior de dutos com varias razoes de aspecto sdo apresentadas e analisadas. Verificou-se que a
perda de pressao num duto eliptico € maior do que num duto circular operando sob as mesmas
condic¢des de fluxo de massa. O estudo da distribuicdo de velocidade e pressdo do 6leo no interior
do duto permitira aumentar a confiabilidade operacional e a vida Util da malha de dutos, pela
prevencao de vazamentos e minimizacao de custos operacionais.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o gas natural é a terceira maior fonte de energia primaria do mundo, somente
superado pelo 6leo e o carvdo. No Brasil, a ofertatotal de energia priméria mostra uma participagdo



relativamente elevada de fontes renovéaveis, algo em torno de 60%, onde o maior percentual é de
origem hidraulica. As fontes ndo-renovavels, oriundas dos combustiveis fésseis e minerais,
compdem os 40%, destacando-se o0 petréleo com maior percentual, e logo em seguida o gas natural.
O gés natural pelas suas caracteristicas termo-fisico-quimicas tem sido usado em diversas areas
industriais tais como: termelétricas, cerdmicas, cimento, vidro e automéveis. Sua participacdo no
mercado brasileiro vem crescendo a cada dia, devido a varios aspectos tais como: surgimento de
novas utilizagbes desta fonte de energia, substituicdo de outros energéticos, suas caracteristicas,
modernizacéo da industria e do comércio, reservas brasileiras e importacéo do gas (Gés e Energia,
2001; PB Gés, 2001; Santana, 2001).

Os dutos tradicionais utilizados para transportar o gas natural, desde as jazidas até as zonas de
consumo, apresentam uma segdo transversal circular e sdo desenvolvidos de forma a evitar
vazamentos, tornando-0s mais seguros. No caso de vazamento o risco de explosdo € eminente.

Neste sentido, visando ampliar a pesquisa relativa ao escoamento de fluidos monofésicos no
interior de dutos irregulares, o objetivo deste trabalho é simular numericamente o escoamento de
gas natural no interior de dutos cilindricos de se¢do transversal eliptica, considerando o escoamento
laminar, isotérmico, incompressivel, tridimensional e em regime permanente, com propriedades
termo-fisicas constantes.

2. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemética para descrever 0 escoamento de um fluido monofasico no interior de
dutos irregulares é constituida pel as seguintes equactes de conservagao:

++ Equacdo da continuidade:
%—Ft)ﬂ‘ﬂ'(PU):O (1)

onde U = (u,v,w) sd0 as componentes da velocidade do fluido, t é o tempo e p € a densidade do
fluido..

+ Equacdo da quantidade de movimento:
%(pUHD-(pU OU)=B+0s0 (2

onde B representa as forcas de campo e o representa as tensdes de cisalhamento, dada por:
0:—p5+(c—%p)]-(05)+y(DU +(DU)T) 3
com U representando a viscosidade absoluta do fluido e ¢ a viscosidade dinamica.
Como aplicacdo, o modelo foi usado para descrever o escoamento de gas natural em dutos de
secdo transversal eliptica (Fig. 1). Visando simplificar 0 modelo e a solucdo das equagdes
governantes, as seguintes consideracdes foram assumidas:

<> Escoamento laminar;

X Regime Permanente;

<> Escoamento tridimensional;

X Escoamento incompressivel;

X Escoamento isotérmico;

X Propriedades termo-fisicas constantes;
X Forca de corpo despreziveis.

Ass seguintes condi¢des de contorno foram usadas:
X u=v=0ew=w,emz=0paral (x,y);
23 u=v=0paral (x,y) / X¥/L, + y*L; = 1;
X Em z=c, usou-se condic¢éo de contorno parabdlica para as varidveis de interesse.
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Figura 1. Duto cilindrico de secéo eliptica e suas caracteristicas.

3. SOLUCAO NUMERICA

Para geracdo da malha numérica e solucdo numérica das equacdes governantes utilizou-se o
software CFX" 3D versio 4.4. Este software é um simulador comercial para resolucéo numérica de
problemas envolvendo mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Ele emprega a metodologia de
volumes finitos (Patankar, 1980; Versteeg e Malaasekera, 1995; Maliska, 1995; Fortuna, 2000)
utilizando malhas estruturadas, porém com flexibilidade de adaptacdo a geometrias complexas
através do uso de coordenadas curvilineas generalizadas (Thompson et al., 1985; Fletcher, 1991;
Warsi, 1992; Maliska, 1995; Ferziger e Péric, 2002) e a possibilidade de resolugdo com a
metodologia de multidominios. Para a obtencdo da solugcdo do problema, utilizou-se o esquema
UDS de interpolacdo para os termos convectivos e método SIMPLEC para o acoplamento pressao-
velocidade. Uma tolerancia para a massa de 10%° kg/s foi estabelecida. A Tabela (1) apresenta os
dados usados na simulagéo.

Tabela 1. Dados do gas natural usados em todas as simulagdes. Fonte: Rosa e Carvalho (2002).
u (latm e 20°C) 0,000011 (N.g/m°)
0 0,72 (kg/m°)

O perfil de velocidade do fluido escoando em duto de secdo transversal eliptica, na regido
completamente desenvolvida é dado por (Kakag et al., 1987; White, 1991):
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A areada secdo transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico de um duto cilindrico eliptico
s80 dados, respectivamente, por (Kakag et al.,1987):



A=TiL, (6)
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onde E representa a integral eliptica completa de 22 espécie. Para maiores detalhes sobre esta
integral, as seguintes referéncias podem ser citadas. Abramowitz e Stegun (1972), Wolfram (1999).
O comprimento de entrada hidrodinamico é dado por (Kakag et al., 1987):
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onde Re=pw,Dy/H € 0 nimero de Reynolds.

Leh = DhRe (8)

4. RESULTADOSE DISCUSSOES
4.1 Geracao de malha

Para simular o escoamento do gas natural no interior de dutos com duas razbes de aspecto
(Lo/L,) foram utilizadas as malhas mostradas nas Figs. (2) e (3). Estas malhas foram geradas
utilizando-se coordenadas cartesianas e obtidas apds varios refinamentos. Todo o trabalho foi
desenvolvido no Laboratério Computaciona de Térmica e Fluidos, do Departamento de Engenharia
Mecanica/ CCT / UFCG, em micro-computadores Pentium 4 com a seguinte configuracgo: 1.7Ghz,
512Mb (DDR) de memoria RAM e hard disk de 40Gb.
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Figura 2. Malha de um duto eliptico com dimensdes L1xL,xC = 0,1x0,3x30 m* e 390300
elementos.
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Figura 3. Malha de um duto eliptico com dimensdes L1xL,xC = 0,1x0,5x30 m* e 388500
elementos.

O comprimento do duto foi estabelecido baseando-se no calculo do comprimento de entrada de
cada duto, ou sgja, a distancia em relagdo a regido de entrada do duto em que 0 escoamento se torna
completamente desenvolvido e o perfil de velocidade ndo se alteramais.

4.2 Validacéo

Para a validagcdo dos resultados, foi usado para ssmulacdo, um duto com L1 = L, = 0,1m e uma
velocidade de entrada de 0,1m/s. A Fig. (4) ilustra uma comparagdo entre os resultados numérico e
analitico (Eq. 4) da velocidade na direcdo axia do escoamento em uma secdo transversal em z =
25m, na regido completamente desenvolvida, em funcdo da coordenada espacial y, em x = Om.
Verifica-se que um excelente gjuste foi obtido. O erro maximo obtido foi de 0,54% emy = Om.
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Figura 4. Comparacéo entre a vel ocidade do fluido na direcéo axia obtidas numericae
analiticamente (Kakag et al, 1987) em fun¢do da coordenaday, em z = 25m.



4.3 Aplicagao

Nas Figs (5) e (10) ilustram-se as distribuigoes de pressdo ao longo dos dutos. Observa-se que
para que ocorra 0 escoamento do gas natural no interior do duto € preciso uma diferenca de pressao
entre os pontos inicial e final do escoamento. No inicio do duto os gradientes de pressdo s8o mais
elevados e ao longo do mesmo a pressao do gas natural diminui gradativamente.
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Figura 5. Distribuicgo de pressio no duto com dimensdes LixL,xC = 0,1x0,3x30 m°.

A distribuicéo de velocidade em varias seces longitudinal e transversal do duto com dimensdes
L1xL,xC=0,1x0,3x30 m®, que s&o apresentadas nas Figs. (6) — (9). Observa-se um comportamento
bastante similar ao duto circular, como esperado, no entanto, o efeito de ponta nos gradientes de
velocidade é bastante visivel nadiregdo x.
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Figura 6. Campo de velocidade ao longo do plano longitudinal yz, para o duto com dimensbes
L1xLoxC = 0,1x0,3x30 m”.
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Observa-se nesta figura que nas paredes a massa fluida é freada, como ja esperado devido a
condicdo de ndo-escorregamento. Este efeito € transmitido a todas as camadas de fluido adjacentes,
ocorrendo a formacdo de uma camada limite. Observa-se também que ao longo do duto a
velocidade no centro € méxima. Este resultado também ja era esperado, visto que, devido a
exigéncia da conservacdo da massa, € necessaria uma acel eracdo da velocidade na regido central do
duto para manter a mesma massa escoando.
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Figura 7. Campo de velocidade ao longo do plano longitudinal xz, para o duto com dimensdes

L;XL,xC = 0,1x0,3x30 m°.
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Figura 8. Campo de velocidade para uma se¢éo transversal do duto com dimensbes
L1xL,xC=0,1x0,3x30 m* em z = 5m.
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Figura9. Campo de vel ocidade para uma secéo transversal do duto com dimensdes
L1xL,xC=0,1x0,3x30 m* em z = 30m.

A distribuicéo de velocidade em varias segdes longitudinal e transversal do duto com dimensdes
LiXLoxC=0,1x0,5x30 m°®, que s3o apresentadas nas Figs. (11) — (14). Observase um
comportamento bastante similar a0 duto eliptico anterior, no entanto se observa que na regido
préxima a regido pontiaguda, as variacoes de velocidade na direcdo de x sdo menores. Este efeito
val aumentando ao longo do comprimento do duto.
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Figura 10. Distribuico de pressao no duto com dimensdes L1xL,xC = 0,1x0,5x30 m>.

Analisando outros resultados do campo de pressdo obtidos nas simulagdes com outros dutos,
pode-se verificar que a medida que os dutos possuem os semi-eixos L, cada vez maiores, mantendo
sempre L; constante, a diferenca de pressdo entre os pontos inicia e final (AP) do duto, para manter
0 géas natural escoando a 0,1m/s, diminui. Este comportamento esta de acordo com Kakag et al.
(1987) e White (1991). No entanto, vale salientar que este comportamento se inverteu para vaores



de L,/L, superiores a 3, com pode ser comprovado para 0s casos apresentados neste trabalho, talvez
devido aerros numéricos. A diferencano AP, nestes casos foi bastante pequena.
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Figura 11. Campo de velocidade ao longo do plano longitudinal yz, para o duto com dimensdes
L1xL,xC=0,1x0,5x30 m”.

Velocity
0. 1F908%
I a. 176547
— O.154B72
b o.udzrm
a_ 110563
6. 083473
0. DEEI5S
O Dkl
60211718

2. e

[ 2= 5

CFX

Figura 12. Campo de velocidade ao longo do plano longitudinal xz, para o duto com dimensdes
L1xL,xC=0,1x0,5x30 m”.
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Figura 13. Campo de vel ocidade para uma secéo transversal do duto com dimensdes
L;1xL,xC=0,1x0,5x30 m* em z =5m.
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Figura 14. Campo de vel ocidade para uma secéo transversal do duto com dimensdes
L1xL,xC=0,1x0,5x30 m* em z =30m.

Para realizar a comparagdo entre um duto de secdo transversal circular e um duto de secéo
transversal eliptica, foi usado o duto circular com L; = L, = 0,173205m com a mesma area da secéo
transversal do duto eliptico com L; = 0,1m e L, = 0,3m. O escoamento fluido no duto circular foi
simulado com a mesma velocidade de entrada usada no duto €liptico que é 0,1m/s. Como os dutos
possuem a mesma area da secdo transversal e a mesma velocidade média, possuem também a
mesma vazao volumétrica.Comparando o campo de pressdo obtido para o duto circular, com o
campo de pressdo obtido para o duto eliptico, pode-se observar que no duto circular tem-se uma
diferenca de pressdo entre os pontos inicial e final de AP = 0,014347 Pa, enquanto que no duto
eliptico o AP = 0,021516 Pa. Isto significa que é necessaria uma diferenca de pressao no duto



eliptico aproximadamente 50% maior do que no duto circular, para manter o gas natural escoando a
uma mesma vazao. Isto caracteriza uma desvantagem deste tipo de duto para usalo como conduto
de transporte de fluido isotérmico. E quando houver escoamento fluido ndo-isotérmico?

5. CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

« Existem gradientes de pressdo ao longo do duto e que no inicio sdo mais acentuados. O
perfil de velocidade encontrado esté coerente com o da literatura, onde a velocidade nas
paredes é nula e no centro do duto é maxima. O método dos volumes finitos, portanto,
mostrou-se satisfatorio para descrever o fendmeno;

< A medida que araz3o de aspecto (L,/L1) aumenta, a regido pontiaguda no duto eliptico vai
apresentando menores gradientes de velocidade na direcdo x, e a perda de pressdo vai
diminuindo (para L,/L1<3);

% A perda de carga no duto €eliptico foi superior a de um duto circular operando sob a mesma
vazéo volumétrica, em 50%, para uma velocidade de escoamento de 0,1 m/s.
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Abstract. The natural gas consists of a mixture of inorganic gases and saturated hydrocarbons
containing mainly methane, whose qualitative and quantitative composition depends on the factors
involved in the production process, it collects, conditioning and drainage of the gas. Once extracted
of the underground, the natural gas should be transported until the consumption zones The
transport from the production to the consumption zones is made through pipe of great diameter,
denominated pipeline. That transport can be accomplished in the gaseous phase or liquefied. In the
gaseous phase, the transport of the gas, it is usually accomplished to the high pressures in the
environmental temperature through pipe. In this sense, the objective of this research isto present a
mathematical modeling to predict the drainage of the natural gasin cylindrical pipeswith elliptical
Cross section, considering the flow to be laminar, isothermal, incompressible, three-dimensional in
steady-state with constant thermo-physical properties. The solution of the conservation equationsis
obtained using the finite-volume method and the UPWIND interpolation scheme. The SMPLEC
algorithm is used to treat the pressure-velocity couple. Results of the velocity and pressure
distributions inside the pipe with different aspect ratios are showed and analized.

The study of the distribution of speed and pressure of the gas inside the pipe will allow to increase
the operational reliability and the useful life of the pipe net, for the prevention of leaks and to
reduce the operational costs.

Keywords: natural gas, flux, simulation, finite-volume, eliptic cylinder.



