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Resumo. A simulacdo numérica do escoamento em um gasoduto operando em condicdes
transientes € apresentada. A formulacdo é baseada na técnica de diferencas finitas totalmente
implicita. As equacfes de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo resolvidas
simultaneamente por um método direto. Além disso, através de um processo interno, as condicoes
de contorno podem ser alteradas automaticamente durante o calculo, de forma que condi¢des
limites de operacdo ndo sgam ultrapassadas. Para ilustrar a necessidade de uma simulacdo
transiente e versatilidade do codigo, é apresentado um célculo comparativo entre o esquema
estaciondrio, utilizando valores médios de demanda, e o célculo transiente usando os valores reais.
Assim, observa-se pelos resultados do modelo estacionario que estes poderiam levar a uma decisdo
errada no projeto. SGo apresentadas, também, situagdes de operacdo criticas, simulando um
blogqueio da tubulacéo devido a uma valvula e um vazamento no meio do duto.
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1. INTRODUCAO

Simulagdes de gasodutos em regime permanente sdo suficientes somente quando cenarios
relativamente estaveis estdo presentes. Este tipo de andlise pode ser empregado somente nas fases
iniciais do projeto onde requisitos, como nimero, tipo e localizacdo de compressores, devem ser
antecipados. Porém, somente uma andlise em que situacdes transientes possam ser levadas em
conta, como demanda variavel ou entrada/saida de operacdo de unidades ou equipamentos,
permitem a avaliagdo correta da situagdo, bem como um refinamento do projeto durante sua
realizacéo.

O interesse iniciad na simulagdo de gasodutos em regime transiente surgiu com O
desenvolvimento de sistemas de deteccéo de vazamento (Cykowski e Connors, 1989) e de outras
situagOes de operacao (Jungowski et al, 1989) como avaliacdo da resposta do sistema em funcéo da
variagdo da compressdo ou da vazéo, determinacdo do empacotamento, etc. Porém, a importancia
da utilizacdo desta ferramenta, também para a fase de projeto, comecou a ser discutida
posteriormente, através de trabalhos como o de Mohitpour et a , 1996, e de Santos, 1997.

A gquestdo da simulacdo de transientes em dutos de gas natural vem recebendo atencdo a mais de
40 anos (Taylor et a, 1962 e Wilkinson et al, 1965). A modelagem do problema € feita a partir das
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equacles de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia. ConsideragOes sobre 0
problema fisico podem levar a simplificacbes neste conjunto de equacdes diferenciais. Estas
simplificaces envolvem desde a eliminagé@o de termos das equagdes, como 0s termos transiente e
convectivo (Osiadacz, 1983), até a eliminacdo da equacdo da energia ao se considerar 0 escoamento
isotérmico. A solugdo numeérica geralmente envolve o método das caracteristicas (Wylie et a. 1974)
ou técnicas de diferencas finitas (Zhou e Adewumi, 1995). Osiadacz, 1996, apresenta uma
comparagao entre as diversas aproximagdes e técnicas de solugdo das equacdes que governam o
problema.

O presente trabalho apresenta um esquema de calculo baseado na solucdo numérica das
equacdes de conservacao naforma diferencial, através da técnica de diferencas finitas, considerando
escoamento compressivel. Uma formulagcdo totalmente implicita, com linearizacdo local dos
coeficientes, é utilizada para avaliar 0 avanco temporal e as equacdes de conservacdo de massa e
guantidade de movimento sdo resolvidas simultaneamente por um método direto. Além disso,
através de um processo interno, as condicdes de contorno podem ser alteradas automaticamente
durante o céculo, de forma que condig¢des limites de operaco ndo sejam ultrapassadas.

Parailustrar a necessidade de uma simulacdo transiente e versatilidade do codigo, é apresentado
um célculo comparativo entre 0 esquema estacionario, utilizando valores médios de demanda, e o
clculo transiente usando os valores reais. Assim, observa-se pelos resultados do modelo
estacionario que estes poderiam levar a uma decisdo errada no projeto. So apresentadas, também,
duas situactes de operacdo, a primeira correspondendo ao bloqueio da tubulacdo por uma vavula
por exemplo e a segunda simulando um vazamento no meio do duto.

2.MODELAGEM

O escoamento de fluidos na tubulagdo pode ser descrito pelas equacOes de conservacdo de
massa, de quantidade de movimento e de energia Os fluidos simulados sdo considerados
Newtonianos. Assume-se que 0 escoamento é unidimensional, sO existindo variagdes ao longo do
eixo coincidente com alinha de centro da tubulagédo. Porém, alinha de centro do gasoduto poder ser
inclinada em relacdo a horizontal (segundo um angulo a), permitindo, assim, a representacdo da
elevacdo da tubulacéo ao longo do relevo do terreno, Fig. (1). S&o levados em conta os efeitos de
deformacédo da tubulagéo em fungdo da variacdo de pressdo do gas.

A equacao de conservacdo de massa pode ser escrita como (Wylie e Streeter, 1978):
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Figura 1. Volume de controle



onde, para o fluido, V é a velocidade, p € a pressdo, h € a entalpia, r é a massa especifica, a é
velocidade do som, A é a area da se¢do reta, ¢, € 0 calor especifico a pressdo constante, b é o
coeficiente de expansdo térmica. X estd associado com a deformacéo da tubulacdo, sendo definido
como

D
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onde D é o didmetro da tubulacdo e D¢ € o didmetro referéncia. Cp € o coeficiente que avalia a
deformacéo da tubulagdo em funcéo da pressdo, sendo igual a
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onde e é a espessura da tubulacdo, E é o médul o de elasticidade e mé o coeficiente de Poisson.

A equacdo de conservacdo de quantidade de movimento pode ser escrita como
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onde g é a aceleracdo da gravidade. O coeficiente de atrito f é funcdo do nimero de Reynolds,
Re =r |V| D/m, sendo m a viscosidade absoluta do fluido. Para regime laminar de escoamento
(Re < 2300) , f = 64/Re. Se o regime de escoamento é turbulento (Re > 2300), o coeficiente de atrito
é também funco da rugosidade relativae/D, isto é, f= 0,25 { log [ (e/D )/3,7 + 5,74/Re’?]} ? (Fox e
McDonald, 1995).

A equacdo de conservacdo de energia, em termos da entalpia, pode ser escrita como:
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onde h é aentalpia, k é a condutividade térmica, ¢, 0 calor especifico, e hy é a entalpia do ambiente.
O coeficiente de transferéncia de calor global Ug é calculado por:
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onde Ucony € 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o liquido e o tubo, podendo
ser obtido a partir do nimero de Nusselt, Nu = Ugny D/K, com Nu = 3,66 para escoamento laminar,
e por Nu = (f/8) [ Pr (Re-1000)/[1+12,7 (f/8)>° (Pr¥3-1)] para escoamento turbulento (Gielinski,
1976), onde Pr=m cy/k € o nimero de Prandtl, D; e D, s&0 os diémetros internos e externos do tubo,
Uex € 0 coeficiente de transferéncia de calor externo, que depende das condicfes de instalacdo do
tubo, isto é, se o tubo esta enterrado, exposto ao ar ou submerso. Para cada uma destas situacoes,
utilizou-se os valores 1, 7 e 15 W/m?K, respectivamente.

3. METODO NUMERICO

As equacdes de conservagao para 0 escoamento podem ser re-escritas como:
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onde Sc e Sp sd0 os coeficientes das matrizes dos termos linearizados, fungdes de p, V e h. Estes
termos podem ser obtidos das equagdes 1, 4 e 5. M é amatriz de coeficientes do sistema.

Para a solucéo da equacao 7, utilizou-se um método de discretizacdo por diferencas finitas. Uma
mal ha deslocada para a vel ocidade e temperatura em relacdo a todas as outras variaveis foi utilizada
de forma a evitar solugdes oscilatrias ndo realisticas (Patankar, 1980). As equacbes foram
integradas no tempo usando um método semi-implicito, isto € os coeficientes das equagdes sao
localmente linearizados (Versteeg and Malalasekera, 1995). As derivadas espaciais Sao
aproximadas pelo método de diferencas centrais. O vetor f corresponde ao vetor incognita (p, V, h).
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A matriz de coeficientes resultante € uma matriz hepta-diagonal. O sistema algébrico é resolvido
diretamente por um algoritmo de solucéo direta de matrizes hepta-diagonal, analogo ao agoritmo
de Thomas (Patankar, 1980) para matrizes tri-diagonais.

4. RESULTADOS

Para a avaliacdo da formulagdo desenvolvida, analisou-se, inicialmente, o desempenho do
primeiro trecho do gasoduto Bolivia-Brasil, que representa um segmento de 125km entre Rio
Grande e 1zozog. As caracteristicas da tubulacdo e do gés, bem como as condi¢cdes de operacao
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas da tubulacdo e do gas

Diametro nominal 32 pol

Espessura 1,041 cm
Alturaem Rio Grande 390 m
Altura em |zozog 348 m

Pressdo maxima (entrada) 10,74 MPa (absoluta) ou 99,84 kgf/cm’g
V az&o méxima (estaciondrio) 262,3 kg/s (31,24AMMm>/d)
Temperatura (entrada) 311,15K (38 C)

A Figura (2) apresenta o perfil de pressao, onde a pressdo no final do trecho é de 7,834 MPa,
representando uma queda de pressdo de 2,906 MPa ou 29,62kgf/cm?. Observa-se uma excelente
concordancia com o resultado apresentado por Santos (1997), que apresenta um valor de 28,78
kgf/cm?2, utilizando o software TGNET 5.3E. A Figura (3) apresenta o perfil de pressdo para um
trecho muito maior (1450km), entre Rio Grande e Pendpolis, com a vazdo constante de 81,5 kg/s
(9,78 MMm?®/d). No final do trecho a pressdo é de 74,99kgf/cm?(7,357 MPa), préximo ao valor de
73,13 kgf/cm? calculado por Santos (1997).

Quando se utiliza um perfil de demanda varidvel, com uma periodicidade semanal, como
apresentado na Fig. (4) (perfil de consumo projetado para estado do Rio de Janeiro, Santos, 1997),
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Figura 2. Variag8o da pressdo para vazéo de 262,3 kg/s e perfil até 1zozog
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Figura 3. Variagéo da pressdo para vazao de 81,5 kg/s e perfil até Pendpolis
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Figura4. Perfil de demanda semanal



de consumo. Porém, verifica-se que, caso a pressao do fina do trecho sgja uma condicionante de
projeto, esta deve ser avaliada empregando o caso transiente, onde as flutuagdes em relacéo ao valor
estacion&rio sdo da ordem de mais 25% e menos 30%, Fig. (6). Estes valores sdo superiores aos
valores normalmente empregados como fatores de carga (load factors) para levar em conta
flutuagdes de demanda quando somente o célculo estaciondrio € resolvido. A Figura (6) também
apresenta a pressao na saida para valores de vazdo 10% e 20% superiores ao valor médio.

Portanto, pode-se concluir que a andlise de um trecho isolado pode levar a conclusdes erradas.
Assim, quando um trecho mais longo é observado (entre Rio Grande e Pendpolis) com uma vazéo
de operacdo média menor (7,63 kg/s), porém com o mesmo perfil de consumo, verifica-se uma
defasagem entre a vazdo de entrada e de saida, bem como um amortecimento das variagdes, como
apresentado na Fig. (7). As variagfes da pressdo de saida também sdo menores, como mostra a Fig.
(8). Estes fatos se devem principamente ao empacotamento do gas no duto.

Assim, somente uma andlise que leve em conta todo o duto, a partir das condi¢des variaveis de
demanda e operagdo, bem como dos equipamentos instalados, poderd levar a um projeto bem
gjustado.
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Figura 5. Variagdo da vazéo de entrada
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Figura 7. Variagdo das vazdes de entrada e saida

9200 T | T | T | T | T

8800 [—

8400 —

8000 [—

Presséo (Pa/1000)

7600 —

7200 :
200 300 400 500 600 700

Tempo (h)
Figura 8. Variagdo da pressdo de saida

Além de transientes longos, tipicamente envolvendo demandas variaveis, 0 modelo permite a
avaliacdo de transientes répidos. Neste caso, um fendmeno caracteristico seria a smulagdo do total
bloqueio da tubulacdo devido, por exemplo, a um fechamento de vavula Este pode ser
representado pela queda da vazéo do final do duto (considerando o trecho Rio Grande-1zozog),
variando do nivel de operacdo do estacionario (262,9 kg/s) a zero no intervalo de 5 s. A condi¢do de
entrada é de pressao constante. Neste caso, observa-se que a pressao na saida eleva-se rapidamente
e de forma oscilatéria Estas oscilagbes vao sendo amortecidas ao longo do tempo como
apresentado na Fig. (9).

Pode-se acompanhar a propagacéo da perturbacdo para o interior do tubo, no sentido contrério
ao fluxo, através da elevacdo de pressdo, Fig. (10), e da diminuicdo da vazdo. Observa-se que 72
segundos apds o inicio do transiente, esta perturbacdo so havia percorrido cerca de 25km.

Uma observacdo prolongada do transiente, permite verificar que somente 380 segundos ap6s o
inicio do transiente, a vazdo na entrada comecou a sofrer ateracdo, Fig. (11a) e, mesmo assim,
permanece elevada durante longo tempo. Isto ocorre devido a compressibilidade do gés. Uma vez
gue o nivel de pressdo ao longo da tubulacdo vai se elevando, Fig. (11b), a variagdo da massa
especifica permite acomodar um fluxo de massa na entrada, apesar de ndo estar havendo nenhuma
vazdo na saida.
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Figura 9. Variagdo da presséo do final do trecho ao longo do tempo
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Figura 10. Variacéo da pressdo no trecho final do duto em varios instantes de tempo
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Uma outra condicdo caracteristica na qual a andlise transiente se aplica é quando se tem o inicio
de um vazamento. Um dos efeitos de um vazamento, no meio do trecho, esté apresentado na Fig.
(12). Para as condi¢Bes de contorno de pressdo constante na entrada e vaz&o constante na saida, o
inicio do vazamento provoca uma perturbacdo local répida que vai se propagando para as
extremidades do duto. Assim, observa-se que 0 balanco de massa entre a entrada e a saida ndo
fecha, o que € uma das formas de detectar 0 vazamento.

5. CONCLUSAO

Desenvolveu-se um cédigo computacional para a solucdo de escoamentos de fluidos
compressiveis em dutos em regime transiente. Foi empregada uma formulagdo completa das
equacles de conservacdo, considerando termos que sdo normalmente despresados e incluindo
outros efeitos como a deformagdo do duto devido a pressdo interna. A importancia do emprego da
andlise transiente para a fase de projeto foi ressaltada e outras situacdes de operagdo foram
simuladas. Estes casos demonstraram que o esquema desenvolvido €é robusto e preciso permitindo
seu emprego em situacdes de interesse real daindustria.
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Abstract. The numerical smulation of the transient regime of gas flow during pipeline operationsis
shown. The formulation is based on a totally implicit the finite difference technique. The mass,
momentum and energy equations are simultaneously solved by a direct method. Further, through a
special treatment, the boundary conditions can be altered, such that the operation limits are not
violated. To illustrate the need of a transient formulation and the versatility of the code, a
comparative example is presented between a real transient case and stationary situation based on
mean value delivery. It can be seen by the results of the stationary case that a wrong project
decision can be made. It is also shown operation situations, which can lead to critical operating
conditions, due to unexpected interruption of the flow field by a valve and due to leakage in the
middle of the pipeline.
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