Mecanica Computacional Vol. XXI, pp. 105-115
S. R. Idelsohn, V. E. Sonzogni and A. Cardona (Eds.)
Santa Fe—Parana, Argentina, October 2002

MODELAGEM DO VOLUME CONTAMINADO DE DERIVADOS DE
PETROLEO NA TRANSFERENCIA EM BATELADA VIA METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Jodao A. Aguirre Oliveira Jr.*, Sérgio Frey* e Felipe B. Rachid’

" Laboratério de Mecanica dos Fluidos Aplicada e Computacional (LAMAC)
Depto. de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Rua Sarmento Leite 425, 90050-170, Porto Alegre/RS, Brasil
e-mail: frey @mecanica.ufrgs.br, web page: http://www.mecanica.ufrgs.br/lamac

" Laboratério de Mecanica Teérica e Aplicada (LTMA)
Depto. de Engenharia Mecanica, Universidade Federal Fluminense (UFF)
Rua Passo da Patria 146, 24210-240, Niter6i/RJ, Brasil
e-mail: rachid @mec.uff.br

Palavras chave: elementos finitos, SUPG, transferéncia em batelada, engenharia de petrdleo.

Resumo. O transporte de diferentes produtos de petrdleo ou diferentes graduagcoes de um
mesmo produto através de longos dutos é realizada pela batelada destes produtos em
continua sucessdo; tanto empregando-se separadores mecdnicos (usualmente “pigs”) entre
os produtos quanto simplesmente deixando-os misturarem-se em interfaces de batelada. Essa
zona misturada implica sempre em custos adicionais devido a necessidade de
reprocessamento dos produtos, logo deve ser minimizada. Tanto a ordem dos fluidos quanto
acidentes na linha de transporte contribuem para um aumento desse volume contaminado.
Acidentes tais como expansdes ou contracées no didmetro aparecem em junc¢des ou
obstrugoes ao longo do poliduto. Obstrugées na linha podem ser evitadas através de um
eficiente programa de manutengdo; entretanto expansoes ou contragdes na linha sdo algumas
vezes necessdrias devido a requerimentos de projeto. A minimiza¢do desse tipo de
inconveniente é um item relevante no projeto de poliduto. No presente trabalho é simulada a
transferéncia em batelada de derivados de petroleo através de um poliduto com expanséoes
através do método de elementos finitos utilizando-se a aproximag¢do chamada Streamline
Upwind/Petrov-Galerkin (SUPG). O tema principal é computar, via simula¢do numérica, a
contribuicdo do acidente na interface de contamina¢do para dois produtos de petroleo
considerados fluidos newtonianos, incompressiveis num escoamento laminar axissimétrico.
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1 INTRODUCAO

A transferéncia de derivados de petréleo em batelada é uma pratica bastante difundida no
transporte destes até os pontos de distribuicdo e utilizagdo, esta transferéncia consiste no
bombeamento seqiiencial de diferentes derivados de petrdleo, ou diferentes graduagdes do
mesmo derivado em continua sucessao, através de longos polidutos (assim chamados porque
transportam diferentes fluidos) de petréleo com ou sem o uso de separadores mecanicos (pigs
ou scrapers).

O uso de separadores mecanicos evita o contato entre os subprodutos do petréleo e ainda
tem funcdes de manutencdo, como por exemplo de limpeza da tubulagdo. Porém algumas
vezes sua aplicacdo é extremamente inconveniente. Isso ocorre quando estdo presentes na
linha estacGes ou subestacdes de bombeamento ou ainda quando existem acidentes como
expansdes e contragdes na bitola dos dutos, devido as complicadas operagdes de colocacio e
retirada do equipamento nesses pontos.

Quando a transferéncia em batelada é realizada sem o uso desses separadores ocorre a
formagdo de uma mistura na superficie de contato entre os dois fluidos, que, por efeitos
difusivos e advectivos se contaminam nessa regido. Forma-se entdo um volume de mistura
com alteracdo das caracteristicas dos derivados. Essa quantidade misturada deve ser separada
e transportada novamente a refinaria para ser reprocessada, o que implica num aumento do
custo do produto final.

Esse efeito de contaminacio é agravado pela presenca de acidentes na linha, expansdes ou
contragdes que podem ser tanto da prépria tubulacdo (mudanga de bitola) quanto por efeito de
obstrugdes devido a aciimulos na linha. Os efeitos de sujeira na linha podem ser minimizados
com um bom programa de manuten¢do, mas algumas vezes, devido a necessidades de projeto
alteracOes na bitola dos dutos sdo inevitdveis, assim faz-se necessdrio um estudo dos efeitos
desses elementos na contaminacio dos derivados.

Com o grande avanco nos métodos de CFD (Computational Fluid Dynamics) bem como
o desenvolvimento cada vez mais rdpido de computadores, a simulacdo de grandes dutos
como as linhas de petrdleo torna-se cada vez mais vidvel. Assim é possivel uma andlise do
processo visando minimizar o efeito de mistura e de otimizagdo do projeto dos polidutos para
reduzir a formagdo do volume contaminado diminuindo assim os custos de toda a operacéo.
Com base nisso, neste trabalho € feito um estudo no problema de transferéncia de massa e
uma andlise de uma operagdo de transporte em batelada em um duto com uma expansio,
dando inicio a um trabalho que objetiva a elabora¢do de uma correlacdo de engenharia para
predizer (calcular) o volume contaminado no processo de transporte levando em consideragdo
fatores do escoamento (nimero de Reynolds), dos fluidos transportados (nimero de Schmidt),
da geometria da tubulagdo e acidentes (razdo de aspecto) entre outros.

E realizada entio uma simulacio numérica baseada no método de elementos finitos
utilizando uma formulagdo estabilizada SUPG (Streamline Upwind/Petrov-Galerkin) do
processo de transferéncia em batelada de dois derivados de petréleo supostos fluidos
newtonianos, num escoamento laminar incompressivel e axissimétrico.

106



J. A. A. Oiveira Jr., S. Frey and F. B. Rachid

2 MODELAGEM MECANICA

O objetivo dessa modelagem € a simulagdo numérica do fendmeno da mistura num
escoamento multicomponente para andlise do fendmeno e da influéncia da geometria da
tubulacdo no mesmo, visando uma melhor aproximagdo ao modelo mecanico mostrado no
esquema da fig.(1).

Expansdo

L Estoamento
e e e

Espécie 1

Yolume

Espécie 2
Contaminado

Figura 1. Esquema do problema a ser modelado.

2.1 Hipéteses simplificativas

Para a modelagem do problema sdo adotados os conceitos da Mecanica do Continuo’ com
algumas hipéteses simplificativas, dentre estas as mais significativas sdo: fluido
incompressivel, newtoniano, dominio bidimensional axissimétrico, propriedades fisicas
constantes. Para o cdlculo da transferéncia de momentum serd considerado um unico
elemento, chamado bulk, ou principal, com propriedades fisicas constantes ao longo de todo o
dominio que representa a mistura. Isto significa que faz-se também a hipétese de que os
fluidos t8m propriedades bastante semelhantes, de forma que ao se misturarem, ndo irdo
alterar em muito as caracteristicas do escoamento. Isto permite o cdlculo ndo acoplado do
campo de velocidades estaciondrio, através das equacdes de balanco de momentum e massa.
Posteriormente calcula-se o campo de fracdes mdssicas através do campo advectivo conhecido
num regime transiente para acompanhar-se no tempo o desenvolvimento da frente de mistura.

2.2 Balanco de massa e de momentum da mistura

O balanco de massa para o sistema € obtido através da aplicacdo do teorema do transporte
de Reynolds8 para a massa especifica do fluido bulk p:, de onde se extrai a equacdo da
continuidade’:

Dp .
—+pd =0 1
Di pdivu (1)

onde u € o campo vetorial velocidade e o operador D()/Dt denota a derivada material .

z

. . . . . s . 7 ~
Para um material incompressivel, o movimento € chamado isocérico’, e a equagdo da
continuidade resume-se entdo a:

divu=0 2)
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Configurando a primeira equagdo do sistema a ser resolvido para solucdo do campo de
velocidade do fluido principal.

A segunda equacdo € obtida fazendo-se um balanco de momentum em um volume de
controle como dado pela Primeira Lei de Euler®, de onde chega-se a:

d
Evl pudy = l tds + Vi pfdV 3)

onde f € o campo de forcas mutuas (despreziveis) e externas (como o campo gravitacional)
por unidade de massa’ e t o vetor tensdo por unidade de 4rea (forcas de contato).

Agora define-se o tensor T como T=Tje;xe;, na base tensorial e;xe;, onde cada

componente T € o i-ésimo componente do vetor tensdo agindo no lado positivo do plano x; =
constante. Aplicando-se, entdo o teorema de Cauchy, que diz que t = Tm, com T = T”. O
balanco de momentum da fica assim escrito na forma:

p%:divT+pf 4)

Neste ponto € necessario modelar o tensor T, para tanto sdo utilizadas equagdes
constitutivas, que relacionam as tensdes com o movimento do fluido (deformacdo). Esses
movimentos representam a parte simétrica do tensor Vu, chamada de tensor taxa de
deformaciio D. Para um fluido newtoniano, a equagdo constitutiva é dada por’:

T =—pl+2uD (&)

onde p € a pressdo e L a viscosidade do fluido.
Definindo-se a parte viscosa do tensor tensdo’ como S =T + pl, rescrevendo-se a primeira
lei de Cauchy:
Jdu Vp

E+(Vu)u=—T+%divS+f (6)

2.3 Balanco de massa para as espécies

Como ja discutido para a solu¢do do problema do campo de velocidades foi utilizada a
hipétese de que a mistura formada pelos dois derivados ndo difere muito de cada um em
separado, assim para a formula¢do do balanco de massa para as espécies, as propriedades e
velocidade do fluido bulk sdo consideradas como médias ponderadas das densidades massicas
das espécies pq;), na forma:

_Py

n 1 n
p= me; u= Ez P> O = 0 O
par P
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onde @y é a fragdo massica da espécie i’.
Aplicando agora o teorema de transporte de Reynolds sobre um balango de massa de uma
espéc:ie7 e da definicdo de vetor fluxo de massa:

Jo =P (g —u) @)

onde ug; é a velocidade de uma espécie e u a velocidade’ do fluido bulk. O vetor j; pode ser
modelado através de uma equagdo constitutiva, como a Lei de Fick para difusdo’, dada por:
j(i) = pr_'fV('o(i) )

onde D;; € o coeficiente de difusdo bindria entre as espécies i e j.
Para o balanco de massa de uma espécie temos entdo:

(D(i) <.
+div j,, — A
t

p 5=0 (10)
onde r(; € a taxa de geracdo da espécie i por unidade de volume.
A equagdo final, obtida pela aplicacdo da eq.(9) na eq.(10) fica dada por:
Dpoy,,
Tl“+dlv(VpDﬁmﬁ))—r. =0 (11)

(i)

2.4 Formulacio forte

A formulagdo forte do problema € dada pelas egs. (1), (6) e (11), mais as condi¢des de
contorno: ndo deslizamento nas paredes, fracdes massicas prescritas na entrada, tragdo e fluxo
madssico livres na saida , e as condic¢des iniciais de fragcdo mdssica em r=0. O dominio do
problema é chamado de Q, e as fronteiras do sistema de I', contendo I'; e T,, definidas como
as por¢des de I' onde ocorrem as condigdes de contorno naturais e essenciais,
respectivamente.

V,

N (va)ur Y2 Laivs £ =0 om Q.
or PP
diva=0 em Q
0,
%ﬂtu.v% -D,div(Ve,)-R,=0 emQ

t
u=u, sobre T, (12)
Oy = W), sobre T,
—pi+ n= sobre

pl+2uD]n=T, bre T,
[pDiij(i)]'n = Jim sobre T,
Oy = W) em Q
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3 MODELAGEM DE ELEMENTOS FINITOS

Para a modelagem de elementos finitos sdo utilizados os subespacos Vj, Ph2 e W;,3,
definidos como:

V, =(ve Hy(Q)" |v, € R.(K)",Ke () (13)
B, =(pe G@NLQ) |p € R(K).KEC) (14)
W, ={we H}(0) w, < R (K).K e G 1s)

onde LX) define o espaco de fungdes quadrado-integraveis sobre €2, LiA(Q) o espago de
fungdes quadrado-integraveis com média igual a zero sobre Q, H'(Q) o espago de Sobolev de
funcdes e primeiras derivadas quadrado-integrdveis sobre Q e H)'(Q) o espaco de Sobolev de
fungdes e primeiras derivadas quadrado-integraveis Q que se tornam zero em I,

A aproximacio de Galerkin para o sistema dd um esquema do tipo:

Encontrar a tripla (g, py, ®in)€ Vi, X Pp x W, tal que

B, p,,®;,;V,q,W)=F(v,q,w), (v,q,w)e V,XB,xW, (16)

onde

B(u,, p,, 0,5 V.4, w)=@—‘t‘+ [Vu]u, VJ +(2vD@),D(V))=(V-v, p)—(V-u,q)

a7
0w,
+ ?4—“ : V(D([.) W+ (DI.I.VO)U),VW)
e
F(v,q,w) = €, %)+(T,, V), +(R)ow)+ 0, i), (18)
3.1 Formulacao SUPG
A formulagdo SUPG completa para o problema fica:
Achar a tripla (up, ps, ®pn)€ Vi, X Py x Wy, tal que:
B(u,, p,,®,,;V,q;W)=F(v,q,w), (v,q,w)€ V, X, XW, (19)

onde
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B(u,l,ph,u)(,.)h;v,q,w):(%—l;+ [Vu]u, vj +(2vD@),D(V))=(V-v, p)—(V-u,q)

90
+ 7+qu(om,w +(DI-]-VCOU),VW)

20
3u (20)
+ Y | —+[Vulu+Vp-2vV-D(),t(Re, )[Vv]v-Vq)
KeC, K
am(i) m
+ —, - Tu Vo, ~DAw,, a(Pei)u- Viw
KeC, K
€
F(v.q.w) =€, v)+(T,, V) +(R,,w)+ (o Wr,
@2y}

+ 2 (TR IIVVIV=V)) + D (R, (Peiu-Viw)

KeC, KeC,

O parametro de estabilidade para a o problema de pressdo e velocidade, t(Rek), depende do
nimero de Reynolds do elemento, Rexk , e € definido como em Franca and Frey3.

4 RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos obtidos para o problema foram gerados em uma estacdo de
processamento do Centro Nacional de Supercomputacdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, utilizando-se o cédigo comercial ANSYS versdo 5.7. Como previamente
discutido, o campo de velocidades foi calculado em separado devido as hipéteses
simplificativas, principalmente a de que a mistura ndo altera as caracteristicas do escoamento
podendo este entdo ser considerado em regime permanente. Utilizou-se entdo essa solu¢do
para resolver-se o problema do campo de fragdes mdssicas em regime transiente.

O modelo aproximado € mostrado na fig.(2), esta geometria foi aproximada pela malha
computacional de elementos finitos mostrada na fig.(3), com um total de 14000 elementos
bilineares Q1 (num total de 15017 nés) para a qual foi resolvido o problema da transferéncia
de momentum utilizando-se a formulacdo de elementos finitos SUPG e com o campo de
velocidades definido para esses nds resolveu-se o problema da transferéncia de massa.

X

I,
L,Z -y e y_. _.

Figura 2. Esquema do problema modelado numericamente.

———p|
&
D
&
&y
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Figura 3. Detalhes da malha computacional utilizada.

As condigdes de contorno impostas no problema da transferéncia de momentum foram:

u(r,z)=0 em ¥
u-e =0 em I', . (22)
2
u-e =v, 1—(L} eu-e =0 eml,
z R

sendo u-e; e u-e, as componentes do vetor velocidade nas dire¢des axiais (z) e radiais (r) e v, a
velocidade mdxima de entrada no escoamento, ou seja, a velocidade na linha de centro do
perfil de entrada. Para o problema de transferéncia de massa foram utilizadas as seguintes
condigdes:

o (r,z,t=0)=1 em Q (23)
o que implica em:

o, (r,z,t=0)=0 em Q (24)
e

,(r,z=0,1)=1 em I', e para t=0 (25)

Com os valores de R,=0.254m, R,=0.3387m, L.=L=25m € v,=0.01m/s.

4.1 Resultados do campo de velocidades

A fig.(4) mostra a sec¢do de entrada do duto, o perfil de velocidades parabdlico imposto na
fronteira e o desenvolvimento deste para adapta¢do a malha computacional (sutil alteragdo no
perfil parabdlico imposto). A fig.(5) mostra o campo de velocidades na expansio,
evidenciando a recirculagido formada nesse ponto.
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Figuras 4 e 5.Resultados para o campo de velocidades na sec¢do de entrada (esquerda) e na expansao
(direita).

4.2 Resultados do campo de fracao massica

Para a solugdo do problema de transferéncia de massa foram utilizadas duas etapas, na
primeira foi utilizado o médulo de multiespécies do ANSYS diretamente, ou seja, a solugdo é
calculada pela formulagdo estabilizada SUPG de elementos finitos, porém os resultados
obtidos, como os mostrados nas figs.(6) e (7), apresentavam algumas oscilagdes numéricas
evidenciadas pela presenca de pontos com fragdo mdssica das espécies fora do intervalo 0 <
@) < 1.

BE00NEEm &

Figuras 6 e 7.Resultados para o campo de fragdes mdssicas na entrada (esquerda) e na expansao (direita).

Para resolver esse problema foi utilizada a opcdo de capping (capagem) que corta os
valores do campo de fracdo madssica fora desse intervalo em cada passo do processo iterativo
da solucdo, o que constitui a segunda etapa da solug@o. A solugdo para o desenvolvimento da
frente de contaminagdo é mostrado na fig. (8).
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Figura 8.Desenvolvimento da frente de contaminag@o ao longo do duto.

A fig(9) mostra em detalhe o campo de fragdes mdssicas na expansdo para diferentes
passos de tempo.

e

Figura 9. Detalhe do campo de fracdo massica na expansao.

114



J. A. A. Oiveira Jr., S. Frey and F. B. Rachid

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Como pode-se observar, a frente de contaminacdo acompanha o perfil de velocidades
parabdlico mesmo apds a expansdo, onde o descolamento do escoamento forma a recirculagio
ja evidenciada. E visivel também que o volume misturado aumenta conforme a frente avanca
no duto.

Na recirculacdo ocorre um efeito de aprisionamento da mistura na recirculagdo, esse
aprisionamento da mistura aumenta a contaminagdo dos derivados porque esse volume retido
vai contaminando o fluido escoa por esse trecho apds a passagem da frente de contaminag@o.

Como perspectivas para o problema podem ser programadas as simula¢des do problema
considerando-se os efeitos turbulentos e das diferentes propriedades dos fluidos, afim de
tornar mais realista a simulagdo e obter a correlacio para a predi¢do do volume contaminado e
as opgdes para otimizacdo do processo que sdo o objetivo desse projeto.
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