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Resumo. O transporte de diferentes produtos de petroleo ou diferentes graduag¢oes de um mesmo
produto atraves 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 expansoes ou contragoes no didmetro
aparecem em jungoes ou obstrugoes ao longo do poliduto. Obstrugoes na linha podem ser evitadas
através de um eficiente programa de manutengdo, entretanto expansoes ou contragoes na linha sdao
algumas vezes necessarias devido a requerimentos de projeto. A minimizagdo 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 expansoes através
do método de elementos finitos utilizando-se a aproximagdo chamada Streamline Upwind/Petrov-
Galerkin (SUPG). O tema principal é computar, via simula¢gdo numérica, a contribui¢do do
acidente na interface de contaminag¢do para dois produtos de petroleo considerados fluidos
newtonianos, incompressiveis num escoamento laminar.
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1. INTRODUCAO
1.1. Transferéncia de derivados de petréleo
A transferéncia em batelada de diferentes derivados de petroleo ou diferentes graus do mesmo

derivado em longos polidutos ¢ uma pratica corrente em todo o mundo. Através de longas linhas de
transmissdo os produtos do petroleo sdo transferidos das refinarias até os pontos de distribui¢do ou
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aplicagdo. A transferéncia desses produtos ¢ feita usando-se separadores mecanicos (como “pigs”)
ou simplesmente deixando-os misturarem-se em interfaces de batelada quando os separadores
mecanicos se tornam inconvenientes.

Polidutos de petréleo sdo longos dutos de grande didmetro usados para transferir diferentes
produtos através de longas distdncias em continua sucessao ou, em outras palavras, em batelada. Na
transferéncia em batelada diferentes produtos de petréleo, tais como gasolina e diesel, sdo
transferidos na mesma tubulacio sequéncialmente.

O uso de separadores mecanicos evita a contaminagdo das espécies mas em alguns casos ¢
inviavel. Isso acontece quando estagdes ou subestacdes de bombeamento estdo presentes ou quando
existem acidentes na linha, tais como expansdes ou contragdes, devido a complexa operacao
necessaria para a colocagdo e retirada do separador da linha nesses pontos. Esses acidentes podem
ser causados por obstrucdes ou por alteragdes no diametro da tubulacdo, um eficiente programa de
manutengdo pode evitar o primeiro caso mas o segundo €, as vezes inevitavel devido a necessidades
do projeto.

Neste caso a transferéncia em batelada ¢ realizada sem um separador mecanico, entdo existe
uma interface direta entre os diferentes produtos onde aparece um volume contaminado, uma
mistura dos produtos, que altera as caracteristicas de cada espécie. Esse volume contaminado
precisa ser enviado de volta a refinaria para um novo processamento e toda essa operagdo implica
em gastos adicionais que aumentam o preco final dos derivados de petrdleo.

Os acidentes na linha, previamente discutidos , contribuem para o aumento do volume
misturado, entdo uma andlise do escoamento através de uma longa linha com esse tipo de
caracteristica deve ser feita para que se determine a melhor ordem para os fluidos serem
transferidos e para otimizar o projeto da linha e desse tipo de acidente afim de minimizar sua
contribui¢do para a contaminagao dos diferentes derivados reduzindo o custo de toda a operagao.

O objetivo desse trabalho ¢ justamente um estudo do processo que culminard em uma correlagao
de engenharia que ird predizer (calcular) o volume contaminado d uma transferéncia em batelada
em uma linha longa com expansdes, levando em consideracdo caracteristicas do escoamento
(numero de Reynold), dos diferentes fluidos (nimero de Schmidt) e da geometria da expansao na
tubulacdo (razdo de aspecto). Essa correlagdo serd determinada por uma simulagdo numérica via
método de elementos finitos utilizando a formulagdo SUPG (Streamline Upwind/Petrov-Galerkin)
do processo da transferéncia em batelada de fluidos newtonianos e incompressiveis como no
esquema da Fig (1).
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Figura 1. Esquema do problema a ser resolvido.
2. TRANSFERENCIA DE MULTIPLAS ESPECIES

Partindo-se de um balango de massa em um volume de controle diferencial e pelo principio da
conservacao de massa temos que:
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onde p ¢ a massa especifica do fluido, 2 o dominio do volume de controle, /™ as superficies do
volume de controle e v-n a componente do vetor velocidade normal as superficies de controle. Das
Egs. (1) e (2) temos entdo que:
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De onde se pode ver claramente o balango de massa dentro do volume de controle dado que a
variagdo da massa no interior do volume de controle ¢ igual ao fluxo liquido de massa na
superficies de controle.

A partir da Eq. (3) utilizando-se a transformagao de Green pode-se chegar a:
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Para o problema de transporte de n espécies a Eq. (4) toma a forma:
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onde o termo r; representa a geragdo da espécie i. Isso implica que para cada ponto do dominio o
balang¢o de massa para a espécie i.

o0,
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Pode-se agora reescrever a Eq. (6) em termos de um fluxo méssico das espécies i em respeito a
velocidade média de massa definida como:
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Os dois primeiros termos da Eq. (8) podem ser combinados e reescritos como:
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reescrevendo a Eq. (8) como:
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A lei de Fick para difusdo méassica ¢ dada por:
Jo =D;0p.= PDR €, (11

Aplicando-se a Eq. (11) na Eq. (10) temos que:
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Onde Rj € a taxa de geracdo do componente i massica por unidade de massa e Dj; é a
difusividade méssica de i em ;.

Esta ¢ a equacdo do transporte de massa para dois componentes i € j que sera resolvida em
funcao de um campo de velocidades pré calculado para a obtencdo do campo de fracdes massicas.

3. FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS
Para solu¢do numérica dos campos de velocidade e fragdo mdssica, como descrito acima, das
espécies foi utilizado o método de elementos finitos, com uma formulacio SUPG aplicando os

subespacos finitos comuns V,, P, (Brooks e Hughes, 1982), e W), (Franca et al., 1992):
Encontrar o trio (Vi, pr, @Win)U Vi, X Py x W), tal que
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onde
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aplicando-se os termos da formulagdo SUPG temos entao:
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com o parametro de estabilidade 7(Reg), dependente do numero de Reynolds de elemento Reg
como definido em Franca and Frey (1992), e o pardmetro de estabilidade a(Pe"x), dependente do
numero de Peclet de malha para transferéncia de massa (Slattery, 1999) a(Pe”x) como definido em
Franca et al. (1992).

4. MODELO MECANICO
O modelo mecanico utilizado € um duto bidimensional com um escoamento axissimétrico com
um perfil de velocidades de entrada ja desenvolvido com uma expansdo de didmetro no centro de

seu comprimento, no qual ¢ injetado um derivado de petroleo e em um dado tempo =0 passa a ser
injetado um segundo derivado sem alterar o campo de velocidades, conforme a Fig. (2) abaixo.
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Figura 2. Esquema representativo do dominio do problema.

O dominio ¢ axissimétrico em relagdo a z sendo /. a secdo de entrada no duto, /7 a segdo de
saida, /¢ a linha de centro da simetria, 2 as paredes do duto e 2 o dominio dado por:

0Q=r [ L& (20)

a condi¢do inicial € que todo o duto esteja tomado pela 1* espécie ou seja:

C,(r,z,t=0) =104 [0,R]ez [0,L] (21)
0 que impoe:
Cy(r,z,t =0)=0,1] [0,R]eZ2 [0,L] (22)

Como j4 foi citado, o escoamento (campo de velocidades) foi previamente calculado segundo as
seguintes condi¢des de contorno:

v(r,z)=0emX (23)
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onde vld, ¢ a componente do vetor velocidade na direcdo axial (z), vld, ¢ a componente do vetor
velocidade na diregdo radial () e v, € a velocidade na linha de centro, definida como maxima pela
simetria e pelo perfil de velocidades dado.

Esse campo de velocidades foi imposto ao problema de fragao massica que foi gerado a partir da
condicdo de que a partir de um tempo #=0 iniciou-se a inje¢ao da segunda espécie, tendo isso como
condi¢do de contorno do problema transiente.

Cy(r,z=0,¢t)=1leml, parat =20 (26)

5. RESULTADOS NUMERICOS

Utilizando-se o modelo mecanico descrito no item anterior, foram gerados resultados numéricos
utilizando-se o codigo comercial ANSYS 5.7 com licenca do Centro Nacional de Supercomputagao
(CESUP) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, num microcomputador Pentium III com
um processador de 1.1 GHz e com 1 Gb de memoria RAM do Laboratério de Mecanica dos Fluidos
Aplicada e Computacional (LAMAC).

Os resultados numéricos do campo de velocidades foram gerados previamente para um
escoamento em regime permanente, utilizando-se a suposi¢do feita anteriormente, ¢ depois foram
aplicadas as condi¢des de fragdo massica para solucao do problema transiente para a mistura.

No caso analisado o dominio @ foi definido com as seguintes caracteristicas:

R, =0.254m (27)
R, =0.4064m (28)
L =L =25m (29)

e como condicdo de velocidade:
- m
vy =0.001 A (30)

gerando os seguintes resultados:




Figura 3. Formacao do perfil de mistura na entrada do duto para tempos selecionados.

Figura 4. Detalhe do campo de velocidades utilizado para o problema da mistura.

Figura 5. Campo de fragdo massica na expansao para tempos selecionados.



6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Pela analise dos resultados numéricos obtidos percebe-se a formacdo de um perfil de
contaminac¢do que, conforme esperado, segue o perfil de velocidades do escoamento e nos pontos de
recirculagdo temos a formacdo de um acimulo de mistura que vai contaminando os produtos
aumentando assim o volume misturado. Esses resultados foram gerados, conforme ja citado, para
um escoamento laminar, porém as velocidades do escoamento real na transferéncia em batelada s@o
bem maiores do que as utilizadas aqui gerando escoamentos bastante turbulentos, o que altera
significativamente o campo e o perfil de velocidades, alterando a mistura.

Numa proxima etapa deste trabalho sera realizada uma analise turbulenta do escoamento
para entdo aplicar-se sobre este escoamento as condigdes de fragdo massica para analisar mais
realisticamente a mistura das espécies. Assim para testes com diferentes geometrias de dutos e
diferentes propriedades dos produtos transportados serd gerada a correlaciao desejada.
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Abstract. The transport of different petroleum products or different grades of the same product
through long pipelines is performed by batching the products in continuous succession; either
employing mechanical separators (usually pigs) between products or simply letting them mix at
batch interfaces. Since the mixing zone implies additional costs due to products reprocessing,
interface contamination should be minimized. Both the order of the batching fluids and the pipeline
accidents contribute to increase the mixing of products. Accidents such as expansions or
contractions of pipeline diameter take place at joints or obstructions throughout the line. Pipeline
obstructions may be minimized with an efficient maintenance program, however expansions or
contractions in the line are sometimes necessary due to project requirements. The minimization of
this kind of shortcoming is a relevant item in pipeline projects. In the present work, we simulate by
using a finite element method, the so-called Streamline Upwind/Petrov-Galerkin approximation, a
batch transfer through pipeline expansions. The main subject is to compute, via numerical
simulation, the contribution of the accident in the interface contamination for incompressible
Newtonian laminar flows of different petroleum products.
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