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Resumo

Devido ao substancial aumento da demanda mundial por fontes energéticas
econdmicas e limpas, a utilizacdo do gas natural cresce continuamente, mas é
necessario garantir o transporte econémico e seguro.

Redes de tubulagBes sédo sistemas complexos utilizados para transportar gas
natural por longas distancias para atender tanto o abastecimento das refinarias
como suprir a necessidade dos centros de consumo de gas natural. S&o
sistemas flexiveis quanto a capacidade operacional e bastante eficientes.
Transportar gas natural com seguranga, baixo risco econémico e ambiental é
um dos pontos mais importantes da operacdo de dutos. Para aumentar a
eficiéncia do transporte, de gas natural ou qualquer outro fluido, € fundamental
desenvolver técnicas de supervisao e controle de tubulacdes.

Neste trabalho, Modelos Mateméticos para fluxo de gas em gasodutos serdo
deduzidos e estudados visando o conhecimento do comportamento do gas
dentro do gasoduto. Seguindo as hipoteses de que o fluxo € unidimensional,
com duto retilineo de area constante, sem variacdo de energia potencial e com
calores especificos constantes, especificado no Capitulo 3. Os modelos
estudados no Capitulo 4 sdo: o Modelo do Orificio que trata de quando o furo
onde ocorre 0 vazamento é muito pequeno e nao interfere nas propriedades do
fluido no duto; o Modelo do Duto ja trata do rompimento total do duto, ou seja,
quando o diametro do furo é igual ao didametro do duto. E também vai deduzir-
se a modelagem do vazamento de gas através de um orificio variando seu
didmetro. Usando um diagrama esquematico de vazamento de gas por um
orificio conforme demonstrado na Fig. 3.3, que indica um orificio localizado
numa distancia L da valvula de ajuste do gasoduto, através da qual ocorre o
vazamento. Além de validar o modelo proposto usando um algoritmo numeérico,
que por sua vez gera resultados para gerar graficos da vazdo dos modelos do

Orificio e do Duto, e no modelo proposto.
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Capitulo 1

Introducao

O consumo de gas natural nos paises industrializados tem aumentado nos
altimos anos. A sua caracteristica de combustdo limpa e sua facilidade de
distribuicdo em baixas pressdes justifica sua ampla utilizagcdo (tanto para a
geracao de eletricidade e como combustivel doméstica), que duplicou de 1990
a 1994, resultando em um consumo mundial de 2170x10* m*® em 1994 [4].
Esta utilizacdo significou a instalacdo e manutencéo de sistemas complexos de
gasodutos para o transporte e distribuicdo de gas, uma grande parte deles
situados em zonas densamente povoadas. Devido a estes fatos, os acidentes
causados pela perda de contencdo do gas natural podem implicar em
substanciais perdas econémicas e até mesmo a vitimas entre a populacao [4].
Tubulacdo de Polietileno foi substituida em grande parte pelos tubos de gas em
aco ou ferro fundido, que foram tradicionalmente utilizados. Tubo de polietileno
tem varias vantagens: é mais facil de instalar, tem boas propriedades
mecéanicas e que ndo é corroido pela umidade dos solos. Milhares de
quilébmetros desta tubulagdo tém sido instalados e seu uso ainda esta
aumentando [4].

Canalizacdes de gas, que sao na sua maioria instalados no subsolo, podem ser
danificadas por diversas atividades: trabalhos subterraneos, escavacdes, etc.
Se ndo houver uma ruptura parcial ou completa do tubo, o resultado sempre
sera uma perda de contencdo. Tal situacdo ndo pode ser mais do que um
incidente se 0 vazamento € pequeno ou € rapidamente detectada, ou pode
conduzir a um acidente, dependendo das circunstancias.

Um estudo de 185 acidentes envolvendo gas natural mostrou que, do total, 131
foram causados durante o transporte, seja rodoviario, ferroviario, maritimo ou
gasoduto. A analise desses dados mostra claramente a frequéncia
relativamente alta de acidentes no duto: 127 deles ocorreram em sistemas no
duto. As causas mais frequentes dos acidentes foram falha mecanica, de

impacto, erro humano e eventos externos. Entre os acidentes decorrentes de



impacto (39), a mais frequente causa especifica foi maquinas escavadoras
(21), acidentes seguido por veiculos (5) e objetos pesados (5). Outras causas
especificas devido a acontecimentos externos foram 4 casos e sabotagem ou
vandalismo 4 casos [4].

Na analise de tais acidentes, ou a previsdo das consequéncias deste tipo de
situacao hipotética, a primeira etapa € estimar a taxa em que o gas esta sendo
liberado através do tubo danificado. Este é um problema complexo, que na
verdade comeca com a definicdo do "diametro do buraco” um tamanho especial
de abertura deve ser assumida; pode ser um pequeno buraco, um grande, ou
mesmo toda a secc¢do transversal do tubo, se ele estd completamente
quebrado. Entdo, a razdo do fluxo através deste orificio deve ser calculada,
tanto para o caso de fluxo constante e para o caso de diminuir a velocidade (se
uma valvula emergéncia € automaticamente fechada, por exemplo).

Portanto, qualquer liberagdo acidental de gas, que poderia ocorrer através de
tubulagbes danificadas, implica num risco que deve ser controlado. Nesses
casos, a previsao da taxa de liberacdo de fluxo e do tempo de duracdo da
emergéncia, sdo muito importantes. No entanto, os modelos matematicos
atualmente disponiveis para realizar esta previsdo apresentam uma importante
gama de condi¢cdes sobre as quais eles podem ser aplicados com um grau
razoavel de precisdo. Alem disso, eles ndo levam em consideragéo o estado
instavel existente quando um dispositivo de seguranca € fechado apds certo

tempo de liberacao.

Motivacao

Apesar da ocorréncia de acidentes, seja por erro humano ou falha de
equipamentos, o0 uso de tubulacbes € o meio mais seguro para transporte de
gas, quanto a nao ocorréncia de vazamentos. Se por um lado muito ja se
avancou em termos de projeto e constru¢do de dutos, muito ainda falta na area

de sistemas de detecgéo, localizag&o e controle de vazamento [3].



Objetivo

Este projeto visa o estudo detalhado de modelos matematicos para calculo da
vazao atraves do furo de acordo com o tamanho do diametro do furo, além de
simplificar e demonstrar o comportamento do fluido através do modelo proposto
quando se tem um vazamento procurando diminuir o tempo de detecgao.

O objetivo € desenvolver um modelo matematico para estimar o vazamento de
gas em gasoduto.

Os modelos matematicos conhecidos, mais comuns, se aplicam a falhas de
diametros muito pequenos ou de diametro de mesma dimensao da tubulacao,
ou seja, um rompimento total na secdo do duto. Sendo um objetivo validar o
modelo proposto utilizando um algoritmo numérico, aplicado a qualquer

didmetro do furo onde se encontra o vazamento.

Aplicacdo na Industria do Petroleo e
Gas

Redes de tubulagbes sédo sistemas complexos utilizados para transportar gas
natural por longas distancias para atender tanto o abastecimento das refinarias
como suprir a necessidade dos centros de consumo de gas natural [13].

Séo sistemas flexiveis quanto a capacidade operacional e bastante eficientes.
Transportar gas natural com seguranca, baixo risco econémico e ambiental é
um dos pontos mais importantes da operagao de dutos. Para aumentar ainda
mais a eficiéncia do transporte é fundamental desenvolver técnicas de
supervisao e controle de tubulacdes que transportam gas natural ou qualquer
fluido compressivel [13].

Este modelo sera aplicavel a sistemas de tubulacdes que transportam qualquer
tipo de fluido compressivel estimando o vazamento dado o furo. Esta estimativa
€ importante para avaliar 0s riscos na seguranca do transporte de gas através

de longas tubulacgdes.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Escoamento Compressivel

2.1.1 Revisdo de Termodinamica para gas perfeito [5][7][6][10]

A pressdo, massa especifica e a temperatura de uma substancia podem ser
relacionadas por uma equagdo de estado. Embora muitas substancias
apresentem comportamento complexo, a experiéncia mostra que a maioria dos
gases de interesse da engenharia, em pressdes e temperaturas moderadas, é
bem representada pela equacéo de estado do gas perfeito [5],

p = pRT (2.1)

onde R é uma constante para cada gas, € dado por

R =

Z| ol

onde R é a constante universal dos gases, R=8314 N.m/(kgmol.K) e M a
massa molecular do gas. Em geral, a energia interna de uma substancia
simples pode ser expressa como uma funcdo de duas propriedades
independentes quaisquer, u = u(v,T), onde v =1/p é o volume especifico. Logo

du = (8_uj dT + (a_uj dv
oT ov J,
O calor especifico a volume constante é definido como ¢, =(éu/ét),, de modo
ou
du=c,dT +| —| dv,
e du=c, a7+ 5]

Em particular para um gas perfeito pode ser mostrado que a energia interna, u,

é funcao apenas de temperatura (Experiéncia de Joule), logo (ou/ov)r=0, e
du =c¢,dT (2.2)

para um gas perfeito.



A entalpia de uma substancia é definida como h=u+ p/p, usando a Equacéo

(2.1), por conseguinte, h=u+RT .

Pode-se obter uma relacdo entre h e T, assim como foi feito para u, h=h(v,T) ou
h = h(p,T) . Com o intuito de desenvolver uma relagéo util foi escolhida esta

ultima,

dhz[a—hj dT J{a—hj dp
ar ), D ),

Visto que o calor especifico a pressdo constante é definido como

c, =(oh/eT),,

dh=c,dT + on dp
op ),

E demonstrado que, para um gas perfeito, h € uma funcdo apenas da T

(Experiéncia de Joule). Consequentemente, (ch/op); =0 e

dh = c,dT 2.3)

Obs: A entalpia se aplica quando existe trabalho de fronteira (fluxo), pois
h=u+ pv. A energia interna (u) por si so, € aplicada em sistemas.

Embora os calores especificos para um gas perfeito sejam fungdes somente de
temperatura, a diferenca entre eles € uma constante para cada gas. Para
demonstrar isto, de

h=u+RT

escreve-se que

dh = du + RdT

Combinando esta equacéo com a Eq. (2.2) e Eq. (2.3), tem

dh=c,dT =du+RdT =c,dT +RdT

Entao

c,-¢ =R (2.4)
Este resultado significa que, embora calores especificos de um gas perfeito

possam variar com a temperatura, eles o fazem a mesma taxa, de forma que

sua diferenca é sempre constante.



A razdo de calores especificos ou coeficiente isoentréopico do gas € definido

como
C
_ P
k= P (2.5)
\'

Utilizando a definicao de k, a Eq. (2.4) pode ser resolvida para ambos c, e c,

em termos de k e R. Assim,

kR
c,=—— 2.6a
= (2.62)
e

R
c,=—— 2.6b
=i (2.6b)

Embora os calores especificos para um gas perfeito possam variar coma
temperatura, dentro de faixas de temperatura moderadas eles variam muito

discretamente e podem ser tratados como constantes, entéo

Uy — Uy = _Lulz du = J‘Tle c,dT =¢, (T, -T,) (2.7a)

h, —h, = jh*fdh - jTT:cpdT —¢,(T,-T,) (2.7b)

A entropia € uma das propriedades Uuteis na andlise de escoamentos
compressiveis. A entropia € definida pela equacéao

As = I? ou As:(§j (2.8)

rev

onde o subscrito ‘rev’ significa processo reversivel.



A desigualdade de Clausius, deduzida da segunda lei da termodinamica,
estabelece que

§§so

Como uma consequéncia da segunda lei, tem

L)
-

ds > ou Tds > Q (2.9a)

Para processos reversiveis, vale a igualdade, e

Tds = N (processo reversivel) (2.9b)
m

Para um processo adiabatico, §Q/m = 0. Neste caso,

ds=0 (processo adiabético reversivel) (2.9¢)

Assim um processo reversivel e adiabatico € também isentrépico; a entropia

permanece constante durante o processo.

Uma relagdo util entre as propriedades (p,v,T,s,u) pode ser obtida,
considerando a primeira e a segunda leis juntas. O resultado é a equacdo de
Gibbs,

Tds = du + pdv (2.10a)

Uma forma alternativa desta equacao pode ser obtida substituindo
du =d(h- pv)=dh - pdv—vdp

para obter

Tds = dh —vdp (2.10b)



Para um gas perfeito, a variacdo de entropia pode ser avaliada das equacdes

Tds como

dS:d_u+£dV:CVd_T+ Rd_v
T T T v
ds:d_u_ldpzc d_T+Rd_p
T T PT D

Para calores especificos constantes, estas equacdes podem ser integradas

para fornecer

S, =S, =C, InT—2+ RIn'2 (2.11a)
1 Vi

sz—slchInT—2+ RinPz (2.11b)
T Py

E também

S, —S; =C, In&jtcplnv—2 (2.11c)
Py Vi

Para um processo isentropico: ds = 0, a Eq. (2.11) a fica

v
S, =S, =C, In&+cpln—2:0

Py vy

Entdo, usando as Egs. (2.4) e (2.5),

R
Tv%V
(_&]}A} =0 ou Tyvit=Ty? =Tv*? =constante

Onde os estados 1 e 2 sao estados arbitrarios do processo isentrépico. Usando

v=1/p,

vk = % = constante (2.12a)
p



Aplicando um processo similar as Eqgs. (2.11b), e (2.11c), obtém as seguintes

relacbes de interesse:

1-k

Tp © =constante (2.12b)
pv = p—pk = constante (2.12¢)
Assim.

plvlk = pzvlz( = anrI:

2.1.2 A velocidade do som

A velocidade do som (a) é definida como a taxa de propagacdo de um pulso
de pressao com intensidade infinitesimal através de um fluido em repouso, esta
€ uma propriedade termodindmica do fluido, uma vez que, depende da

composicdo quimica, pressao, volume especifico e temperatura do mesmo.

a[m/s]= f(Comp _Quimica, p,v,T)
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Figura 2.1 — Diagrama ilustrativo da velocidade do som.

a) Observador imével b) Observador caminhando com a frente de onda

Considerando primeiramente um pulso de intensidade infinita, como Figura 2.1.
Na Fig. 2.1a, o pulso, ou onda de presséo, move-se a velocidade C em dire¢édo
ao fluido em repouso (r, p, T, V = 0) a esquerda, deixando parar tras, a direita,
um fluido com propriedades perturbadas (r+4r, p+Ap, T+AT) e uma velocidade
AV do fluido seguindo a onda para a esquerda, mas bem menor. Podem-se
determinar esses efeitos fazendo uma analise de volume de controle através
da onda. Para evitar os termos ndo permanentes que seriam necessarios na
Fig. 2.1a, adota-se entdo o volume de controle da Fig. 2.1b, que se move a
velocidade C para a esquerda. Nesse referencial, a onda parecera estacionéaria
e o fluido tera velocidade C a esquerda e C-AV a direita. De acordo com as
analises, apenas as velocidades séo afetadas pela mudanca de referencial. As
propriedades P,p e T permanecem inalteradas.

A mudanca de referencial, na Figura 2.1b, criou um escoamento unidirecional

em regime permanente através da onda.

A equacdo da continuidade fica:



p.AC =(p+Ap)A(C —AV)

AV =C ﬁ (2.13a)

Esse desenvolvimento mostra que a velocidade induzida no escoamento é
muito menor que a velocidade C da onda. No limite de intensidade de onda

infinitesimal (onda sonora) essa prépria velocidade € infinitesimal [10].
Nao h& gradientes de velocidade em ambos os lados da onda, entdo mesmo

que a velocidade do fluido seja alta, os efeitos de atrito ficam confinados no

interior da onda. As espessuras de ondas de pressdo em gases sao da ordem

de 3.10"mm, & pressdo atmosférica [10]. Logo se pode seguramente
desprezar o atrito e aplicar a equacdo de quantidade de movimento

unidimensional.

A equacdo da quantidade de movimento unidirecional através de uma onda

fica;

ZFDireita = m(VSal'da _VEntrada)
(pA)~(p+ap)A=(pAc)C-AV -C)
Ap = p.C.AV (2.13b)

Concluséo: Se a intensidade da onda for muito pequena, a variacao de pressao

também o sera.
Da substituicao de (2.13b) em (2.13a):

Ap Ap
= = C
pC  (p+ap)

AV



Ap p
c? :ﬂ(u A—pj (2.13¢)
Ap p

. A Sy .
Quanto maior 2P da onda, mais rapida é sua velocidade c.
Yo

Ondas devido a explosdes movem-se mais rapido do que o0 som, pois:

Explosao Som
ap

No limite, quando Ap — 0, a velocidade do som é obtida: a® = P
0

Como nédo hé gradientes de temperatura (transferéncia de calor) e os efeitos de

atrito sdo despreziveis, exceto dentro da propria onda, entdo o processo é

adiabético reversivel (isoentrépico).
1 1

2 2
op|, op|;

A equacédo anterior é valida para qualquer fluido, seja este liquido, gas ou até

mesmo solidos. Em sdlidos ou liquidos é comum definir o médulo de

elasticidade volumétrico do material k,, como:

0
)

k, = va—p
s Op

_8v

S

Para obter 8%p € necessario o conhecimento do processo termodinamico.

N&o héa gradientes de temperatura (transferéncia de calor) e os efeitos do atrito



sdo despreziveis, exceto dentro da propria onda, entdo o processo pode ser

caracterizado como adiabéatico e reversivel (isoentrépico).

Para géas perfeito, o céalculo de a%p pode ser feito utilizando a equagéo de
gas perfeito:

pv=RT v:l.
P

Entao:
P R P _pr,
p op

Que fornece:

a

(5 pjz = JKRT (2.14)

Jol

2.1.3 Propriedades Locais de Estagnacdo Isentrépica para
Escoamento de um Gas perfeito [5][6][7][10]

Sabendo que para o escoamento compressivel usa-se um processo de
desaceleracdo sem atrito para que se definam as propriedades locais de
estagnacdo, sendo estas definidas como aquelas que seriam obtidas em
gualguer ponto de um campo de escoamento se o fluido naquele ponto fosse
desacelerando das condi¢cbes locais para velocidade zero, seguindo um
processo adiabatico e sem atrito (isoentrépico). As propriedades de estagnacao
isentrépica podem ser avaliadas em qualquer ponto num campo de
escoamento, as variacoes destas dao informacfes a respeito do processo de

escoamento entre pontos.

Para um escoamento compressivel, pode-se deduzir as relacbes de
estagnacao isentropica aplicando as equacdes de conservacdo de massa (ou
da continuidade) e da quantidade de movimento a um volume de controle

diferencial e, em seguida, integrar. Imaginando o volume de controle mostrado



na Fig. 2.2, pode-se obter o processo do estado 1 para o correspondente

estado de estagnacéao [5].

VG Tubo de corrente

— I F T

P

p+dp V=
|V, +dV, P = Dot

A A+ dA T= Tt

p+dp

T+dr

—
=

=T

Figura 2.2 — Escoamento compressivel em um tubo de corrente infinitesimal [5].

As hipoteses sao:

1 - Escoamento permanente;

2 - Escoamento uniforme em cada secéo, ;
3-F, =0;

4 - Escoamento sem atrito.

2.1.3.1 Equacéo da continuidade (conservagdo da massa)

Equacéao basica:

%chdV+LcﬁVdA=0

Sendo:

a - s

E.[vc pdvV =0 = da hipétese (1)
Entao:

(- PV, A)+ (o + dp )V, + 0V, YA+ dA)} =0
Ou:

PV, A=(p+dp)V, +dV, JA+dA) (2.15a)



2.1.3.2 Equacéo da Quantidade de Movimento

Equacao bésica:
b - -
Fs, +Fg, =— LCVX pdV LCVX pV.dA

As forcas de superficie atuando sobre o volume de controle infinitesimal séo
Fs, =dR, + pA—(p+dp)A+dA)

A forca dR, € aplicada ao longo da fronteira do tubo de corrente, onde a

pressdo média é (p + dp)/2 e a componente de area na direcdo xé dA. Nao ha

atrito. Dessa forma:

Fs, :(p+d?pjdA+ pA—(p+dp)A+dA)

Ou: ~0 ~0

Fs, = %-F%ﬁ-%%dpp\ %—%}A

Substituindo este resultado na equagéo da quantidade de movimento resulta:
—dpA=V, {~ pV A+ (V, +dV, {(p +dp)V, +dV, \A+dA)}

Que pode ser simplificada usando Equacao (2.15a) para que se obtenha:
—dpA=(-V, +V, +dV, )pV,A)

Finalmente:

V 2
dp =_pvxdvx :_pd( ; ]

Ou:



2
d—p+d(\%j:o (2.15b)

Esta equacdo € uma relacdo entre propriedades durante o processo de
desaceleracdo. Para integrar, deve-se especificar a relacdo existente entre a

pressao, p, e a massa especifica, p, ao longo do caminho de processo.

Posto que o processo de desaceleracao seja isentropico, p e p para um gas

perfeito sédo relacionados pela expressao

ik =constante =C

Pode-se escrever

p=Co* e p=plch

Da Equagéao (2.15b)

2
_d(\/_j :d_p: p_%c%dp
2 I

Integrando entre o estado inicial e o de estagnacgao

S

para obter
v? k-1)/k JPo k (k-1)/k k1) /k
w=c k 1[p< ) ] C% [ Y

(k-1)/k
ﬁ:C% k p kDK Po _
2 k-1 p

Como C}/k = p%/p



(k=1)/k
ﬁZL p'* pkDIk Po _1
2 k-1 p p

VZok opl(po )
2 _k—lp p

Isolando a presséo de estagnacao

k-1)/k
(&j( " k1pV?
p
e

Logo as outras propriedades podem ser expressas, ja que,

Y

Jo,

=

(2.16a)

constante



E tem ainda que

~1/k (k-1)/k
L&ﬁ{&j :(&j
T P po p p

Assim se resumi as propriedades locais de estagnacgéo isentrépica como

B k/(k-1)
&{H%Mg} (2.16a)
= > Ma ( )
_ 1/(k-1)
&{uul\ﬂ;} (2.16¢)
p 2

2.1.4 Condicdes Criticas [5]

Um valor de referéncia util para a velocidade é a velocidade critica — a
velocidade V obtida quando um escoamento é acelerado ou desacelerado

isentropicamente até atingir Ma = 1.

Usando o subscrito (cr) para denotar condigcbes em Ma = 1, ou seja, condi¢des

criticas, tem-se por defini¢cdo

Vi =8
Nas condi¢cbes criticas a Egs. (2.16) para as propriedades isentropicas se
tornam
k/(k-1)
cPr=Po _ [ﬂ} (2.17a)
Per L 2

_ 2 (2.17b)
T, 2 T, k+1



1/(k-1) 1/(k-1)
Po _ {M} ou Lo _ {L} (2.17¢)
Per 2 Po k+1

onde CPR é “critical pressure ratio” (razdo de pressao critica).
A velocidade critica pode ser escrita em termos da temperatura critica, T, ou
da temperatura de estagnacéo, To.

Assim,

V,, = JkRT,, (2.17d)

2
T - °71

ka1 ?

Logo,

v, = |-2K g, (2.18)



Capitulo 3

Metodologia e Desenvolvimento

3.1 Escoamento em Dutos

3.1.1 Escoamento compressivel com atrito em dutos de um gas

perfeito com area constante. [5][6][7][10]

Se for assumido que o fluido € um gas perfeito, o tratamento analitico é
simplificado [9], e, se torna possivel descrever seu comportamento, doutro
modo, se considerar como sendo um gas real sua equacao de estado se torna
muito dificil de ser resolvida analiticamente e o problema se tornaria

demasiadamente complexo.

Como uma introducdo elementar, este item trata apenas do efeito de atrito,

desconsiderando a variacdo da area (hipétese 3).

As hipéteses basicas séo:

1 - Escoamento adiabatico unidimensional permanente

2 - Gas perfeito com calores especificos constantes

3 - Duto retilineo de area constante

4 - Sem trabalho de eixo e varia¢des de energia potencial despreziveis

5 - Tensbes de cisalhamento na parede correlacionadas por um fator de

atrito de Darcy

As hipoéteses 3 e 4 podem ser admitidas neste trabalho, pois considera-se que
a tubulacao esta enterrada, e que o escoamento de um gas perfeito adiabatico
unidimensional, pois ndo ha variacdes de velocidade em outras direcdes da

tubulacéo senao a longitudinal [9].



Volume de controle Tw
-
V— =V +dV
p: \p+dp
P 1 p +dp
T! P T +dT
hi AreaA 'h+dh
i Diametro D

Figura 3.1 — Volume de controle elementar para escoamento com atrito em um duto de

area constante

Usando um Volume de controle elementar de duto, de area A e comprimento

dx, na Fig. 3.1. A area é constante, mas as propriedades do gés (p, p, T, h, V)

podem variar com Xx. A aplicacao das trés leis de conservacédo a esse volume

de controle fornece trés equacgdes diferenciais [10]:

A equacdo da continuidade é:

m
V = — =G = const
PY ="

derivando,

2
d_p+d_V=0 ou d_p+£dvz =0
p Vv p 2V

Quantidade de movimento em x:

pA—(p—dp)A-z,dA, =M +dV

— Adp-r7,dA, =madV

_V)

(3.1)

(3.2)



onde A é a area da secao transversal, 7, € a tensdo de cisalhamento atuando

no diferencial de area e dAy € o diferencial de area onde 7, atua.

Definicdo do Numero de Mach:

Para gases perfeitos o numero de Mach é definido como:

2:\/2 :PVZ
* KRT  kp

(3.3)

na forma diferencial, fica:

dM2  dv? dT
Mza = V2 —? (34)

a

Energia:
h+iVZ=h,=c T, =c T +1V?
derivando:

2
c,dT +dL:O
2

Dividindo por c.T e usando a definicdo do n° de Mach, Eq. (3.3), tem-se:

_ 2
dT k=1, dV

T My 70

ou

d_T (k_l)MadMa _
T +1+((k—1)/2)Ma2 =0 (3.5)

Como estas trés equacbes tém cinco incognitas — p, p, T, V e 7, — sera
preciso usar mais duas relacfes adicionais. Uma delas é a lei dos gases
perfeitos

p=pRT



derivando,

dp dp dT
p_dp 39

p p T

O coeficiente de atrito esta freqlientemente ligado ao fluxo em dutos, é definido

como a razao do cisalhamento na parede e o calor dinamico na extremidade,

R
pV7
2
fov ?
W= (3.7)

O diametro hidraulico € definido como quatro vezes a razdo de area da secéao

transversal do duto pelo seu perimetro, entédo

A A
D=4 4" x
dA, d
Ax A

_ 4Adx
D (3.8)

Para encontrar a variacao da pressao no duto utiliza-se o método seguinte:
Substituindo as Eq. (3.7) e (3.8) na equacao de quantidade de movimento (3.2)

dA,

e dividindo por A.p, obtém:

do gV dx_m g,

p 2p D Ap
Comorﬁ=pVA
2
APk Vv

P 2p D p V
Usando a Equacéo (3.3),



2 2 2
dp, ¢ kM2 dx kM2 dv?

0
p 2 D 2 V?

Igualando as Equacdes (3.5) e (3.6),

G _dp kL. 0V"
p p 2 *V?

Sendo
dpo  1dv?
2V
Tem-se
dp  (1+(k-DMZ \dV?
- o)y
Logo

_dp
dV2_ p
vZ o (1+(k—1)MjJ

2

Substituindo a Eq. (3.10) na Eq. (3.9),

2 VY
d_p+kMa[1+(k 21)|v|a]4fo|_x:O
p 2(1-M?2) D

(3.9)

(3.10)

(3.11)

De similar modo, para achar a variacdo do numero de Mach no duto, utiliza-se

a Equacao (3.4) e (3.5),

M7 dv?® (k-1M; dv?
M2 Vv? 2 V2

M 2 1+(k—1)M§ dv 2
2 VA



2

Usando a relagéo na equacgao acima,

VZ

(“ (k—l)ij[—dp]
dvi 2 p

M?2 1+(k-1)M?
2

Usando a relagéo de dp nesta equacao:
P

[1+ (k—l)MjJ[ij[lJr(k—l)Mj]M dx]

dM? 2 2(1-M2) D
M2 1+(Kk-D)M?
2
Rearranjando:
_ 2
dm? (“(k ?MajkM; d
a2 _ : 4t (3.12)

M L-m2) D

~ dT
Usando a mesma notacao para encontrar ?ao longo do duto,

dT (k=DM ? dVv?

T 2 V?
kM:[1+(k—1)M:]4f%
dT  (k=-)M? 201-M2) D
T 2 1+(k-)M?
2

Rearranjando:

4 —
aT _ kMg (k 1)4f% (3.13)

T 2t-m2) D

Assim ja se tem as equacdes necessarias para modelar o fluxo adiabatico de

gas no duto. Usando a Equacéao da variacdo do niumero de Mach (3.12),



2
a Ma
kdx 1-M?2 dM
s bws) .
-1H)M
1+( M., M2 2
2
o
Jata de Gas
r
Eztado 1 Estaddn 2 B  Estado 3
M. Ty Pa. Ta I P3.Ts |
Estado 0 | ~o LT
P Ty 3 s ;’I
R
—| |4 B |—
£ L £z

Figura 3.2 — Sistema em estudo

Integrando esta equacéo do estado 1 ao estado 2, como indicado na Figura

3.2, deste modo:

(k+1)|nl:Mal(2+Ma;(k_l)):|_[ 1 - 1 }-{—4ka9:0 (3.14)

2 MZ(2+M

Onde o subscrito (,) denota as propriedades no ponto 2 que é antes do gas
entrar em contato com as condi¢cdes atmosféricas. A temperatura no estado 2
pode ser encontrada a partir da integragcdo da Equacao (3.5) em termos do

numero de Mach:

d_T+ (k_l)MadMa _
T 1+(k-1)/2M2

Assim,



T, (2+M2(k-1))
T, @+M2(k-1))

(3.15)

A relacdo pressdo por numero de Mach pode ser calculada a partir da

integracdo da Equacdo (3.11) pela eliminacdode L ede V :

o dMm, {(1(1+ M2(k -1)) }

D M +M2(k-1)2)
Assim
P _ M. (2+ M;l(k_l))
P, - Maz \/(2 sz(k 1)) (3.16)

Logo
dp__1
p 2 1+(k—1)M?
2

Assim

dM, [ [L+M2(k-1))
dp 1| M, |[[L+MZ(k-1)2)
Jo) 2

1+(k-1)M?
2



Entdo

do 1 {((1+M§(k—l)) }dMa}

p |+ k-DMZ) [ L+MZ (k-1)2)] M,

do | 1 M,
Fam (T=rly

Integrando a Equacéo (3.17), obtém:

Py My \/(2+ M2 (k1)) (3.18)

3.1.2 Escoamento compressivel com atrito em dutos com fator de

compressibilidade

O escoamento de gas no duto pode ser considerado como um fluido
compressivel com mudancas significativas de densidade. Em geral este gas
pode ser descrito por um processo isotérmico ou por um processo adiabatico
[3]. Contudo em muitos casos, especialmente em tubula¢des longas, que € o
nosso caso, estes dois processos fornecem até certo ponto resultados

similares [17].

Na mecanica dos fluidos o escoamento de gas € considerado como um
processo reversivel adiabatico, cumprindo com as Equacdes de Estado e de
Poisson. Contudo, a equacdo de estado para gas perfeito sé pode ser usada
para gas real a alta temperatura e a baixa pressdo, quando a presséao € alta o
uso desta equacao resultara num erro muito grande [3][7].

Nos caélculos deste trabalho introduz-se o fator de compressibilidade Z na
Equacao de Estado para reduzir esta divergéncia do gas perfeito para gas real,

idealizando o modelo desta forma. Entao:

/RT
o= PERT

. (3.19)



Assumindo-se que Z

€ constante ao longo da tubulacéo.

Atmosfera
Ponto inicial Ruptura Orificio BT, B,
.‘. “_-u.l_-i.lll.i:l_-c
p | LiNE B
Py ’\I Q|
i, | : : P Tz u, po
o : L
- -

Figura 3.3 — Diagrama esquematico do vazamento de gas

Deste modo a Equacado (3.14) ja deduzida anteriormente de acordo com a

Figura 3.3, que mostra um diagrama esquematico do escoamento a ser

modelado indicando a localizacdo do escape de gas a uma distancia L da

valvula de ajuste do gasoduto, que faz a leitura das propriedades do

escoamento no ponto 1. Consideram-se varios pontos: ponto 1, perto da

vélvula de ajuste; ponto 2, dentro do gasoduto e no mesmo nivel que o orificio;

ponto 3, no local do escape; e ponto na atmosfera,; fica:

M2(2+M2 (k-1
(k+1) a;( azz( ) ] R PO (3.20)
2 Maz(2+ a(k_l)) Mﬁl Maz D
Sendo
u kZRT
Ma=— logo a=,—— 3.21
= g & (3.21)
Da Equacéo (3.16),
/ kM kM 2M Kk T,-T
G=M,p, —=Ma2p2\/ z\/ 22 . 2 (3.22)
ZRT1 ZRTz ZR k-1 (Tl/pl) _(Tz/pz)



Fazendo Y, = (2+ M 2 (k 1))

T, _ Y1
LER £
pzzMal Y,
o Mg\ Y

P2 Mo Yo
P Map\Y;

Substituindo as equacgdes de p,, p,,T;, T, e as Eq. (3.21) e (3.22) na Equacéo
(3.20), tem-se:

2 2
(kljl),n{psz} M [&_p_lj+4f%=o (3.23)

p 2T1 RG ? T2 Tl

Onde Le € 0 comprimento equivalente do duto, e o fator de atrito € uma funcéo
da rugosidade do duto (€) e do numero de Reynolds (Re).

3.1.3 Célculo da vazdo massica do gas através da falha no duto

[1][3][4]

Para este mesmo escoamento da Fig. 3.3 a equacdo da continuidade é,

m = p(OV (X).A(X) = const

Na forma diferencial fica:

do dv dA

—+7+T=0 (324)
P

Antes de aplica-la a, deve-se relembrar as formas diferenciais da relagdo da
velocidade do som e da quantidade de movimento:

Quantidade de movimento: d—erVdV =0
Jo

Velocidade do som: dp =a’dp (3.25)



Elimina-se agora dp e dp entra as Equacbes (3.24) e (3.25) para obter a
seguinte relacdo entre as variacoes de velocidade e de area no duto da Figura
3.2:

av_dA 1 _ dp
V. AMZ-1 pv?

(3.26)

Fazendo uma inspecdo desta equacdo, revela um aspecto interessante do

escoamento compressivel: as variacdes de propriedades tém sinal oposto para
escoamento subsobnico e supersonico por causa do termo M§ —1. Existem

quatro combinacfes de variacdo de area e no numero de Mach, resumidas a

seqguir:

Geometria do duto Subsbnico Ma< 1 Supersonico Ma > 1
/ dv <0 dv >0

dA>0 |:> dp >0 dp<0
\ Difusor subsoénico Bocal supersonico
\ dv >0 dVv <0

dA<0 :E dp<0 dp>0
/ Bocal subsbnico Difusor supersonico

Tabela 3.1 — Efeito no numero de Mach sobre as variacdes de propriedade do

escoamento em duto com variacdo de area.

Considerando agora a vazao por unidade de éarea, m/A, fazendo o furo de

escape um bocal convergente, conforme Fig. 3.3, e 3.4. Utilizando a equagé&o
da continuidade [7] [11],

= pV como —m
P ’ P=ZRT

>3




m_pMv kT, _ pmV \/E\/Ei

A ZRT \kT, zJkRT VRV T \T,

m_pMv KT, _ pmV \/E\/Ei

A ZRT \kT, zJkRT VRV T T,

m__pv kM /_ 1

/kZRT RZ
como az‘/kzﬂ, Mazl e T—2—1+uM2
M a T 2
\/ \/ K= 1|v|2 (3.27)

Combinando esta equacdo com as Egs. (2.15a) e (2.16c), do capitulo 2, a

vazao por unidade de area pode ser expressa da pressdo de estagnacao (que
se refere ao ponto 2 na Fig. 3.3), temperatura de estagnacdo, niumero de Mach

e propriedades dos gases.

j(kﬂ)lz(kl) (3'28)

Na garganta, Ma = 1, portanto, a vazado por unidade de area na garganta (ponto

3) pode ser encontrada da Eq. (3.28) para Ma = 1 e rearranjando. Assim,

° (k+1)/(k-1)
m_p |[M k( 2 j (3.29a)
A ZRT, \K+1

Usando a Eq. (2.16a) para o diagrama da Figura 3.3 tem-se,

k/(k-1)
CPR = 2 :[i} (3.29b)
Poer k+1




Utilizando a Eg. (3.29b) na Eq. (3.29a) e acrescentando um coeficiente de

descarga empirico tem-se:

= CO P> 4
P2

Por ZRT, k1| p, (3.30)

S IR A
A R

Esta equacéo descreve a vazao do gas atraves do bocal, e este valor depende
do estado do gas, se & sOnico ou subsonico. Quando p, > p,, O fluxo de gas
sera soOnico e a vazdo no furo serd descrito pela Eq. (3.29a), e quando
P, < Py, 0 fluxo sera subsénico e a vazao seré descrita pela Eq. (3.30).

Se a pressao atmosférica for igual a pressao no ponto 2, tem-se a vazao a
partir da Eq. (3.22):

m oM K T, T
m_c-= Al — (3.31)
A \/ZR k_l(Tl/pl)2 _(Tz/pz)

3.1.4 Escoamento com atrito em dutos com sec¢édo constante de um

gas real [9]

A figura 3.4 mostra uma secao do duto a ser estudado dados os valores das
propriedades no estado 1 utilizando um segmento AL para equacionar o

balanco de energia

1 2

P1 P>
Vi Vo
Ta T2
L N
AL | L |

Figura 3.4 — Sec¢éo Transversal de um duto



Utilizando a Figura 3.4 para equacionar o escoamento

Balanco Total da Energia Mecanica

dp 4 pV7 O _pV, 0V

p 2p D p V

Dividindo a equacéo por p, tem-se:

2
%+4fv—%+VdV =0
o) 2 D

Dado que a velocidade V muda com a distancia ao longo da tubulacdo, a

- . V2 . . ~
avaliacao da integral 4f 7d—[;( exige um conhecimento da relacdo entre V e x.

Portanto, € conveniente eliminar o termo V? antes de realizar a integracao. Isto

é feito dividindo a equac&o anterior por V?°.

d ldx dVv
Ty (3:32

Pela Equacéo da Continuidade pV =G = constante. Assim V = <2 e
Jo

Substituindo esta relacdo na Equacéo (3.32), logo apés multiplicando por G e

em seguida integrando ao longo da tubulagéo, obtém:

[ pdp~G2In 22 NEACch
& P2 D

0 (3.33)



Esta equacao € valida para todos os gases e todas as condicdes térmicas de
contorno.

Adotando um pp, (médio) e integrando, num AL

2 fG?

pn(p, - p)-G2In Loy

P2

2 fG?2
/(pz p,)- GZ'” —0”— 0 (3.34)

(3.35)

Considerando a equacao da energia

h, —h, +%(v; ~Vz2)=0

Como V :E=Gv
P

Eliminando V
hz—hl+%62(v§—vf)=0 (3.36)

Como,

hz _hl = (uz —u1)+(p2v2 - plvl)
hz_hl =Cv(Tz ) (pz Vv, P,V ) (T T) (3.37)

Assim, a Equacéao (3.36) fica,

c,(T, —T1)+%Gz(v§ ~v?)=0

Para a Equacéo (3.19) no ponto 2, assim:



) _ZRT,
2 y,M

(3.38)

Substituindo a Equacéao (3.38) na Equacao (3.34)

ZRT v, 2fG?
! 2-p, |-G?In-2+ dL =0
%m ( v,M le v, D (3:39)



Capitulo 4

Resultados e Discussodes

4.1 Modelos Matematicos de Vazamento de Gas

4.1.1 Equagdes necessérias para os Modelos

As equacbes do capitulo anterior fornecem informacBes suficientes para
deducdo dos Modelos de Orificio e do Modelo do Duto para isso deve-se
reescrever as equacoes para melhor entender os Modelos, que serdo descritos
a sequir.

Primeiramente a equacdo de estado para gas perfeito, que sera a equacao

(3.19) que diferencia a equacao de Estado para géas perfeito:

_ pZRT
Y

A razdo de presséo critica, Eq. (3.29b), que dara o limite para utilizacdo dos

modelos:

k/(k—l)
CPR =2 =[i}
pZCr k+1

Modelo quantitativo de um fluxo adiabatico do gas no duto, necessario para
encontrar as propriedades no ponto 2 descrito na Figura 3.3:

2 2
(k+1), [ pT, |, M [P P, gple g (3.23)
K p,T,| RGZ\T, T, D

Vazéo do gas, que sera a vazao no furo,



% A
~Copyy|m K (pj —(&J (3:30)

m Mk (p,
Aor ZRTZ k-1 p2 p2

Simplificando através da Equacao (3.29b),

° (k+1)/(k-1)
m_p |-M k( 2 j (3.29)
ZRT, \k+1

4.1.2 Modelo Orificio [1][5]
Este modelo analisara o vazamento de gas através de uma falha muito

pequena. Quando o diametro deste orificio/falha é relativamente pequeno, o

duto sera considerado como um tanque, como mostra a Figura 4.1.

Tanque Atmosfera
P, Ta

Estado 2 T
P2, T>

Figura 4.1 — Tanque esquematico

Supondo as seguintes condicdes:

e Pressao interna do duto ndo sera afetada pelo vazamento de gas;

e Expansdo isentropica do gas.
Portanto a taxa de vazamento de gas € constante e igual a maxima taxa de
vazéo inicial.
Quando a razdo entre a presséo atmosférica e a pressédo no ponto 2 (p,/p,)
for menor do que CPR, o escape de gas € sbnico para o furo, e a maxima

vazao inicial € apresentada pela Equacao (2.29a),



r‘n M 2 (k+1)/(k-1)
RN
A, ZRT, (k+1

Caso contrario, quando a razdo entre a pressdo e a pressdo no ponto 2

(p,/p,) for maior do que CPR o fluxo sera subsonico e a maxima vazao inicial

é calculada pela Equacéao (3.30),

. 2 (k+1)
D e Mk (p ) (p)
A, O\ zZRT, k-1l p, P,

4.1.3 Modelo do Duto [1][5]

Agora sera modelado o vazamento de gas quando houver um rompimento
completo na sec¢do do duto, ou seja, o diametro do orificio de vazamento sera
igual ao diametro do duto. Observando a Figura 4.1, nas condi¢cbes antes
descritas, o estado do ponto 2 é similar ao estado do ponto 3, e a expansao
isentropica nao existira, (portanto p, = p, = p,). O fluxo adiabético € descrito
pela Equacdo da Conservacdo de Energia Mecanica e pela Equacdo da
Conservacao de Energia.

Assumindo que o Fator de Atrito € o0 mesmo ao longo do duto, tem-se a
Equacao (3.20), antes ja deduzida,

2 p—
I e e
Mal 1

Assim o fluxo de massa € igual

2M Kk T,-T,

2 2

ZR k_l£TlJ _(sz
P, P,

Logo a razdo de escape fica




G.A=m

2M K T,-T,

2 2

ZR k_l(le ‘(TZJ
P P,

4.1.4 Modelo Proposto [1][5]

(3.31)

Nem o Modelo de Orificio nem o Modelo de Duto sdo convenientes para usar
quando o diametro de furo é maior do que um pequeno furo, mas menor do que
o diametro do duto. Esta condicdo existe frequentemente na realidade. Se o
fluxo de gas € subsbnico no duto, o escape de gas pode ser sbnico ou
subsbénico, um ou outro dependendo da razédo entre o diametro do furo e o
didmetro do duto.

Faze-se em seguida um estudo das varias situacdes no duto e no furo.

41.4.1 Fluxo subsonico no duto e fluxo sbnico no furo

[11[2][3][4]

Quando as seguintes condi¢Ges sdo encontradas

Fazendo Y, = (2+ M 2 (k 1))

| 2Y.
p, > p,M, K +ll
(4.2)

P2 ccPr
P2

o gas flui subsonicamente no duto e sonicamente no orificio. Portanto, a razéo

2 (k+1)/(k-1)
k+1 '

m M
de escape pode ser calculada pela Eqg. (3.29) — = k
pe p p g. ( ) A pz\/ZRTZ (

De acordo com a equac¢do da continuidade, para o gas fluir, o fluxo de massa

do gés que atravessa uma secdao transversal do gasoduto, € igual. Entdo

g="
A



onde A é a area da secdao transversal do duto, assim

(k+1)/(k-1)
A, M ( 2 j kM kM
G= k =M —— =M —
A P2 ZRT, \k+1 a Py ZRT, P2 ZRT, (4.2)

A equacdo de estado do fluxo de gas €& como Eqg. (3.20),

(k+1)|n{M§1(2+M§2(k1))}2{ 11 )+4ka6

2 MZ(2+M2(k-1)) MZ M2

)

=0. A relagéo entre

parametros do ponto 1 e o ponto 2 na Figura 4.1 estdo na Eq. (3.21) e nas

M M
Equacdes T, % , P2 Ma /Y—Z ;P2 Ma /Y—l E os parametros do
T, Y, P Mgu Y pp Mg \Y,

ponto 3 sao

(2 k/(k-1)
Ps = K1 P2

T, = (isz (4.3a)
+

T, = [&JKL (4.3b)
P

Pa = (_a]k P (4.3¢c)
P

41.4.2 Fluxo subsdbnico em ambos, no duto e no furo

[11[2][3][4]

Quando as seguintes condi¢bes sdo encontradas



2Y,
k+1

p, > pMy,
4.4

Pa s PR
P,

0 gas flui subsonicamente no duto e no furo. A razdo de escape é expressa

. y % (k+l%
pela Eg. (3.20), L C,p, Z—M—(&j —( p*‘j . Assim o fluxo de
A P, P,

or

massa atraves da secao transversal do duto é

G=_"
AC,
% bt
r pa a
G—A"p 2M k(P )" (P _MpkM_MpkM
A "*\zRT, k-1 p, P, ST ZRT,  *7*\ZRT,

A Eq. (3.20) é usada para expressar a Equacao de Estado para fluxo de gas.
Como o escape de gas através do orificio é subsénico, o ponto 3 possui estado

semelhante ao ponto atmosférico ( P; = P,), entao

0 0 2 k/(k-1)
M _Ma =
p2 p2 (k_'_lj

(4.5)




4.1.4.3 Fluxo sdnico em ambos, no duto e no furo [4]
2Y, ) -
Quando p, < p,M PR o fluxo de gas se torna sonico no Ponto 2. Neste
+

caso o fluxo através do furo sé pode ser sbnico.

Agora o ponto inicial € a expressédo pela qual da a razédo do fluxo de massa no

furo.

° (k+1)/(k-1)
SUE =M, p, : k( 2 j
A ZRT, \k+1

or

As condi¢des no ponto 2 séo;

| 2Y.
=M =1
P, a1 P1 K1 P,
2Y,

= T 4.6

2 k41t (4.6)
K+1

=M. ==

P2 al oV, P1

Resumindo as equacdes do Modelo Proposto na Tabela 4.1.

Modelo Proposto Condicdes Equacéo
2Y
> M, [—
p2 pl al k+1
Fluxo D .
. Pa cPR m M 2 ke
subsdnico p —=p, k| —=
Fluxo 2 A, ZRT, \k+1
do Furo Onde
subsénico
Y, = (2+ M :i(k _1))
no duto
Fluxo 2Y,
p, > p My . 3 (k+l)/
: k+1 k k
sdnico no ) i M _¢, pz\/ﬂ%[&J _( P,
a ZRT, k-1
Furo —2 >CPR Aor 2 P, P,
P,
Fluxo Fluxo . D
Sénicono | Sénicono | p, < p,M,, 2% m M., p, T
k+1 A, ZRT, \k+1
Duto Furo

Tabela 4.1 — Resumo das equagdes do Modelo Proposto




4.1.5 Métodos de Solucdes para o escoamento no duto [8]

Ha trés métodos de diferentes para a solu¢cdo do escoamento no duto do ponto
1 ao ponto 2 utilizando a equacgéo de fluxo adiabatico (3.23): 0 método multi-
step (0o método do plano segmentado), o método da integracdo numeérica e o

método de integracdo analitica.

4.1.5.1 Método Multistep ou Plano Segmentado

A forma diferencial da Eq. (4.7) pode ser usada diretamente para o calculo
numérico ao longo da tubulacdo sem fazendo qualquer outra suposicao. Isto é
realizado através da divisdo do duto em pequenos incrementos avaliando as

propriedades do gas de acordo com a pressdo e temperatura em cada

segmento.
2
@+gdz+Ud—u+2fu dL=0 (4.7)
Jo, a
2
— Ap = pgAz +p—uAu +2f%uAL (4.8)
(04

O procedimento para calcular a queda de pressédo mais de um tubo utilizando o
método multistep pode ser descrito da seguinte forma:

Etapa 1 — Comecgando com a presséo conhecida, P, localizada em L; = 0, num
comprimento de segmento, AL.

Etapa 2 — Estimar um incremento pressao, Ap, para um segmento no duto, AL.
Etapa 3 — Calcular a pressdo média e a temperatura média no segmento.

Etapa 4 — Determinar a densidade, viscosidade e outras propriedades do gas
na pressao e temperatura média do segmento.

Etapa 5 — Calcular o gradiente de pressdo no segmento nas condicfes médias.
Etapa 6 — Calcular o incremento da pressédo no segmento selecionado.

Etapa 7 — Comparar o valor estimado e os valores calculados aos valores do
incremento da pressdo obtido nas etapas 2 e 6. Se eles nao forem

suficientemente proximos, deve-se escolher um novo incremento de presséo e



voltar a etapa 3. Repita as etapas 3 a 7 até que o erro entre o valor estimado e
valores calculados estejam dentro da margem de tolerancia.

Etapa 8 — Coloque L =L; + ZAL e p = p1 + ZAp

Etapa 9 — Se AL for menor do que o comprimento total do duto entdo volte a
etapa 2.

Método multistep exige que os célculos sejam realizados durante muitos
pequenos segmentos do tubo e que sejam empregadas iteracdes para obter a
mudanca na pressao e temperatura em cada segmento. O comprimento do
segmento pode ser escolhido tal que a sua soma seja exatamente igual ao
comprimento total do tubo e assim a interpolagdo ndo é necessaria no ultimo
passo. Cada comprimento do segmento pode ser ajustado para garantir que a
queda de pressdo ao longo do segmento esteja abaixo de um determinado
limite maximo. A integracdo é facil de programar e pode ser feito tdo precisa
quanto desejado através da reducdo do comprimento do segmento e dos
limites de tolerancia para o processo iterativo. O procedimento pode ser

aplicado a partir de montante para jusante ou no sentido inverso do duto.
4.1.5.2 Método de Integracdo Numérica

A Eqg. (4.7) pode ser expressa de forma integral desde que a energia cinética

da expresséao possa ser desprezada.
P
—d
(ZTJ P
pY . fa’
o[ ) e Ds}

Esta é a formula utilizada por Cullender e Smith (1956) [8]. Ela ndo pode ser

(4.9)

Jrodz |
|

integrada analiticamente, devido a interdependéncia entre as variaveis p, Z, p,
u e T. Existem varios métodos disponiveis de integracdo numérica para
calcular a pressdo em pocos e mudancas em oleodutos utilizando esta forma
da equacdo de fluxo (por exemplo, Aziz, 1967) [8]. Também é possivel
simplificar efetuando integragcdo com diversas hipoteses. Rzasa e Katz (1945)
integraram a Eq. 3.8, assumindo que o desvio de gas é um fator constante
avaliado na pressdo e temperatura média. Sukker e Cornell (1955), e



Poettmann (1951) integrou a equacéo baseando no pressuposto de que o fator
desvio do gas varia apenas com a pressao. Mais abordagens muito usadas séo
aguelas de Cullender e Smith (1956), e Crawford e Fancher (1959), onde o
fator desvio do gas é tido como uma funcdo de ambas as pressdo e
temperatura [8].

Note-se que todos os métodos mencionados acima séo bastante precisos para

calculos de fluxo de gas natural em dutos [8].
4.1.5.3 Singlestep ou Método Analitico de Integracéo

E possivel integrar a Eg. (4.7) analiticamente se a hipétese de que a
temperatura, o fator de compressibilidade, o fator de atrito, bem como a
viscosidade do gas pode assumir-se constante em alguns dos valores médios,
mas iterativamente atualizado. Este método é chamado o método singlestep.
Um numero de métodos singlestep tem sido publicado na literatura com base
em diferentes suposi¢cdes. Uma das hipoteses, que € empregado pela maioria
desses métodos, € que a mudanca de energia cinética pode ser desprezada.
Esta suposi¢cdo pode levar a erros significativos para alguns fluxos de géas
especiais em dutos, embora ela seja valida para muitas aplicacbes de
engenharia [8].

4.1.6 Validag&do do modelo:

Para validar o modelo proposto, foi utilizado o modelo multistep, foi
desenvolvido um algoritmo numérico utilizando a linguagem de programacao
fortran90. Para os exemplos mostrados foram utilizados 100 passos para
encontrar a variacdo da pressao, temperatura, velocidade do fluido e massa
especifica ao longo do duto e especificamente no ponto 2 da Figura 3.3,

utilizando a Equacao (3.39):

2
y ZRTz—pl _e2in Yz 218 g o
Vi { v,M v, D




E para estimar a vazdo de gas no furo segundo as equacdes descritas na
Tabela 4.1 para Fluxo no duto subsoénico. No desenvolvimento deste trabalho,
se considera as propriedades do metano, pois se sabe que este gas é o
principal componente do gas natural, compreendendo quantidades que podem
superar 90 ou 95%. Outros gases como nitrogénio, etano, CO, ou restos de
butano ou propano, sdo encontrados em menores proporgdes [13].

Exemplo 1

Com os dados iniciais mostrados na Tabela 4.2, obteve-se os gréficos das Fig.
4.2,43,44e45.

Parametro Valor
Constante do gas R 0,51835 [kJ/kg K]
Presséo inicial p1 236,1 [kPa]
Temperatura inicial T, 15,6 °C
Diametro do duto D 0,305 [m]
Fator de atrito f 1,5e3
Comprimento do duto L 400 km
Vazao m 317,52 kgls
Fator de
Compressibilidade Z 0.9

Tabela 4.2 — Dados iniciais do exemplo 1

A Fig. 4.2 mostra que a vazao no modelo do orificio s6 sera valida se o
didmetro do furo for muito pequeno, pois quando se aumenta o diametro o
modelo superestima a vazdo crescendo muito rapidamente sua curva. J4 na
Figura 4.3, identifica-se que com o rompimento total do duto, ou seja, com o
diametro do orificio igual ao diametro do duto, a vazdo € constante conforme

especificado no modelo.
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Figura 4.2 — Gréfico da Vazéo pelo Diametro do Furo no Modelo do Orificio
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Figura 4.3 — Gréfico da Vazéo pelo Diametro do Furo no Modelo do Duto
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Figura 4.4 — Grafico das vazfes do Modelo do orificio e do Modelo do Duto
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Figura 4.5 — Gréfico para Comparacao dos Modelos

Exemplo 2
Com os dados iniciais mostrados na Tabela 4.3 obtem-se os graficos das Fig.

4.6,4.7,4.8e4.9.

Parametro Valor
Constante do géas R 0,51835 [kJ/kg K]
Pressao inicial P1 204 [kPa]
Temperatura inicial T1 16 °C
Diametro do duto D 0,457[m]
Fator de atrito f 1,5.10
Comprimento do duto L 400 km
Vazao my 317,52 kgls
Fator de
Compressibilidade Z 0.9

Tabela 4.3 — Dados iniciais do exemplo 2

Como no exemplo anterior, na Fig. 4.6 tem-se que a vazdo no modelo do
orificio sé sera valida se o diametro do furo for muito pequeno, novamente. Ja
na Figura 4.7 vé que com o rompimento total do duto, ou seja, com o diametro
do orificio igual ao diametro do duto a vaz&o é constante conforme especificado

no modelo, a interse¢do na Fig. 4.8 mostra que para valores de diametro



maiores do que este, neste caso, 0 modelo do orificio ndo se aplica, pois ele

superestima os valores da vazéo no furo.
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Figura 4.6 — Grafico da Vazao pelo Diametro do Furo no Modelo do Orificio
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Figura 4.7 — Grafico da Vazao pelo Diametro do Furo no Modelo do Duto
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Figura 4.9 — Gréfico para Comparacao dos Modelos

O modelo proposto se mostra muito satisfatorio, pois para valores muito
pequenos do diametro do furo atende como o modelo do orificio e para valores
maiores tende a se tornar igual ao modelo do duto como visto nas Fig. 4.5,
para o exemplo 1, e Fig. 4.9 para o exemplo 2.

Nos resultados mostrados nas Fig. 4.5 e 4.9 vé-se que, quando o furo é
relativamente pequeno, a vazéo calculada pelo modelo do orificio € semelhante
ao do modelo aqui proposto. Quando o diametro do furo aumenta, o Modelo do

Orificio superestima a vazao de gas no duto. J4 quando o diametro do furo se



aproxima ao diametro do gasoduto, o modelo proposto tende ao mesmo
resultado que o do Modelo do Duto.

Devido a auséncia de dados fornecidos pela autora, a comparagdo da
validacdo deste trabalho com o que Helena Montiel [4] fez, ndo pode ser
realizada. Mas visualizando os resultados obtidos pela mesma, na Fig. 4.10, ha

uma tendéncia dos modelos similar aos resultados que foram obtidos neste

trabalho.
100000
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_____ Pipe model (dor = D).
75000 - Proposed model. r',,
P1 =5 bar abs /
T = 288K
- L =1000m
£
% ’
a 50000 l'l
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25000
0

1
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Figura 4.10 — Variacao da vazao pelo didmetro do orificio segundo Helena Montiel [4]

O grafico de Dong Yuhua [1], como mostra a Fig. 4.11,também tem uma

tendéncia dos modelos similar a tendéncia mostrada neste trabalho.
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Figura 4.11 — Grafico da vazao pelo didmetro do orificio por Dong Yuhua [1]



Capitulo 5

Conclusao e Consideracoes Finais

Vérias conclusfes a respeito deste trabalho podem ser tiradas:

e Quando o furo no duto for muito pequeno a taxa de liberacdo do gas é
calculada através do Modelo do Orificio, sendo este modelo mais
indicado nestes casos, pois o fluxo de gas pode ser sbnico ou
subsodnico. Além disso, o fluxo de gas no duto ndo é influenciado pela
abertura do gasoduto, ou seja, o vazamento de gas ndo afetara a
presséao interna do duto.

e Vé-se que se o diametro do furo se aproximar do diametro do duto o
modelo do duto pode ser utilizado. A vazdo neste caso € constante, ja
gue a area de escape € igual a area da secdao transversal do duto.

e Para tamanhos do furo entre estas duas situacfes acima o modelo
proposto neste trabalho € aplicavel.

e O novo modelo foi desenvolvido a partir da aplicacdo das equacdes
fundamentais da Mecanica dos Fluidos. As equagbes resultantes
resumidas na Tabela 3.1, podem, portanto, ser aplicadas a muitas
situacBes diferentes, relativa ao vazamento de um gas através de um
tubo danificado em um sistema de distribuicdo de gas do modelo ndo se
destina a ser aplicada a grandes oleodutos.

e Como conseqiéncia, ele tem vantagens significativas sobre os modelos
anteriormente publicados e disponiveis:

o Em primeiro lugar, que abrange uma série de acidentes que néo
poderiam ser tratadas com que o classico ‘duto’ ou ‘furo’, ou seja,
gue varia entre um pequeno furo e a completa ruptura da
tubulagéo.

o Em segundo lugar, permite a anélise de um estado instavel que
aparece quando um dispositivo de seguranca ou um regulador de
fluxo estdo fechados, tanto para escoamento sénico como para

subsoénico.



o Além disso, o modelo leva em conta a limitacdo da razéo de fluxo
impostas pela existéncia de um regulador de fluxo, neste caso, 0
modelo também permite o célculo da reducdo da pressao no tubo.

Este modelo €, portanto, um grande passo na tentativa de desenvolver
calculos mais precisos e poderosos instrumentos para prever os efeitos
e as conseqiéncias possiveis acidentes provocados pela perda de

contencdo de materiais perigosos.
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