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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo a investigacéo de perfis de velocidades perturbados
em secdes de medicdo de vazdo a jusante de acidentes de linha. A principal motivacao vem do
fato de que em situacGes de medicdo de vazdo operacional e fiscal na industria de petroleo e
gads é comum ter que lidar com a falta de espago disponivel para trechos retos que
proporcionem perfis completamente desenvolvidos na se¢cdo medi¢do de vazdo. Sabe-se que
os medidores de vazdo utilizados sdo sensiveis as perturbacGes causadas nos perfis de
velocidades em funcéo de curvas, valvulas e mudancas abruptas de diametro a montante da
secdo de medicdo. A proposta de trabalho é simular numericamente o escoamento em uma
geometria tipica e investigar o perfil de velocidades resultante na secdo de medicdo. As
simulacdes numéricas foram feitas com o software ANSYS CFX versdo 11.0, o qual utiliza o
método dos volumes finitos para a solucdo das equagbes de conservacdo da massa e da
quantidade de movimento. Os modelos k-¢ e RNG k-¢ foram testados e 0s resultados foram
comparados qualitativamente com resultados experimentais e numéricos disponiveis na
literatura. O escoamento mostrou comportamentos esperados para a geometria proposta e 0s
resultados, de uma forma geral, foram importantes para a determinacdo de possiveis métodos
para correcdo da medicdo de vazao, baseados na distribuicéo tridimensional de velocidades na

secdo de medicéo.
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Abstract

The main objective of this work is to investigate disturbed flow profiles in metering sections
downstream of accidents. Motivation is given by some legal and operational flow
measurement situations in oil and natural gas industry in which there is not enough free space
available, and consequently there are not desirable straight lengths to achieve fully developed
flow at the metering section. Flow meters are sensitive to installation effects which cause
disturbances in the velocity distribution, such as valves, curves and abrupt pipe contractions
or expansions. The proposals of this work are obtaining numerical simulation of the flow
through a typical geometry and investigating the result for velocity profiles at the metering
section. All numerical simulations were made using the software ANSYS CFX version 11.0
which uses the finite volume methods for the solution of mass and momentum conservation
equations. k-¢ and RNG k-¢ turbulence models were tested and the results were compared
with some numerical and experimental results available in the literature. Expected flow
behavior for the proposed geometry was achieved. Finally, results were somehow important
to the determination of possible methods for flow measurement correction and calibration
based on tridimensional flow distribution at the metering section obtained from numerical

simulations.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacdo Historica da Medicéo de Vazao: os cientistas e seus feitos

O primeiro indicio de medicdo de vazdo aconteceu com fins fiscais para a cobranca de taxas
da administracdo publica das civilizacdes que comecaram a canalizar agua para 0 consumo
doméstico. Documentos romanos e egipcios fazem mencdo a essas medi¢cdes primarias de

liquidos, sendo, esses, datados de séculos atrés.

Houve um grande intervalo de tempo no qual o assunto ndo foi tratado com visao cientifica
relevante. Os proximos responsaveis por estudar fenbmenos relativos ao movimento e ao
escoamento da agua foram os italianos Leonardo da Vinci (1452-1519), durante o século XV;
Galileo Galilei (1564-1642), ja no século XVII e seu discipulo, Evangelista Torricelli (1608-
1647).

Fundamentos equacionados matematicamente comecaram a surgir ja no século XVIII, junto
com os principios da ciéncia intitulada Mecanica dos Fluidos. Os dois principais nomes do
inicio da abordagem desta ciéncia sdo o holandés Daniel Bernoulli (1700-1782) e o suico
Leonhard Euler (1707-1783). A maior contribui¢do de Bernoulli & Mecénica dos Fluidos foi a,
hoje chamada, equacdo de Bernoulli. Euler alcancou equagdes diferenciais capazes de
expressar o comportamento de fluidos sujeitos condi¢des diversas. Henri Pitot (1695-1771),
engenheiro francés, apresentou no mesmo século um instrumento utilizado para medir a
velocidade da agua, o tubo de Pitot. Este instrumento se aprimorou e hoje é usado para medir
velocidade e vazdo de fluidos em diversas areas, como na aeronautica e na industria de
petréleo e gas. O Ultimo destaque do século XVIII foi o italiano Giovanni Venturi (1746-

1822), responsavel pelo desenvolvimento do tubo de Venturi.

O século XIX foi marcado pelo desenvolvimento matematico na dinamica dos fluidos, o que
resultou em maior entendimento do comportamento e das propriedades dos fluidos, que foi de
grande utilidade para as inovag¢des nos instrumentos de medicao surgidos no seculo seguinte.
Os principais cientistas deste periodo foram o médico e fisico francés Jean Poiseuille (1797-
1869), que estudou escoamentos de fluidos viscosos em tubos capilares (inspirado no fluxo
sanguineo); o fisico irlandés sir George Stokes (1819-1903), com trabalhos sobre a
hidrodindmica e o, também fisico, britanico Osborne Reynolds (1842-1912), que propds um

numero adimensional que ponderava a relacdo entre forcas de inércia e forcas viscosas.
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Os processos nos quais a medicdo de vazdo era utilizada tornaram-se mais complexos,
abrangentes e exigentes no seculo XX. Havia a necessidade do desenvolvimento de
instrumentos mais confiaveis, versateis e precisos para as medicBes. Universidades,
instituices privadas e institutos de pesquisa organizaram congressos e publicaram trabalhos e
normas, visando o desenvolvimento dos processos de medigcdo. Alguns cientistas, mesmo que
de séculos anteriores, foram inspiracdo para solugdes que usavam principios que ndo o de
Bernoulli, tais como Karman Tédor (Theodor von Karman) (1881-1963), hungaro que
estudou os vortex; o britdnico Michael Faraday (1791-1867), um dos precursores do estudo do
eletromagnetismo; o austriaco Johann Doppler (1803-1853), que com seus estudo sobre as
ondas sonoras escreveu o que ficou posteriormente conhecido como efeito Doppler e Gaspard
Coriolis (1792-1843), engenheiro e matematico francés que estudou leis da cinética, propondo
0 que veio a ser chamado de forca de Coriolis. Estes estudos proporcionaram o
desenvolvimento de medidores, tais como o medidor de vortices, 0 medidor eletromagnético,

0 medidor por ultra-som e o medidor por efeito Coriolis. [1] [2] [3]

1.2 Aplicacdes Gerais dos Medidores de Vazao

Os medidores desenvolvidos ao longo destes Ultimos anos foram motivos de estudo em
empresas e institutos de pesquisa. O somatdrio destes levantamentos resultou em normas
especificas que indicam as condicdes de trabalho para a obtengdo de valores dentro de uma
faixa aceitavel de resultados. O aprofundamento cada vez maior em cada tipo de medidor
possibilitou a relacdo das principais caracteristicas de instalacdo de cada tipo de medidor,
levando em consideracdo o fluido de trabalho, instrumentos auxiliares necessarios, normas
regentes, custos e outros fatores. A Tabela 1.1 e a Tabela 1.2 mostram essas relacfes para

alguns dos medidores mais usuais.



Tabela 1.1: Caracteristicas dos medidores de vazdo.(adaptada de [1])

Placas de
Orificio Bocal de Vazédo Bocais Venturi Pitot Area Variavel Coriolis
Padrdo
Lig. Limpos Adequado Adequado Adequado Adequado Adequado Adequado
Lig. Sujos N&o usar N&o usar N&o usar N&o usar Restrigdes Adequado
Lig. Carreg. Ndo usar Ndo usar Ndo usar N3o usar Ndo usar Adequado
Lig. Viscosos Ndo usar Ndo usar Ndo usar Ndo usar Restrigdes Adequado
E Lig. Corrosivos ~ Adeq./restr. Adeq./restr. Adeq./restr. - Adeq./restr. Restrigdes
U Lig. Erosivos Ndo usar Restrigdes Restrigdes - Restrigdes Restrigdes
|
D Gases Limpos Adequado Adequado Adequado Adequado Adequado Adequado
o Gases Sujos N&o usar N&o usar Ndo usar Restrigdes N3o usar Adequado
S
Gases Umidos  Adeq. (dreno) Adegq. (dreno) Adegq. (dreno) Restrigdes Adegq. (dreno) Adequado
Vap. Superag. Adequado Adequado Adequado Restrigdes Adequado -
Vap. Sat. Seco Adequado Adequado Adequado Restrigdes Adequado -
Vap. .
ap 'Sat Restrigdes Restrigdes Restrigdes Restrigdes Restrigdes -
Umido
1SO 5167
Normas ISO/TR 15377  1SO 5167 ASME I1SO 5167 ASME 1SO 3966 N&o ha ANSI/ASME
MFC-11M
AGA 3
Lo . 50 mm 50 mm 50 mm
Limite inferior (25 mm) (25 mm) (25 mm) 200 mm 3mm 3 mm
Cl. de exatiddo 0,5a2 la3 la3 la3 0,5a5 0,1a0,5
Cl. de 3{5}a5{15} 3{5}a5 {15} 3{5} 3{5} 10 40 a 100
rangeabilidade
10a 50D, N/A
Trec‘hg reto depende das 10a50D 715D 10D Nao.ha (cuidado
minimo curvas a necessidade com
montante cavitagdo)
Transmissor de  Transmissor de Transmissor de  Transmissor de .
Instrumento N N N - Ndo ha Computador
auxiliar pressdo pressdo pressdo pressdo necessidade de vazao
diferencial diferencial diferencial diferencial
Simplicidade Pouca perda de Podem ser Excelente
L Incerteza carga. Pouca perdade . . . . s
Vantagem principal , inseridos com Leitura direta exatiddo Q
calculavel por Recomendado carga R
carga massa direta
norma para vapor
. Possivel N Classe de Classe de Exatiddo Preco
Inconveniente Fabricagdo i i modesta, elevado.
L desgaste da exatiddo exatiddo L.
principal custosa transmissdo Tamanho
borda modesta modesta e L
dificil limitado
Médio ou Médio ou
Custo inicial elevado, se elevado, se Médio Baixo Baixo Elevado
usado comum  usado com um
meter run meter run
Medlo, Médio a alto,
. . considerando . . . -
Custo de instalacdo com um meter Baixo Baixo Baixo Médio
as soldas na
. run
linha
Baixo.
Custo de~ Verificagdo/ Baixo Baixo Baixo Baixo Médio
manutengdo . o a s
calibragdo facil
Boa, mas pode
Estabilidade ser afetada Boa Boa - Boa Muito Boa

pela erosdo ou
detritos
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Tabela 1.2: Caracteristicas dos medidores de vazao (continuacéo).(adaptada de [1])

Ultra-s6nicos

Eletromagnéticos Térmicos (D) Doppler Turbinas Vértices
(T) Transit Time
Lig. Limpos Adequado Restrigdes Adequado (T) Adequado Adequado
Lig. Sujos Adequado - Adequado (T,D) - -
Lig. Carreg. Adequado - Adequado (D) - -
Lig. Viscosos - - Adequado (T,D) - -
E Lig. Corrosivos Adequado - Adequado (T,D) - -
U  Lig. Erosivos - - Adequado (T,D) - -
|
D Gases Limpos - Adequado Adequado (T) Adequado Adequado
¢ Gases Sujos - - Restrigdes (T,D) - -
S
Gases Umidos - Restrigdes Restrigdes (T,D) - -
Vap. Superaqg. - - - - Adequado
Vap. Sat. Seco - - - - Adequado
Vap. Sat. e
Umido - - - - Restricdes
ASME
Normas ISO 6871 N30 ha MEC-YY AGA 7 ANSI/ASME
1SO 9104 AGA 9 ISO 2715 MFC-6M
Limite inferior 3mm 8 mm 12 mm 6 mm 12 mm
Cl. de exatiddo 0,5a2 1a5s 0,15a5 0,1a1 0,1a1,5
Cl. de
rangeabilidade 30a 100 10 a 100 10{20} 10{50} 10{20}
Trecho reto 5a 10D (montante) 10 a 20D (montante) igual placas com Consultar igual placas com
minimo 3D (jusante) 3D (jusante) B=0,7 normas B=0,7
Instrumento Computador de Computador de Computador Sensor de pulsos Sensor de
auxiliar vazdo vazdo especifico P turbilhdes

Vantagem principal

Sem obstaculo no
fluxo

Q massa direta

Boa exatiddo,
Normas

Boa exatiddo,
Normas

Boa exatiddo,
Normas

Inconveniente

Mede somente
fluidos com

Pode ser afetado por

Recalibragdo

Recalibragdo

Necessidade de

depdsito d Y d
principal condutibilidade .ep05| o ae dificil dificil numero de
o impurezas Reynolds alto
elétrica
Custo inicial Médio Médio Médio/Alto Médio Médio
Custo de instalagdo Médio Baixo Baixo/Médio Médio/Elevado Médio
Custo de Baixo Baixo Médio Médio Médio
manutengao
B D i i D
Estabilidade 0a, mas depende epende do fluido  Varia conforme a epende do Boa

da aplicagdo

medido

tecnologia

fluido medido

Nas Tabela 1.1 e Tabela 1.2 pode-se notar que os medidores a efeito Coriolis e por ultra-som

sdo bem promissores, dada a adequacéo de ambos a varias condicdes de fluido. Os medidores

ultra-sénicos tém mostrado muita forca e crescimento no mercado dos medidores de vazéo

nos ultimos anos, sdo mais vantajosos que os medidores a efeito Coriolis, principalmente em

funcdo do preco, mas também pela aplicacdo em tubulagcBes mais robustas (maiores

didametros), muito comuns na industria, em especial, na de petréleo e gas natural.
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1.3 Motivacdes e Objetivos do Trabalho

Uma das motivacOes deste trabalho coincide com o fator estimulante para o surgimento da
necessidade de medir vazéo: a fiscalizacdo. A medicédo de vazdo mostrou-se uma ferramenta
essencial em partes dos processos de controles operacional e fiscal. No Brasil, contudo, desde
gue se comecou a produzir petréleo e gas, as empresas responsaveis pela explotacdo ou
exploracdo estavam também encarregadas de medir, fiscalizar a quantidade de produto
vendida e ainda distribuir os tributos arrecadados ao Estado. Porém, essas medicdes, tanto
operacionais como fiscais, ndo eram normatizadas e as incertezas envolvidas nos

procedimentos adotados sempre geraram falta de confiabilidade na medicao.

Este cenario so foi alterado em 2000, com a publicacdo da Portaria Conjunta ANP/INMETRO
N° 1 [4]. Este documento regula tecnicamente as condigcOes, os procedimentos e 0s requisitos
minimos de sistemas de medicdo de vazdo de petréleo e gas natural, visando resultados
acurados. Os medidores autorizados previamente para a medicdo de gas natural pela Portaria
sdo a placa de orificio, o do tipo turbina e o ultra-sénico. Lynnworth e Liu [5] mostram o
desenvolvimento dos medidores ultra-sénicos desde 1955 e que estes medidores eram
responsaveis por cerca de 10% do volume de vendas de medidores de vazao, ja em 2005. A
Portaria Conjunta ANP/INMETRO N° 1 também exige que os medidores ultra-s6nicos
atendam os requisitos de um documento publicado em 1998 pela American Gas Association —
AGA [6]. Este documento divulgou o funcionamento destes medidores, suas principais
caracteristicas e limitacdes e ainda levantou necessidades de pesquisa em relacdo a tecnologia
de medicdo de vazdo de gas por ultra-som, para que houvesse resultados ainda mais
confidveis. As propostas de estudo giravam em torno da influéncia de alguns parametros do
escoamento, da geometria da tubulacdo e de algumas propriedades do gas na medicdo. A
comunidade cientifica respondeu a este chamamento, ao apresentar diversos artigos

resultantes de pesquisas sobre estes temas que influenciam a medicéo.

Dentre estes temas, foi abordada a influéncia de acidentes de linhas (tais como curvas,
vélvulas, joelhos e flanges) e, consequentemente, do perfil de velocidades (distribuicdo dos
vetores de velocidade em uma dada secéo transversal do tubo) na medicdo de vazdo. Ao se
analisar os principios de funcionamento e de calculo de vazdo do medidor ultra-sénico
mostrados em AGA Report N° 9, entende-se que a incerteza da vazdo obtida aumenta quando
o perfil de velocidades ndo estd completamente desenvolvido na se¢do de medigéo; isto €, se
no trecho onde o medidor de vazéo por ultra-som foi instalado o perfil de velocidades ainda

varia, o valor da medicéo passa a ter um erro em funcdo de alguma perturbacéo indevida no
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escoamento. Incerteza de medigdo de vazdo devido & influéncia de acidentes de linha pode ter
um significado razoavelmente consideravel em se tratando de medicdo fiscal. Royalties e
outros pagamentos sdo calculados em funcdo da vazdo medida, portanto, a incerteza interfere
diretamente no preco a ser cobrado ou pago por alguém. Fica evidente que é de interesse do
vendedor e do comprador que a incerteza envolvida na medicdo seja conhecida e, de

preferéncia, reduzida a um valor consensualmente aceitavel.

Um exemplo de aplicacdo do medidor ultra-sbnico é para a obtencdo da vazdo de gas de
queimadores (flare) em plataformas de explotacdo de petréleo e gas. O gés de flare é aquele
indesejado, oriundo de uma sobre-pressdo na planta de producio de géas. E queimado e sua
chama fica constantemente acesa na ponta da tubulacdo (geralmente inclinada quase na

vertical), conforme representacéo da Figura 1.1.

Figura 1.1: Chama de gas de queimadores em plataforma de petroéleo. [7]

A restricdo de espaco € uma realidade nas plataformas de petréleo e gera conseqliéncias
prejudiciais & medicdo. O perfil de velocidades precisa de um trecho sem acidentes de linha
para se desenvolver completamente — o chamado trecho reto. E muito comum em plataformas,
porém, pela falta de espaco, que a medicdo de vazdo ocorra em trechos em que o0 escoamento
ainda ndo se desenvolveu. O estudo das incertezas na medi¢do neste caso € importante em
funcéo da necessidade de se manter os valores dentro dos padrdes estabelecidos pela norma
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regente. Faz-se essencial a abordagem dos porqués e dos modos que alguns elementos

influenciam - muitas vezes comprometendo a confiabilidade — a mediacéo.
As motivacgdes levam este trabalho aos seguintes objetivos:

a) Fazer simulagfes numéricas de casos tipicos de medicao de gas por ultra-som na industria,
abordando as etapas de desenho de geometria, elaboracdo de malha, teste de malhas,
analise de tempo computacional e tratamento de dados;

b) Estudar e criticar, por intermédio das simulacGes, a influéncia de acidentes de linha
(curvas em arranjos diversos) no perfil de velocidades na secao de medi¢do de vazao;

¢) Validar o modelo proposto para garantir a confiabilidade de futuras abordagens distintas

do mesmo caso.

1.4 Revisdo Bibliogréafica

Para que os objetivos deste trabalho fossem cumpridos, algumas frentes de bibliografia
fizeram-se necessarias. A primeira divisao se deu entre trabalhos que tratavam de simulac6es
numéricas e trabalhos puramente de carater experimental. Ambos 0s caminhos apresentam
trabalhos que estudam as influéncias do arranjo do medidor ultra-sénico, outros que abordam
0 uso de condicionadores de fluxo, aqueles que buscaram a influéncia de parédmetros da
tubulacéo, tais como os acidentes de linha e suas diversas disposi¢des ou mesmo a rugosidade
das paredes internas da tubulacdo. Pode-se separar a abordagem bibliografica de acordo com

0s temas a sequir.

1.4.1 Tecnologia dos Medidores por Ultra-Som

Conforme ja comentado, os medidores por ultra-som sdo uma tecnologia promissora, porém
ainda carentes de melhorias capazes de adequa-los aos padrdes de exigéncias das normas em
algumas situacGes peculiares de escoamento, muito embora tenham passado por melhorias

razoaveis em termos de tecnologia e incertezas nos ultimos anos.

Lynnworth e Liu [5] mostram as diferentes técnicas de medicdo por ultra-som, as aplicagdes
de cada técnica, a melhoria da tecnologia envolvida neste tipo de medicdo. Estas melhorias
possibilitaram medidores mais acurados e versateis, capazes de lidar com diferentes tipos de
fluido, regimes de escoamento e valores de rugosidade na parede da tubulacdo. Concluem
que, em 2005, os medidores ultra-sénicos mais acurados disponiveis no mercado possuiam
leituras de incertezas em laboratorio 0,5% (ou melhores) em relacdo a faixa de outros

medidores de vazdo, embora, muitas vezes, fazendo-se necessério a disponibilidade de um
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trecho reto suficientemente grande ou, até mesmo, o uso de condicionadores de fluxo. Os
autores ainda chamam atencéo para o fato de que alguns medidores ultra-sénicos (dependendo
da técnica de medicdo usada) sdo capazes de mensurar outros parametros do escoamento e do
fluido, como peso molecular, temperatura, massa especifica e viscosidade, usando o valor da

velocidade de propagacgéo do som no fluido medido.

Raisutis [8] investigou o perfil de velocidades em medidores invasivos, isto €, 0s que, por
ventura, possuem parte dos transdutores perturbando o escoamento, por ultrapassarem a
parede interna da tubulagdo. Comprovou que tanto o transdutor quanto a propria forma da
cavidade na qual este esta inserido formam vortices que interferem no perfil de velocidades,
portanto na medicdo e concluiu que os resultados obtidos sdo importantes para o célculo do
fator de correcdo do perfil de velocidades, que depende da velocidade do escoamento e ainda

do arranjo do medidor na se¢do de medicao.

Calogirou, Boekhoven e Henkes [9] exploram o efeito da rugosidade da tubulacdo na medicéo
por ultra-som. Os perfis de velocidade e o proprio funcionamento do medidor ultra-sdnico
foram modelados e validados com comparagdes experimentais. Seus principais resultados
mostram que um aumento na rugosidade da parede interna da tubulagdo causa um aumento na
vazdo lida pelo medidor ultra-sénico e que este aumento pode ser ainda mais acentuado com o
aumento do numero de Reynolds e com a diminui¢do do diametro da tubulagdo. Concluiram
também que a posi¢do do caminho acustico € fator dominante na sensibilidade a variacdo do

perfil de velocidades.

Yeh e Mattingly [10] compararam numericamente o desempenho dos medidores ultra-sénicos
em escoamentos com condi¢des ideais e com perturbacdes. Os autores notaram que 0
desempenho destes medidores em condigdes ndo idéias de escoamento é funcdo de alguns
parametros de instalacdo, localizacdo e orientacdo dos mesmos, somados ao tipo da propria
perturbacdo e confirmaram que medidores de multiplos caminhos acusticos sdo mais acurados

e insensiveis as condi¢bes ndo ideais.

Yeh, Espina e Osella [11] propdem um medidor ultra-s6nico inteligente, capaz de facilitar a
calibracdo e melhorar os resultados de vazdo. O principio deste sistema é determinar
detalhadamente caracteristicas e propriedades do escoamento, comparar com um banco de
dados com modelos adquiridos em simulacBes e experimentagdes, classificar o campo de
velocidades e o acidente de linha que causou tal efeito e, por fim, ajustar parametros com o

intuito de obter resultados mais acurados.
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Lansing [12] afirma que mesmo a melhor tecnologia de medicgao de vaz&o néo teré o resultado
esperado se ndo tiver sido projetado e instalado corretamente ou ainda se ndo passar por
manutencdo apropriada. Aborda questfes que influenciam a medicéo, tais como a velocidade
do escoamento, a configuracdo de montagem da tubulacdo a montante e a jusante do medidor,
a presenca de valvulas de controle na tubulacdo, a temperatura do meio, a presenca de
impureza no fluido medido e a calibragdo do medidor. O autor comenta reacdes tipicas dos
medidores a tais tipos de influéncia e propde maneiras de melhorar a confiabilidade da

medicao.

Sanderson e Yeung [13] tracam diretrizes concretas para a medi¢do de vazdo de liquidos
usando ultra-som. Chamam atencdo para as limitacdes destes equipamentos e para as
condigdes de trabalho que trazem resultado confiavel. Abordam os efeitos dos parametros
mais importantes na medicdo e ainda comentam sobre suas corregfes em determinadas

situacoes.

1.4.2 Efeito de Acidentes de Linha na Medicdo

A influéncia de acidentes de linha na medigdo de vazdo é um fator de estudo para qualquer
tipo de medidor. Estes acidentes causam modificacBes no perfil de velocidades que agregam
alteracdo na medicdo de vazdo, pois o0s medidores, com excecdo do rotametro,
independentemente do principio de medic&o, sdo, uns mais, outro menos, sensiveis a isto. A
importancia deste estudo se da pelo fato de conhecer os efeitos que os acidentes causam,
analisar a alteracdo que isto traz & medicdo e tentar propor corre¢fes para estes disturbios.
Nota-se que é comum na literatura a abordagem de duas configuragfes: uma curva de 90° e
duas curvas de 90° em planos distintos. Estas duas instalagdes sdo comuns na industria e
recebem o maior numero de estudo e proposta de correcbes de medicdo. Esta segunda
configuracdo causa um efeito redemoinho (swirl) no escoamento que é motivo de
complicacdo para a mediacdo, em funcéo de este efeito se propagar até trechos razoavelmente

longos de tubulacéo apos o acidente.

Mattingly e Yeh [14], nos anos 80, foram os primeiros a investigar especificamente os efeitos
de acidentes de linha na medicao de vazdo. Estes estudos iniciais ocorreram em funcdo de um
projeto de patrocinio a pesquisa proposto pelo National Bureau of Standards — NBS (que
depois passou a ser conhecido como National Institute of Standards and Technology - NIST)
em parceria com varias empresas e com o Departamento de Comércio dos Estados Unidos da

América. Este programa de pesquisa visava melhorias tecnoldgicas nas inddstrias americanas
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e propunha reunides e apresentagdes de relatorios para arquivamento de resultados. Em 1988,
Mattingly e Yeh apresentam um relatério que contem analises de perfil de velocidades e
flutuacBes turbulentas medidas usando a tecnologia de velocimetria a laser Doppler (Laser
Doppler Velocimeter — LDV); de decaimento do efeito swirl ao longo do trecho pds-acidente;
de medicOes de pressdo; do fator de atrito no escoamento e outros parametros. Os principais
resultados foram a observagdo do erro na medi¢cdo em funcdo dos diferentes arranjos da
tubulacdo a montante do medidor e do efeito desses acidentes de linha em relacdo a queda de

pressao no escoamento e ao trecho reto necessario para que o efeito swirl diminua.

Mattingly e Yeh [15], j& em 1991, publicaram resultados interessantes oriundos da anélise dos
efeitos de curvas e condicionadores de fluxo nas vazGes medidas por turbinas e placas de
orificio. Notaram que as normas de instalacdo mostravam-se insuficientes em relacdo ao
trecho reto sugerido para uma medicédo acurada. Outra conclusdo importante foi em relacéo a
reacdo dos medidores a inser¢do do condicionador de fluxo. Para algumas configuracdes, a
presenca do condicionador de fluxo gerou um erro ainda maior de medi¢do em relagéo ao

caso ideal.

Apos estas publicacfes destes dois autores um dos primeiros artigos nesta area foi resultado
do estudo de Branch [16], que identificou os efeitos de uma curva fechada (raio de curvatura
pequeno) no coeficiente de descarga (razdo entre a vazao real e a vazao tedrica) de uma placa
de orificio. A bancada de teste também possibilitou que ele investigasse a influéncia da
localizacdo das tomadas de pressdes ao redor da placa e notasse que este fator também

influenciava na medicdo, embora ainda ndo soubesse explicar a causa.

Holm, Stang e Delsing [17] estudaram numericamente a reacdo do fator de calibracdo em
alguns acidentes de linha. Os resultados experimentais, analiticos e numéricos s&o
comparados e discutidos para uma faixa de diversos nimeros de Reynolds. Os autores
comentam que o resultado numérico pode ajudar no desenvolvimento de medidores ultra-
sOnicos capazes de se adaptar a condicdes diferentes de instalacdo e de corrigir os resultados
obtidos. Afirmaram ainda que é necessario que haja mais pesquisa quanto aos modelos de

turbuléncia usados para as simulagdes, em prol de previsées mais realistas e corretas.

Hilgenstock e Ernst [18] compararam experimentos e simulacdes numéricas e também
constataram que simulacdes numéricas sdo uma ferramenta poderosa na verificacdo da
influéncia dos acidentes de linha, bem como da correcdo da medicdo comprometida e, em

funcéo de sua rapidez, costumam ser mais eficazes que os experimentos. Apresentaram ainda
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um estudo do erro na medi¢do em funcdo dos arranjos diferentes para os caminhos acusticos
(configuracdo dos transdutores) e dos tipos mais usuais de efeito redemoinho (swirl) no
escoamento. Também concluiram que o modelo de turbuléncia adotado na simulacédo

numeérica pode ser responsavel por um resultado de alta confiabilidade.

Wendt, Mickan, Kramer e Dopheide [19] [20] [21] fazem um diagndstico detalhado dos
efeitos de acidentes de linhas motivados em achar maneiras eficientes de minimizar esses
efeitos. Usando tecnologia de anemdmetros do tipo laser Doppler (LDA, do inglés laser
Doppler anemometer), séo capazes de obter o perfil de velocidades tridimensional, em seus
componentes axial e tangencial, a jusante de acidentes de linha, a priori, e testam, em
seguida, alguns tipos de condicionadores de fluxo. Os testes baseiam-se na andlise da
distribuicdo tridimensional do perfil de velocidades (componente axial), do efeito swirl em
funcdo da magnitude do componente tangencial e, principalmente, do erro percentual na
leitura do medidor de vazéo (neste trabalho foi usado um medidor do tipo turbina) quando
colocado a jusante dos acidentes de linha (com ou sem condicionador de fluxo) em relacéo ao
caso no qual o trecho reto foi suficiente para deixar o escoamento tornar-se completamente

desenvolvido.

Fletcher, Nicholson e Smith [22] testaram medidores de insercdo em diferentes condi¢fes de
escoamento, provocando perturbacdes ao fluxo e coletando informagdes via tecnologia de
LDV. Notaram que, para essa técnica de medicao, os resultados sdo aceitaveis, comparados

aos de situacdes ideais.

Um dos estudos recentes relacionados aos acidentes de linha foi o de Ruppel e Peters [23], no
qual propdem um sistema de medicédo de vazdo capaz de levar em consideragdo os erros de
medicdo oriundos de instalagdes com acidentes. Os autores fazem um levantamento do erro
para escoamentos em varios nimeros de Reynolds e comparam dados experimentais e
numéricos, variando configuracdes dos medidores e distancia da secdo de medicdo apos o
acidente de linha e concluem que o método adotado para a analise, que se trata de tomadas de
pressdo na parede da tubulacdo, capazes de indicar a direcdo do escoamento perto da parede,

pode ser efetivo para a reducdo do erro na medicdo.

1.4.3 O Uso de Condicionadores de Fluxo

Os condicionadores de fluxo sdo ferramentas comumente usadas para diminuir o efeito de

acidentes de linha, uma vez que possibilitam o completo desenvolvimento do escoamento
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com um trecho reto menor. A Figura 1.2 apresenta um exemplo de condicionador de fluxo

instalado em uma tubulacéo de acrilico.

Figura 1.2: Condicionador de fluxo instalado em tubulagéo. [24]

A eficiéncia destes condicionadores, em se tratando da incerteza na medigédo e do trecho reto
necessario para se obter de fato escoamento completamente desenvolvido, é testada por
pesquisadores. Em algumas ocasides, o uso desta alternativa ¢ inviavel. E o que ocorre, por
exemplo, com a tubulacdo de gas de flare em plataformas de petréleo e gas. O escoamento
deste gas tem a caracteristica de ser bem inconstante e apresentar picos de vazdo bem alta, que
impossibilitam quaisquer intrusbes, pois a energia do escoamento chega a ser grande o

suficiente para deformar o condicionador e comprometer a tubulacao.

Na maioria das demais aplica¢Bes industriais, porém, o condicionador de fluxo mostra-se
como uma opcdo eficiente na amenizacdo dos efeitos de acidentes de linha, desde que
utilizado de maneira correta. Ha varios tipos de condicionadores de fluxo e deve-se levar em
consideragdo o local onde serdo instalados o condicionador e 0 medidor de vaz&o a jusante; e

sdo exatamente estes os fatores mais estudados nos Gltimos anos.

Schliter e Merzkirch [25] usaram a tecnologia de velocimetria de imagem de particulas (P1V,
do inglés Particle Image Velocimetry) para analisar alguns tipos de condicionadores e 0
trecho reto necessario para o completo desenvolvimento do escoamento ap0s a passagem por
estes. Concluiram que a tecnologia de PIV é rapida, porém seus resultados ndo conseguem

agregar tanta informacdo sobre o escoamento como quando se usa o LDA, por exemplo.
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Ainda notaram o0 destaque de um modelo de condicionador de fluxo proposto por um
pesquisador e que os modelos normatizados ndo apresentaram resultados tdo bons e mereciam

modificaces.

O avanco das ferramentas numeéricas possibilitou que Frattolillo e Massarotti [26]
apresentassem um estudo comparativo entre alguns modelos de condicionadores de fluxo via
dindmica dos fluidos computacional (DFC). A comparacdo é feita pela analise de alguns
parametros de controle propostos pelos autores que levam em consideracao, por exemplo, o
efeito swirl e a assimetria do perfil de velocidades. Perceberam que, de fato, cada tipo de
condicionador de fluxo tem desempenhos distintos em relacdo aos parametros adotados, ou
seja, um é proporciona melhor simetria no perfil ao passo que ndo tira o efeito swirl por
completo e outro que diminua razoavelmente o efeito de giro (swirl) ndo é capaz de melhorar

a inclinagéo causada por curvas.

Xiong, Kalkihler e Merzkirch [27] mostraram o estudo com o mesmo escopo dos trabalhos
anteriormente citados, porém, usaram tecnologia de PIV e de anemometria a fio quente. Os
parametros de estudo foram, além do perfil de velocidades, as flutuagdes turbulentas e o valor
dos tensores de Reynolds em posicBes a jusante dos condicionadores de fluxo. Os autores
confirmaram que os condicionadores do tipo “prato perfurado” sdo mais eficientes que os
tubos propostos por norma. Além disso, notaram que, muito embora com aproximadamente
25 diametros de trecho reto pos-condicionador é possivel obter escoamento completamente
desenvolvido, nem mesmo 50 diametros a jusante consegue-se estado de equilibrio turbulento
(representado, por exemplo, pelos tensores de Reynolds). Alertaram que isso deve ser levado
em consideracdo quando este estudo € feito numericamente e ndo mostraram a influéncia na

leitura de medidores de vazdo, mas ja sugerem um posicionamento mais adequado para estes.

1.5 Estruturacéo do Trabalho

Além deste capitulo, no qual sdo mostrados um breve historico sobre os principais nomes da
ciéncia envolvidos na mediacdo de vazdo, demonstradas algumas condic¢des para aplicacéo
dos medidores de vazéo, apresentados a motivagao e 0s objetivos que nortearam o trabalho e a
revisdo bibliogréfica, este trabalho tem mais quatro capitulos organizados conforme a

descricdo a seguir.
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O Capitulo 2 mostra principios basicos de funcionamento do medidor ultra-sénico e as
caracteristicas operacionais que sdo consequéncia deste modo de funcionamento. Serve de

base para entender o porqué da anélise do perfil de velocidades na se¢cdo de medicao.

O Capitulo 3 envolve a questdo do método numérico e da modelagem matematica decorrentes
do uso do software para as simula¢es. Além disso, é apresentado neste item como se d& o
desenvolvimento de uma simulacdo neste aplicativo e, por fim, a metodologia adotada para

fazer as simulagGes e analisar a qualidade dos resultados gerados.

O Capitulo 4 apresenta a validacdo do modelo adotado, comparando com resultados obtidos
por demais cientistas e 0s principais resultados com suas devidas colocagdes referentes a

estes.

O Capitulo 5 encerra o trabalho apresentando as conclusfes obtidas com este estudo e as
recomendacOes para trabalhos futuros que foram notadas como interessantes durante o

desenvolvimento deste trabalho.
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2 Noc0es Basicas Sobre Medidores de Vazéo Ultra-Sonicos por Tempo de Transito

2.1 Ondas Ultra-Sonicas

Vibracbes mecanicas que tém freqiiéncia maior que a audivel para os seres humanos
propagadas em um meio qualquer, sdo consideradas ondas ultra-sonicas. Estas ondas tém
frequéncia entre 20,0 kHz e 1,0 GHz e possuem caracteristicas que possibilitam aplicaces
interessantes. Por possuirem alta frequiéncia, ondas ultra-sonicas tém pequeno comprimento,
logo, sua propagacdo pode ocorrer em meios solidos e fluidos com facilidade, devido ao fato
de o comprimento de onda estar associado ao tamanho caracteristico dos meios nos quais a
onda se propaga. Outro fato importante oriundo desta caracteristica € a possibilidade da
previsdo do comportamento das ondas ultra-sénicas, quando sujeitas a transi¢do entre meios
distintos, fazendo uso das leis de reflexdo e refracdo da Otica, aplicaveis, exatamente, em

funcéo da semelhanca de comportamento das ondas ultra-sénicas em relacdo as ondas 6ticas.

As aplicacdes desta ferramenta se ddo em varios campos da tecnologia, como, por exemplo,
em medicdo de fluxo sanguineo, medicdo de nivel, medicdo de massa especifica, medicao de
didametros internos, ensaios ndo destrutivos, diatermia (para tratamentos medicinais e

fisioterapicos), ultrassonografia (geralmente usados pela medicina), e medicdo de vazao. [28]

Uma aplicacdo mais recente foi proposta e testada por Obayashi et al. [29]. Este estudo
consistiu em medir os vetores do perfil de velocidades usando transdutores ultra-sénicos em
posicOes especificas e caminhos acusticos focados em alguns pontos. O sistema proposto,
apesar de necessitar de aperfeicoamentos, foi capaz de medir com certa exatidao a formacao

de vortices atras de um cilindro sobre o qual incidia um escoamento controlado.

2.2 Medidores de Vazéao Ultra-Sénicos por Tempo de Transito

Os medidores de vazao por ultra-som foram desenvolvidos na segunda metade do século XX,
mas a comercializacdo destes instrumentos s6 se concretizou na década de 80. Uma grande
vantagem destes medidores é permitir a leitura de vazdo de forma ndo-intrusiva. As ondas
ultra-sdnicas sdo produzidas por quartzos piezelétricos localizados nos transdutores que ficam
alojados em um aparato acoplado a parede externa da tubulacdo. Estes quartzos produzem
ondas na faixa de 200 kHz a 4 MHz.

Os medidores de vazéo por ultra-som podem apresentar diversas configuracdes de instalagéo,
sendo que, cada uma delas implica em diferentes principios e pard@metros de medicdo. As
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técnicas de medicdo de vazdo por ultra-som mais difundidas na indUstria sdo a que usa 0
efeito Doppler e a que usa o tempo de transito. A Figura 2.1 mostra a configuracdo usada
como referéncia para os estudos apresentados — a baseada no tempo de transito. Os
transdutores A e B tém uma inclinagdo («) de 45 graus em relacdo a direcdo principal do
escoamento. A funcdo dos transdutores é emitir e receber pulsos ultra-sénicos através do
fluido que escoa entre eles. O transdutor A transmite um pulso para o transdutor B e o tempo
que este pulso leva para ser recebido é computado e chamado de tempo de transito de A para
B (z4p). A linha que representaria a passagem do pulso entre os transdutores é chamada de
caminho acustico. Assim que o primeiro pulso € computado, o transdutor B emite um pulso
para o transdutor A e o procedimento se repete, agora computando o tempo de transito de B
para A (tz4). Ao se comparar 0s tempos de transito, nota-se que t4z € maior que tz4. Isto
ocorre, pois o pulso que sai do transdutor A para o transdutor B viaja a favor do escoamento,

e o0 pulso que vai do transdutor B para o transdutor A viaja contra 0 escoamento.

transdutor B

transdutor A

Figura 2.1: Desenho esquematico de um medidor de vazao ultra-sdnico por tempo de transito com

indicacdo de alguns parédmetros de instalacdo e medicéo.(adaptada de [30])

E possivel determinar as velocidades de transito em cada trecho, pois a distancia (L) entre os
transdutores A e B é conhecida. As velocidades calculadas serdo iguais a velocidade do som
no meio (fluido) acrescida ou decrescida do componente da velocidade média do escoamento

ao longo do caminho acustico (V) na direcdo de transito do pulso:
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Vyp = — = € + Vgy.cOsa
tap
(2.1)
L
Vpyg = — = ¢ — V¢y.cosa
tpa
(2.2)

Conhecendo o diametro da tubulacdo (D), € possivel resolver este sistema para ce Vg4 €

obtendo-se:

D (tAB + tBA)

C =
2sina \ tyg.tpy
(2.3)
D (tAB_tBA)
Vea = —
sinZ2a \ tyg.tgy
(2.4)

O objetivo principal é calcular a vazdo volumétrica (Q) do escoamento fazendo uso da

equacao (2.5):

Q=VxA
(2.5)

Para isso, é necessario saber a area da se¢do transversal da tubulacdo (A) e a velocidade média
nesta mesma secdo (V). A velocidade V., calculada pelo medidor ultra-sonico é uma
velocidade média ao longo do caminho acustico e ndao da se¢do transversal. Considerando que
o perfil de velocidades € constante ao longo do comprimento longitudinal da tubulacéo entre
os dois transdutores, € possivel considerar que a velocidade média ao longo do caminho

acustico V4 € igual a velocidade média ao longo do didmetro da tubulacéo, portanto:
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V, —1f (r)d
CA—DDU'I" r

(2.6)
Donde:
v(r) : velocidade local na coordenada radial r.

Existe, porém, um fator de correcio (k) que relaciona V.4 e V, de modo que, uma vez que o
medidor calcula a velocidade média sobre o caminho acustico (V.,4), € possivel calcular a

velocidade média na secéo transversal (V) de medicdo usando a seguinte relagéo:
V = k VCA
(2.7)

Este fator de correcdo depende do perfil de velocidades na secdo de medicao e varia, portanto,
com a natureza do escoamento. Para escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos
em tubos lisos, o valor de k é relacionado com expressdes que prevéem o perfil de velocidades
e a velocidade média deste perfil associada a este perfil. Um dos modelos adotados como
referéncia para este calculo € o proposto por Hinze em AGA Report N° 9 [6] pela seguinte

expressao:
1

)17

v(r) = v, (1 - |£
(2.8)
Donde:
v, . velocidade maxima do escoamento;
r : coordenada radial,
R : raio da tubulacéo;
n : expoente dependente da natureza do escoamento.

O valor de n é, comumente, calculado em fungdo do numero de Reynolds (Re) pela seguinte

equacdo implicita, que pode ser, portanto, resolvida iterativamente:
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Re
n = 2log (7) -0,8
(2.9)

A Figura 2.2 mostra a relacdo entre n e Re para o intervalo de Reynolds de 10* a 10”. Uma vez
que se tem os valores de n, é notavel a possibilidade de se apresentar o perfil de velocidades
adimensional em fungdo do nimero de Reynolds, usando as equacdes (2.8) e (2.9), conforme

mostrado na Figura 2.3.

14 -

10 A

2

O T T T 1
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Re

Figura 2.2: Expoente n em funcéo do nimero de Reynolds (Re).



31

5 —5—Re = 1.10E4
g 04 | —~—Re = 1.10E5
——Re = 1.10E6
03 1 ——Re = 1.10E7
0,2 1 —6—Re = 1.10E8
01 1
y | | | I
-1 -05 0 05 1

r/IR

Figura 2.3: Perfis de Hinze em fun¢do do nimero de Reynolds (Re).

A velocidade média na secdo transversal calculada para um escoamento completamente

desenvolvido conforme o perfil de Hinze é dada pela expresséo:

2n?
n+DC2n+ 1) 0

17 =
(2.10)

Percebe-se, entdo, que, para escoamentos totalmente desenvolvidos, é possivel calcular o fator
k que corrige o valor da velocidade média. Resolvendo a equagdo (2.6) usando o perfil de

velocidades da equacdo (2.8), tem-se:

V _ n
A= m+1) "

(2.11)

Dai obtém-se k:
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~ 2n? ’
Y _GFDenrD " _
Vea (2n+1
0 gipw  @rAD

(2.12)

Também é possivel analisar a variacdo de k com o nimero de Reynolds para escoamentos

completamente desenvolvidos, como mostra a Figura 2.4.

0,97 -
0,96 -
0,95 A
0,94 -
0,93 -
0,92 -
0,91 -
0,9 A
0,89 -
0,88

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Re

Figura 2.4: Fator de correcdo k em funcéo do nimero de Reynolds (Re).

Quando o perfil de velocidade esta perturbado, em funcdo de acidentes de linha, por exemplo,
o0 valor de & passa a embutir um erro em funcgéo desta perturbacdo. Este erro é devido ao fato
de que o perfil de velocidades ndo tem a forma de um escoamento completamente
desenvolvido e as velocidades médias calculadas perdem a coeréncia com o escoamento. Esta
alteracdo compromete a qualidade da medicdo e é motivo de pesquisa nos ultimos anos. A
proposta destes estudos € que se possa prever o comportamento do escoamento — portanto o
perfil de velocidades — na se¢cdo de medicdo de vazdo com a ajuda de ferramentas de DFC
para varios acidentes de linha tipicos e calcular fatores de corre¢do especificos para cada

instalacdo.
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3  Principios da Modelagem Matematica e do Método Numérico

As simulacbes numeéricas tornaram-se ferramentas poderosas na solucdo de problemas de
engenharia moderna. Este poder é, basicamente, consequéncia da melhoria significativa de

facilidades computacionais em termos de hardware.

Esta secdo tem por objetivo a apresentacdo das equacBes que governam O escoamento, as
condi¢Bes de contorno que permitem a solucdo e o método numeérico de solucdo dessas

equacoes.

3.1 Modelagem Matematica

A modelagem matematica consiste na definicdo das equacGes e relagcBes que governam o
problema simulado. S&o apresentadas, a seguir, as principais equacfes que regem 0s

fendbmenos envolvidos no escoamento estudado neste trabalho.

3.1.1 Equagdes Governantes

As equacdes que representam o comportamento do escoamento de um fluido ndo newtoniano,

com propriedades constantes séo apresentadas a seguir.

Equacédo de Conservacdo da Massa

% 20U _
ot axi

0

3.1)
Donde:
p : massa especifica do fluido [kg/m?];
U; : componente da velocidade instantanea na direcdo i [m/s];

x; : coordenada cartesiana i.
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Equacédo de Conservacédo da Quantidade de Movimento ou Equacéo de Cauchy

ot "oy | ox P9
(3.2)
Donde:
U; - componente da velocidade instantanea na direcdo j [m/s];
T;; - tensor das tensdes [N/m?];
g; - componente da aceleragdo da gravidade na direcdo i [m/s?].
O tensor de tensGes é dado pela seguinte expressao:
Tijy =H <6Ui + 6U]> - <P + Eﬂaﬂ> 6y
dx;  0x; 37 0x ) Y
(3.3)

Donde:
u - viscosidade dinamica [kg/m/s];
p : pressdo estatica do fluido [N/mZ2];

8;; : delta de Kronecker (matriz identidade).

3.1.2 Modelos Estatisticos de Turbuléncia

Turbuléncia consiste em flutuacdes do escoamento que ocorre no espago e no tempo. E
considerada como processo complexo, pois € transiente, tridimensional e ocorre em varias
escalas. Ocorre em escoamentos com altos numeros de Reynolds, isto é, em escoamentos nos

quais as forgas de inércia preponderam em relagdo as forcas viscosas.

As equac0es de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo, a priori, capazes de
descrever qualquer escoamento de fluido newtoniano sem a necessidade de informacéo
adicional. A solucdo integral e fiel destas equacdes é conhecida como Simulacdo Numeérica
Direta (DNS, do inglés Direct Numerical Simulation). Em escoamentos em altos nimeros de

Reynolds os fendmenos turbulentos acontecem em um range amplo de escalas de tempo e
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comprimento e envolvem escalas tdo pequenas que podem ndo ser capturadas mesmo com
malhas extremamente refinadas. A solucdo via DNS destes escoamentos requer robustez
computacional indisponivel no atual cenario tecnoldgico, ficando restrita a escoamentos
simples e com baixo nimero de Reynolds. Para viabilizar previsdes razoaveis dos fendmenos
de turbuléncia sem fazer uso de malhas extremamente refinadas e simulagdes diretas, foram

estudados métodos que fazem uso de modelos de turbuléncia.

Os modelos de turbuléncia ditos estatisticos sdo baseados na proposta de Reynolds, em
expressar os valores de uma variavel com flutuagBes turbulentas como um valor médio
acrescido de uma flutuacdo. A Figura 3.1 exemplifica a proposta de Reynolds com a

velocidade.

Figura 3.1: Representacao esquematica da flutuacdo da velocidade em escoamento turbulento. [31]

Escreve-se, entdo:

(3.4)

Uma vez decompostas as variaveis envolvidas nas equacgdes de conservacao da quantidade de
movimento em um valor médio e uma flutuacdo, obtém-se o grupo de equagdes chamado de

RANS (do inglés Reynolds Averadeg Navier-Stokes).
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— a_l G(TU + TTij)
(3.5)

A equacdo (3.5) ganha, em relagdo & equacdo de Cauchy, um termo adicional oriundo de

turbuléncia. Este termo € expresso conforme equacéo (3.6):

ullull ullulz ullulg

—_ ! ! ! ! ! !
Trij = —P|UUq1 UUy UU3

u'3u'1 u,3u,2 ulgulg
(3.6)

Tr;; € chamado de tensor de tensGes de Reynolds. A determinacdo direta dos valores de cada
termo (tensdes de Reynolds) é dificil, o que faz com que estes termos passem a ser
considerados varidveis para a solucdo do problema. Para fechar o sistema de equacdes que
resolve o problema, é necessario que se conheca os valores destas tensdes. Assim, as
diferentes equacbGes que modelam as tensbes de Reynolds por intermédio de pardmetros
conhecidos consistem nos modelos de turbuléncia. Estes modelos s&o consideravelmente
utilizados na engenharia, em funcdo da diminuicdo do esforco computacional envolvido na

resolucéo.

3.1.3 Hipotese de Boussinesq

Boussinesq sugeriu em 1887 que o tensor das tensbes de Reynolds fosse escrito como o

produto de uma viscosidade turbulenta (ur) com a taxa de deformacao.

oU; ol
Try = Hr a‘l'a—xl

3.7)

A viscosidade turbulenta é fungdo da intensidade de turbuléncia do escoamento e as diferentes
equacOes para expressa-la também compreendem os modelos de turbuléncia. Uma vez

definida a viscosidade turbulenta, a viscosidade efetiva é dada pela seguinte expresséo:
Her = Hr + U

(3.8)
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3.1.4 Modelo k-¢

O modelo k-¢ ¢ o mais difundido entre os codigos de DFC, basicamente por proporcionar
resultados satisfatérios para muitos casos com baixo tempo computacional. Este modelo

propde a seguinte equacao para ir:

kZ
Hr = Cup?

(3.9)
Donde:
C, : constante do modelo;
k : energia cinética turbulenta [m#/s?];
¢ : dissipacdo da energia cinetica turbulenta [m?#/s];

Os valores de k e de € sdo obtidos por meio da resolucdo das seguintes equacgdes de transporte

diferenciais:
ok a(U k) d ,uT> ak]
[ 0x; 6x [(M—i_ak dx; + P —pe
(3.10)
de 0(Ue)] 0 uT) de1 ¢
(3.11)

P, representa a producdo de energia cinética turbulenta por forcas viscosas e é dado pela

seguinte expressao, para escoamentos incompressiveis:

p — aU; 6(7i+6l7j
"‘“Tax,. dx;  0x;

(3.12)
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O valor das constantes oy, o;, C.1, C,, € apresentado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Valores das constantes do Modelo k-«.

Cﬂ Ok (3 Csl CsZ

009 10 13 144 192

A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento governante considerando o modelo

k-& de turbuléncia passa a ser a seguinte:

ol b (55

(3.13)

3.1.5 Modelo RNG k-¢

O modelo RNG k-¢ é baseado na analise do grupo de renormalizacéo (renormalization group,
dai, RNG) em relacdo as equacBes de Navier-Stokes (EquacbGes da Conservacdo da
Quantidade de Movimento). As equacges de transporte para a energia cinética turbulenta (k) e
para a dissipacdo da energia cinética turbulenta (&) sdo as mesmas do modelo k-, porém, os

valores das constantes das equagdes séo diferentes.

ok a(Tk)] o [( B

dk
p ot ot T Tox 0x; ax akRNG)ax +Fe—pe
(3.14)
de  9d(Ue) d pr \ 0¢
Plat ox, = E p+ UsRNG)a_xi + —(Ce1rnG P — Ce2rnG PE)
(3.15)
Donde:
Cerrng = 142 — f
(3.16)
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__n_
o n(1 4,38)
T (14 Bragn?)
(3.17)
" PCurNG €
(3.18)

O valor das novas constantes envolvidas no equacionamento é mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores das constantes do Modelo RNG k-¢.

OkenG OzrnvG  Ceirng  Ce2rvg Brne  Curne

0,7179 0,7179 142-f, 1,68 0,012 0,085

Em geral, estas modificagdes fazem com que o modelo RNG k-¢ proporcione resultados
razoavelmente melhores que os do modelo k-g. Existem varios outros modelos de turbuléncia,

porém, neste trabalho, somente estes dois modelos foram testados.

3.2 Modelagem Numérica

Soluges analiticas das equagdes de Navier-Stokes sdo restritas a escoamentos simples em
condicbes ideais. A modelagem numérica visa a substituicdo destas equacdes por
aproximacdes algébricas, que, por sua vez, sao resolvidas por meio de um método numeérico.

Estas aproximacdes permitem solucbes razoaveis de escoamentos reais e mais complexos.

3.2.1 Discretizacdo das Equacgbes Governantes

Existem varios técnicas de abordagem para a solugdo de casos numéricos. O método dos
volumes finitos € um dos mais utilizados para o resultado de problemas de DFC. Este método
visa a integracdo das equacdes diferenciais que governam o problema em torno de volumes
finitos ou volume de controles. Estes volumes de controle sdo gerados a partir da malha (ver
secdo 3.3.2), que tem exatamente o papel de criar elementos discretos, os quais podem ter
forma tetraédrica, piramidal, hexaédrica ou prismatica. A Figura 3.2 mostra a vista

bidimensional de um volume de controle tipico, destacado pela sombra.



40

Centroide daface

elemento

superficie do

no volume finito

Figura 3.2: Superficie de um volume de controle. [31]

Cada vértice de um elemento é chamado de n6. Os nés sdo envolvidos por um arranjo de
superficies que moldam o volume finito. Todas as solu¢Bes das variaveis e propriedades dos
fluidos sdo armazenadas nos nos para o processo de solugdo. E importante ressaltar que a
quantidade de volumes de controle usada para solucionar o caso equivale a quantidade de nos,

uma vez que em torno do cada no é gerado um volume de controle.

As equag0es governantes sdo, entdo, integradas em torno do volume de controle para formar
equacOes relacionadas a cada nd. A partir deste ponto, o ANSYS CFX versdao 11.0 [32],
software utilizado neste trabalho desenvolve uma metodologia particular em relacdo a
discretizacdo e a solucéo das equagfes. O Teorema de Divergéncia de Gauss é aplicado nestas
equacOes possibilitando a conversdo de algumas integrais de volume em integrais de
superficie, de tal modo que as integrais de volume remanescentes representam termos de fonte
ou acumulacdo e as integrais de superficie correspondem ao somatério dos fluxos sobre as
superficies que envolvem o volume de controle. Feito isso, cada termo é convertido para uma
forma discreta, para que se possa solucionar o problema por meio de equacdes algébricas
linearizadas. Para tanto, os termos de volume séo discretizados pela aproximacgéo dos valores
especificos em cada setor e depois pela integracao destes valores em torno de todos os setores
que contribuem para um volume de controle. Os termos de superficie (que representam 0s
fluxos) sdo discretizados por meio da aproximacédo dos fluxos nos pontos de integracao, que
estdo localizados no centro de cada segmento formado entre o centréide da superficie de um
elemento e suas arestas, conforme ilustrado na Figura 3.3. Por fim, os fluxos sdo integrados

ao longo dos segmentos que contribuem para o volume de controle.
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Figura 3.3: Face de um elemento isolado de uma malha. [31]

3.2.2 Solucéo das Equagdes Discretas

Conforme comentado na secdo anterior, o que resulta da aplicagdo do método dos volumes
finitos para problemas de DFC séo equagdes de conservacdo em forma de um sistema de
equacBes lineares, oriundas do balanco em cada n6 (volume de controle), que podem ser

escritas na seguinte forma:

D e =b

nb;
(3.19)
Donde:
¢ : solucdo;
b : valor do lado direito;
a : coeficientes da equacdo;
i : identifica o numero do volume finito ou n6 em questao;

nb : (do inglés neighbour, que quer dizer vizinho) representa o valor no né adjacente,

que também inclui o coeficiente central multiplicando a solucao na i-ésima posicéo.
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O conjunto de sistemas lineares de todos 0s nds constitui o sistema de equagdo linear geral.
Para equac@es escalares, tal como a da energia cinética turbulenta, a™ e b; sdo nimeros. No
caso das equacdes acopladas de velocidade e pressdo, estes termos sdo matriz e vetor,

respectivamente, que podem ser expressos como:

auu auv auW aup nb
anb — avu a’vv a"UW avp
t aWu aWU aWW aWp
Apu  Apy  Apw  App |,

(3.20)
[bu]
b, = by
[ bW
bp ;
(3.21)
e
u nb
b _ |V
L w
Pl
(3.22)

Para a solucdo das equacdes que envolvem velocidade e pressdo, ha estratégias distintas de
solucdo. Uma é segregada, na qual os valores de velocidades sdo calculados primeiro, usando
uma pressdo estimada, e depois é necessario que se resolva outra equagdo para a corre¢ao da
pressdo. O ANSYS CFX usa um sistema de equacdes acopladas para a solucdo destas equagdes
de velocidade e pressdo. Assim, estas sdo resolvidas como um sistema (nico, 0 que,

geralmente, proporciona maior velocidade de convergéncia.
A cada iteracdo, o programa adota dois passos para a solucao geral, a saber:

e A linearizacdo das equacdes ndo-lineares e a inclusdo dessas na matriz de solucéo
geral;

e A solucdo das equacdes lineares usando o método Algebraic Multigrid.
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O sistema linear das equacOes discretas descritas anteriormente pode ser representado em

forma matricial generalizada, como a seguir.
[A][¢] = [b]
(3.23)

Donde:

[A] : matriz de coeficientes;

[¢] : vetor de solugdes;

[b] : vetor do lado direito da equacdo.
A equacao

(3.23) é resolvida iterativamente a partir de uma solucdo aproximada, ¢™, que por sua vez é

melhorada por uma correcdo, ¢, resultando em uma solugdo melhor, ¢™*1, ou seja:

¢n+1 =" + d)’

(3.24)
¢, por sua vez, é a solugdo da seguinte equagio:
Ap =17

(3.25)
r™ representa o residuo, obtido da relacao:
' =b— Ap"

(3.26)

A repeticéo iterativa deste algoritmo implica em uma solug@o para uma precisdo desejada. Os
valores dos residuos de cada equacao podem ser mostrados a cada equacao. Estes valores servem
de critério de convergéncia, de maneira que é possivel programar o algoritmo para apresentar a

solucdo depois atingir uma das duas situacdes:
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e Quando o residuo maximo (maximo entre os residuos das equacdes discretas de cada no
ao longo do dominio) for menor que um valor estabelecido (um valor aceitavel é de 5,0
E-04);

e Quando o residuo RMS (do inglés root mean square), for menor que um valor
estabelecido (tipicamente uma ordem de grandeza abaixo do residuo maximo). O residuo
RMS é calculado por meio da raiz quadrada da soma dos quadrados de todos os residuos

ao longo do dominio. [32]

3.3 ANSYSCFX11.0

O pacote CFX da ANSYS é uma ferramenta especifica para problemas que envolvem DFC. O
Laboratério de Fenémenos de Transporte Computacional do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal do Espirito Santo possui licencas da versao nao-comercial
do programa, com as quais foram feitas as simulacdes aqui apresentadas. Esta se¢cdo mostra o
procedimento usual para se obter resultados, abordando, de modo geral, as principais etapas
da analise numérica usando o CFX.

3.3.1 Desenho da Geometria

O desenho da geometria é a primeira etapa do desenvolvimento de resultados numéricos. O
programa permite usar um software que vem no pacote ANSYS CFX (DesignModeler) ou
importar figuras de outros softwares de CAD disponiveis. Esta etapa exige o conhecimento do
chamado dominio. Por dominio, entende-se o espaco no qual o fluido ird escoar, seja ele
interno ou externo. Para escoamentos externos em volta de uma geometria clbica, por
exemplo, faz-se necessario o desenvolvimento de um cubo representando uma parcela da
atmosfera e, dentro deste dominio, o desenho da geometria clbica analisada. Ja no caso de
escoamento interno, na maioria dos casos, 0 dominio coincide com a propria geometria do
problema. Pode-se imaginar, por exemplo, a analise de transferéncia de calor em uma sala
cubica com um ar condicionado. Basta desenhar um cubo, representando a sala, e 0 dominio
também esta estabelecido. O dominio é, por fim, todo o volume de interesse em relacdo a

analise. Nao € possivel obter resultados em pontos fora do dominio.

3.3.2 Elaboragéo da Malha

Depois de definida a geometria do problema, da-se inicio a elaboracdo da malha. A malha
consiste na reparticdo virtual da geometria em volumes de controle nos quais, na etapa de

processamento (secdo 3.3.4), as equacBes serdo aplicadas iterativamente até que se atinja o
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critério de convergéncia aplicado no pré-processamento (secao 3.3.3). Esta etapa € decisiva na

qualidade dos resultados e sera tratada com maior detalhamento na se¢do 3.4.3.

3.3.3 Pré-processamento

A partir desta etapa que o CFX é, de fato, utilizado. O pré-processamento é feito por meio do
CFX-Pre e consiste na etapa na qual se entra com as informagdes necessarias para que 0

processamento (secdo 3.3.4) ocorra. Nesta etapa séo definidos diversos parametros em relacao

e a0 fluido;

e as condigdes iniciais;

e as condigdes de contorno;

e aos fendbmenos que ocorrem no escoamento;

e asolucdo e aos critérios de convergéncia.

Sobre o fluido é possivel definir o estado, propriedades como viscosidade e massa especifica,
pressdo e temperatura de referéncia, usando modelos de fluidos padrdes do banco de dados de
materiais do CFX-Pre. Caso nenhum destes materiais satisfaca as necessidades, é possivel
criar um material, por exemplo, usando um modelo de fluido ndo newtoniano. Ainda em
relacdo ao fluido, pode-se alterar regimes de escoamento (transiente ou permanente,
subsonico ou supersdnico, compressivel ou incompressivel) e modelos de turbuléncia (k-¢,
RNG k-¢, k-o, LRR Reynolds Stress, dentre outros).

As condigdes iniciais e de contorno também sdo definidas nesta etapa. Essas condicGes
fecham o sistema de equacfes e varidveis para 0 processamento, impondo condi¢des de
entrada, saida, simetria, comportamento como parede etc. Alguns exemplos destas condi¢Ges
seriam a velocidade na entrada do dominio, a rugosidade das paredes, a temperatura das faces

presentes na geometria, as pressoes relativas de saida etc.

Em relacdo aos fendmenos ocorrentes no escoamento, é possivel, dentre outras coisas,
escolher modelos para o célculo de transferéncia de calor e de massa, provocar reagdes entre

materiais ou combustdo e incluir particulados e controlar emissdes e dimensdes.

Sobre a convergéncia, pode-se controla-la e aplicar critérios. O controle pode dar-se por meio
da imposicdo do numero maximo de iteracdes, por exemplo; e o critério de convergéncia pode

ser adotado como sendo o residuo RMS nas equagfes governantes ou ainda o residuo méaximo
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das mesmas tomadas em todo o dominio, conforme citado na se¢do 3.2.2. Para o critério de

convergéncia, basta que se defina um valor o qual o residuo deve ser menor.

3.3.4 Processamento

Definidos o material, as condi¢cfes e os fendbmenos do escoamento, parte-se para a etapa de
processamento. Nesta etapa, 0 CFX-Solver ¢é acionado e define-se 0 arquivo que contém as
definicdes; um possivel arquivo de resultados para interpolacdo dos resultados iniciais; e
ainda o tipo de processamento. O CFX-Solver permite também o processamento paralelo em

méaquinas com mais de um nucleo de processamento ou em rede.

3.3.5 Pds-processamento

O pos-processamento € o ultimo passo da e é feito com o CFX-Post. Este aplicativo permite o
tratamento e a visualizacdo dos resultados. Neste ambiente, € possivel criar planos, linhas,
superficies sobre os quais propriedades e parametros podem ser apresentados de forma
pratica. Também é possivel criar animacoes, possibilitando entendimento de comportamentos
que sdo, muitas vezes, invisiveis, como o caminho de particulas sobre as linhas de corrente de
um escoamento de gas. O CFX-Post possibilita exportacdo de dados, imagens e videos e ainda

prepara relatérios de engenharia.

3.4 Metodologia de Simulacéo

Esta secdo tem como finalidade a apresentacdo da metodologia usada nas sucessivas
simulacdes numéricas feitas neste trabalho. Sdo apresentadas as principais caracteristicas

usadas neste trabalho relativas as etapas descritas na se¢éo 3.3.

3.4.1 Defini¢do da Geometria

A geometria do caso aqui proposto é baseada no caso de uma tubulagdo de gas de queimador
(flare) de uma plataforma off-shore em funcionamento na costa brasileira. Este caso apresenta
o problema descrito na introducao referente a falta de espago em plataformas de explotacdo de
petréleo e gas natural. Sabe-se que a localizacdo do medidor de vazdo de gas de flare desta
plataforma nédo esta conforme a que seria adequada e este estudo visa a deteccdo do campo de
escoamento na se¢do de medicdo de uma geometria semelhante a esta disposta na plataforma,
uma vez que este problema é comum e ainda ndo tem solucéo préatica, ou seja, a vazao ainda é
medida com erro. N&o foi possivel o agendamento de uma visita técnica para levantamento
dimensional detalhado, portanto, a definicdo da geometria € uma adaptacao da condicdo desta

plataforma que serviu de referéncia.
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O arranjo consiste em uma tubulacédo de 12 polegadas de didmetro com um trecho reto inicial
de um didmetro, isto €, com o comprimento equivalente de um didmetro (12 polegadas). Esta
pratica de colocar dimensdes da tubulagdo em funcdo do didmetro é comum na inddstria e na
literatura. Apds este trecho inicial ha uma curva de 90° sobre 0 eixo Y com raio de curvatura
interno de um didmetro. Apds a primeira curva existe um trecho reto de 9,17 didmetros (cerca
de 2800 mm). Neste trecho que esta situado o medidor de vazdo ultra-sdnico, sendo que, a
secdo de medicdo encontra-se a 5,95 diametros apdés o fim da curva. Ao fim deste trecho
existe outra curva de 90°, porém agora sobre o eixo Z. Ao fim desta curva tem-se mais dois
didmetros de trecho reto, mas este trecho ndo faz parte da analise deste projeto.

E importante ressaltar que o sistema de coordenadas cartesianas de referéncia ndo se altera
desde o desenho da geometria até o pds-processamento. Isso implica que até mesmo os
vetores de velocidade visualizados no pos-processamento indicardo valores positivos ou
negativos obedecendo ao sistema de coordenadas definido na etapa de desenho. Para este
trabalho, a origem do sistema de coordenadas ¢ o ponto central da secdo transversal de
entrada que foi desenhada sobre o plano XY. A Figura 3.4 mostra a geometria desenhada no

DesignModeler.

T TANSYS

Noncommercial use only

Secdo de
Medigao

0 0.400 0.800 (m)
| EE— [ SSS—
0.200 0.600

Figura 3.4: Geometria definida para a simulacgéo.
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3.4.2 Os Parametros de Simulacéo e as Condic¢Ges de Contorno

As condicdes de escoamento foram adotadas por meio de informacdes cedidas pela empresa
detentora da plataforma citada na secdo anterior e ainda de algumas hipoteses adotadas. O
fluido utilizado no presente trabalho foi ar seco. As principais propriedades deste fluido

provenientes do banco de dados do CFX sdo mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros do ar seco usados nas simulacdes.

Massa molar [kg/kmol] 28,96
Viscosidade dinamica [kg/m/s]  1,83E-05
Massa especifica [kg/m?] 1,185
Pressdo de referéncia [atm] 1
Temperatura de referéncia [°C] 25

Como condic¢es na entrada do dominio, foram adotadas as seguintes condicdes.

Tabela 3.4: CondicGes na entrada do dominio.

Vazdo massica [Kg/s] 0,9875
Intensidade de turbuléncia Meédia (5%)
Regime Subsbénico

A vazao massica é conseqiiéncia da informacédo obtida de vazdo tipica de uma tubulacéo de
gas de flare igual a 3.000 m3h. A intensidade de turbuléncia € funcdo das flutuacdes da
velocidade na entrada do dominio. Como ndo ha dados de campo disponiveis, foi adotada a

sugestdo padrdo do programa (intensidade média) para estes casos.

Na saida do dominio as seguintes condi¢des foram adotadas.

Tabela 3.5: CondigOes na saida do dominio.

Equilibrio de massa e quantidade de energia Pressdo estatica média
Presséo de referéncia [atm] 1
Regime Subsbnico

A opcdo de pressdo estatica média para o equilibrio de massa e quantidade de movimento
permite que o programa estabeleca a saida necessaria de fluido do dominio para a condi¢édo de
pressdo na saida, neste caso, a tubulacdo de gas de flare é aberta para a chama na

extremidade, entdo a pressao de referéncia estabelecida foi de 1 atm.
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Para a parede do dominio, que neste caso coincide com a parede da tubulacdo, foram adotadas

as seguintes condicoes.

Tabela 3.6: Condic8es na parede do dominio.

Influéncia no escoamento  Nao-deslizamento
Rugosidade Parede lisa

3.4.3 Sensibilidade e Qualidade de Malhas

O teste de sensibilidade de malhas visa investigar a dependéncia dos resultados em relacéo ao
refinamento da malha. Esta analise se faz necessaria em fungdo de erros numéricos presentes
na discretizacdo das equacdes governantes do problema. Uma malha é tanto mais fina ou
refinada quanto maior for o nimero de n6s que a formam. A importancia de se obter uma
malha fina €, exatamente, tentar diminuir, até um grau satisfatério ou até um limite

computacional, a influéncia destes erros numericos na qualidade do resultado.

Este teste consiste em repetir o processamento do caso com malhas cada vez mais refinadas
até que a variagdo dos parametros escolhidos como referéncia seja suficientemente pequena a
ponto de garantir a confiabilidade dos resultados. Obviamente que esta confiabilidade é
funcéo do grau de exigéncia que 0 proprio caso requer, ou seja, € uma espécie de bom senso,
baseado em experiéncia, em relacdo a qualidade e a precisdo dos resultados obtidos. Vale
lembrar que quanto mais refinada a malha, maior o gasto computacional envolvido no
processamento, portanto o propdsito principal é conseguir a melhor malha com o menor
esforco computacional. Em simulagdes de casos tridimensionais, como a deste trabalho, a
robustez numérica é razoavelmente maior que a dos casos bidimensionais e o controle dos

erros numéricos faz-se essencial, porém ndo trivial.

As malhas deste problema foram geradas com o aplicativo CFX-Mesh, que € parte do pacote
ANSYS Workbench. Este aplicativo permite o controle do tamanho e da forma dos elementos
de volume de controle, bem como o refinamento de regides especificas da geometria. Este
refinamento localizado € proposto em regides que passem por situacBes numericamente
criticas, como a presenca de vortices, a proximidade de paredes ou altos gradientes, pois
permite melhor discretizagcéo localizada e melhor reprodugdo dos fenémenos dos fluidos. A
Tabela 3.7 resume o procedimento adotado para o teste de sensibilidade de malhas.
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Tabela 3.7: Sintese do teste de sensibilidade de malha.

Malha Numero de n6s NUmero de elementos

1 132.862 546.001

2 278.161 1.230.354
3 388.214 1.799.217
4 670.309 3.194.499
5 787.669 3.118.807
6 1.663.252 6.743.188
7 1.843.037 6.449.286

Contudo, ndo é somente o nimero de noés que indica a qualidade de uma malha. E importante
também que se observe a transicdo entre os elementos de controle. O desejavel é a transicao
suave para uma discretizacdo mais precisa. Saltos entre nds agregam erro ao resultado e as
iteracbes fazem com que este erro se propague. Neste trabalho, o refinamento perto das
paredes foi utilizado (inflation, como chamado em inglés no aplicativo). Esta op¢éo permite
que camadas de elementos prismaticos sejam geradas perto da parede, oferecendo menor
espaco entre os nés, portanto, melhor reproducdo dos fendmenos viscosos ocorrentes nesta

regido, como exemplificado nas figuras abaixo.

4] 0.100 0.200 (m)
| EE— SS—

0.050 0.150

(@)
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0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

(b)

Figura 3.5: Malha na se¢éo de saida do dominio: (a) sem inflation; (b) com inflation.

@ (b)

Figura 3.6: Detalhe da malha perto da parede na se¢do de saida do dominio: (a) sem inflation; (b) com

inflation.
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Figura 3.7: Malha na secado longitudinal: (a) sem inflation; (b) com inflation.
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Figura 3.8: Detalhe da malha situada perto da parede na secéo longitudinal: (a) sem inflation; (b) com

inflation.

E preciso ter cuidado com a transigio entre elementos prismaticos da camada com inflation e
elementos tetraédricos, piramidais ou hexaédricos presentes no nucleo da malha. O
interessante € produzir uma malha que tenha o primeiro elemento do ndcleo com uma altura
semelhante a do Gltimo elemento da camada com inflation. Este comportamento proporciona

passos NUMEricos mais suaves, por conseguinte, erros menores.

Neste trabalho foi utilizado o controle local do tamanho de elementos nas curvas. Esta
ferramenta permite que a malha tenha elementos de tamanho definido dentro de um volume.
Foram criadas, entdo, duas esferas dentro das quais o0s elementos tém tamanho
necessariamente igual aos menores elementos da malha padrdo. A Figura 3.9 mostra as
esferas usadas e suas respectivas localiza¢des e a Figura 3.10 mostra o resultado com a malha

final.
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[ 374002  7.5e4002 _ 11e+4003 1564003 1.9e+003(mm)

Figura 3.9: Identificagdo das esferas para controle do tamanho dos elementos na regido das curvas.
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0.400 (m)

Figura 3.10: Parcela de malha com controle de tamanho dos elementos.

E perceptivel o refinamento da malha na regido da curva e a transi¢do para o ndcleo da malha
regular. Este refinamento foi feito para garantir que os efeitos da curva fossem produzidos

com maior precisao, uma vez que Sao essenciais para a analise proposta.

Conforme ja comentado, no teste de sensibilidade de malhas, a andlise de um ou mais
parametros faz-se necessaria para a comparacdo entre as malhas. O principal pardmetro de
analise deste trabalho ¢é o perfil de velocidades na secdo de medicao, portanto, foram tomadas
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como referéncias para o teste a velocidade global e os componentes u, v e w provenientes da
projecdo nas direcdes X, Yy e z, respectivamente. Esses quatro parametros foram analisados ao
longo de duas linhas principais que passam pelo centro da secao transversal: a que € paralela
ao eixo Y e a que é paralela ao eixo Z. A Figura 3.11 mostra os valores destes parametros
obtidos ao longo da direcdo y com as diferentes malhas testadas. Ja a Figura 3.12 mostra 0s

resultados obtidos ao longo da direcéo x.
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Figura 3.11: Resultado do teste de sensibilidade de malha na dire¢éo y: (a) velocidade global
adimensional; (b) componente u adimensional; (¢c) componente v adimensional; (d) componente w

adimensional.
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Figura 3.12: Resultado do teste de sensibilidade de malha na direc&o z: (a) velocidade global
adimensional; (b) componente u adimensional; (c) componente v adimensional; (d) componente w

adimensional.

A adimensionalizacdo foi adotada para facilitar a visualizacdo da comparacdo da dependéncia
dos resultados em relagdo a malha. Ao se analisar a Figura 3.11, nota-se que as malhas
representam o mesmo comportamento. Na Figura 3.12 este resultado se repete, exceto em
relacdo ao componente v, que ndo se demonstra tendente a comportamento algum,
provavelmente em funcdo do modelo de turbuléncia adotado ou da dificuldade de se convergir
esses componentes, uma vez que a escala em que ocorrem sdo bem pequenas (da ordem de
10 [m.s™]), conforme mostrado na Figura 3.12(c). Como a malha 7 foi a que alcancou o
limite da maquina utilizada, a malha 6 foi escolhida, para que se pudesse obter resultados de
maneira mais agil. A Figura 3.13 mostra o erro relativo médio de cada parametro em relagéo a
malha 6, que foi a escolhida. Este erro foi calculado por meio da média dos erros relativos dos
valores de cada parametro (velocidade global e componentes nas direcdes X, y e z) obtidos nos
100 pontos ao longo de cada uma das retas (na diregéo y e na direcdo z) que deram origem ao

perfil de velocidades, ou seja, conforma a equacdo (3.27).
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100

100 Py
n=1

erroy, =

(3.27)
Donde:
P;; : valor do parametro i medido na malha j;
Pis : valor do parametro i medido na malha 6.

Esta abordagem tem como objetivo quantificar, de certa forma, o erro embutido na escolha da

malha 6 em comparacdo as outras malhas utilizadas no teste.
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Figura 3.13: Erro relativo médio entre as malhas testadas: (a) velocidade global adimensional; (b)

componente u adimensional; (c) componente v adimensional; (d) componente w adimensional.

A andlise destes graficos deixa evidente o que ja foi notado na Figura 3.12 em relagdo ao
componente v da velocidade ao longo da direcdo do eixo Z. Ao se comparar a malha 6 com a
malha 7, este é o unico erro cujo valor absoluto ultrapassa 0,5. Outra conclusdo importante é
que a ordem de grandeza dos erros dos componentes tangenciais (v e w) séo cerca de 100
vezes maior que a do componente normal (u). Além disso, fica clara a predominancia do
componente normal da velocidade, uma vez que os erros da velocidade global tém mesmo
comportamento e ordem de grandeza dos erros do componente normal e que na Figura 3.12
também apresenta comportamento semelhante ao do componente u. Como a abordagem
proposta neste trabalho leva em consideragdo o perfil de velocidades, considera-se que a

malha 6 proporciona, de fato, resultados aceitaveis.
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4  Resultados e Discussdo

4.1 Validacdo da Modelagem Numérica

Todo problema modelado numericamente precisa ser validado para que se possa usufruir de
seus resultados de maneira confiavel. A validacdo é feita por meio da comparagdo entre 0s
resultados obtidos com o0 modelo adotado e outros previamente obtidos em experimentos ou
outras fontes. Além de checar a confiabilidade dos resultados, esta abordagem também visa
observar as limitacbes da modelagem, ou seja, os erros obtidos em relacdo a referéncia de

comparacao provenientes de ajustes equivocados de parametros e condi¢fes de contornos.

Como ndo foi possivel a realizacdo de testes experimentais que pudessem detalhar o
escoamento proposto, foi adotado o critério de comparacdo com a literatura. Basicamente o
que se tem de informacdes da literatura sé@o os perfis de velocidades normal e tangencial
(obtidos experimental e numericamente) para algumas instalacdes experimentais semelhantes
ao caso simulado e o comportamento dos vortices oriundos do efeito das curvas no
escoamento. A seguinte validagdo é, portanto, qualitativa e ndo quantitativa, com a qual a
intencdo € mostrar que foram alcancados comportamentos e tendéncias tipicos do caso

abordado.

O comportamento tipico de escoamentos analisados em planos a jusante de uma curva € a
formag&o de dois grandes vortices. Estes vortices sdo consequéncias do chamado escoamento
secundério provocado pelo efeito da curva. Este escoamento provoca, basicamente, este efeito
de giro e deformacges no perfil de velocidades, em funcéo da inércia do fluido, portanto da
tendéncia de ndo curvar e acabar chocando significativamente com a parede da tubulacdo. A
Figura 4.1 compara este comportamento para resultados obtidos na literatura com 0s
alcancados no presente trabalho.

Outra abordagem qualitativa pode ser feita em relacdo ao escoamento a jusante da segunda
curva. A investigacdo do comportamento do escoamento ap0s duas curvas em planos

diferentes é comum na literatura e as comparacdes sdo apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.1: Comportamento tipico do escoamento a jusante de uma curva: (a) Ruppel e Peters [23]; (b)
Hilgenstock e Ernst [18]; (c) linhas de corrente obtidas neste trabalho; (d) projecfes tangenciais da

velocidade obtidas neste trabalho.
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Figura 4.2: Comportamento tipico do escoamento a jusante de duas curvas em planos diferentes: (a)
Ruppel e Peters [23]; (b) Hilgenstock e Ernst [18]; (c) linhas de corrente obtidas neste trabalho; (d)

projecdes tangenciais da velocidade obtidas neste trabalho.
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E importante colocar que as linhas de correntes mostradas por Ruppel e Peters [23] s&o apenas
representativas e ndo resultados de experimentos. Ja as imagens de Hilgenstock e Ernst [18]
sdo resultado de simulacdo numeérica para geometria e condi¢cdes semelhantes. A geometria
destes dois casos considera que ndo ha trecho reto entre as duas curvas, 0 que gera uma
diferenca consideravel no resultado, porém ndo impossibilita a visualizagdo das mesmas
tendéncias. O comportamento tipico neste caso € a formagdo de dois vortices, um mais
intenso que o outro, com mesmo sentido de rotacao. Nos resultados deste trabalho sdo notados
trés vartices e, provavelmente, este terceiro € resultado da diferenca da geometria simulada.
Os dois vortices obtidos situados perto do didmetro ao longo da direcdo x mostram
comportamento semelhante ao dos dois vértices encontrados na literatura no que diz respeito

a possuem localizacdo e intensidade.

4.2  Velocidades na Sec¢édo de Medicao

O controle da qualidade da medicdo de vazdo e da calibracdo dos medidores ultra-sénicos por
meio do conhecimento do perfil de velocidades na se¢do de medicdo é uma tendéncia forte,
como mostrado pela literatura [10] [11] [17] [18]. Isso faz com que os cddigos de DFC
ganhem maior importancia, pois sdo capazes de reproduzir com alta confiabilidade os

fendmenos do escoamento; certo que somente quando devidamente modelados [18].

Em condigdes ndo ideais (normatizadas) de medicdo de vazdo, a investigacdo do perfil de
velocidades é de grande utilidade na andlise das incertezas envolvidas nos dados. Uma vez
que o medidor processa os dados de vazdo baseando-se na correcdo de um perfil uniforme, o
que ja € uma hipotese impossivel em casos praticos industriais, o perfil de velocidades

perturbado por acidentes de linha agrega mais erros e incertezas aos resultados.

A Figura 4.3 mostra os perfis de velocidades obtidos com a malha 6 (escolhida) na secéo de
medicdo nas direcBes principais do escoamento definidas na secdo 3.4.3. E importante
ressaltar que a Figura 4.3 mostra o perfil da velocidade global adimensional e, embora o
componente normal seja 0 que predomina quando analisada a velocidade global, é mais

adequada a analise do perfil do componente u da velocidade, conforme a Figura 4.4.
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Figura 4.3: Perfis de velocidades globais na se¢do de medigéo: (a) direcdo y; (b) direcéo z.
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Figura 4.5: Comparacao dos perfis nas direcfes principais na se¢do de medicdo com o perfil de Hinze para
Re = 2.26 EO5.

A Figura 4.5 apresenta uma comparacao entre os perfis adimensionais de velocidade nas duas
direcbes de andlise (y e z) na secdo de medicdo e o perfil turbulento completamente
desenvolvido de Hinze esperado para o numero de Reynolds referente ao caso simulado (Re =
225883).

A Figura 4.6 mostra uma perspectiva do perfil tridimensional de velocidades na se¢éo de
medicdo. A perturbacdo fica evidente e é possivel identificar, agora tridimensionalmente, 0s

perfis de velocidades mostrados na Figura 4.3 ao longo de seus respectivos eixos.
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Figura 4.7: Vetores de velocidade no plano longitudinal XZ.

A Figura 4.7 mostra os vetores de velocidade no plano XZ, evidenciando o efeito pos-curva

que faz com que o fluido mantenha a inércia e fique mais veloz na porcao da tubulacdo que
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corresponde a parte de fora da curva. E notavel uma pequena zona de recirculagio logo ap6s a

parte interna da curva.

4.3 Teste com Modelo RNG k-g de Turbuléncia

O modelo k-¢ de turbuléncia foi utilizado para a obtencao de todos os resultados apresentados
até entdo. Sabe-se que a escolha do modelo de turbuléncia pode ter influéncia significativa nas
caracteristicas do escoamento. Hilgenstock e Ernst [18] mostraram que os resultados para
geometria e condi¢des semelhantes as deste trabalho, 0 modelo RNG k-g& mostrou-se capaz de
reproduzir perfis de velocidades com maior precisédo que o modelo k-g. O teste com o modelo
RNG k-¢ foi feito com a mesma malha considerada adequada apos o teste de sensibilidade e

os resultados obtidos sdo mostrados nas figuras abaixo.
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Figura 4.8: Resultados na direcéo y para os modelos de turbuléncia k-g¢ e RNG k-¢: (a) velocidade global

adimensional; (b) componente u adimensional; (c) componente v adimensional; (d) componente w

adimensional.
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Figura 4.9: Resultados na direcéo z para os modelos de turbuléncia k-¢ e RNG k-g: (a) velocidade global
adimensional; (b) componente u adimensional; (c) componente v adimensional; (d) componente w

adimensional.

E notavel que a diferenca entre os perfis de velocidade obtidos com os dois modelos é
razoavelmente pequena e desprezivel, a priori, para os fins de medicdo de vazdo. O trabalho
de Hilgenstock e Ernst [18] apresentou diferencas significativas na comparagdo entre estes
dois modelos. Pode-se atribuir a esta divergéncia de conclusbes o fato de que neste trabalho
nédo foi feito novo teste de malhas para 0 modelo RNG k-¢, ou ainda o fato de que a malha
utilizada no presente trabalho é, consideravelmente, mais refinada que a do trabalho em

comparacao, fazendo com que o0 modelo k-¢ ja reproduzisse resultados razoaveis.
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5 Comentarios Finais e Recomendacgtes

As concluses alcancadas com estes resultados e as recomendac0es para futuros trabalhos que

foram percebidas durante a producédo do trabalho sdo retratadas nas se¢des seguintes.

5.1 Conclusdes

Para a elaboracdo deste projeto de graduacdo foram realizadas simulacdes numéricas que
visavam estudar comportamento de perfis de velocidade a jusante de acidentes de linha tipicos
da industria de petroleo e gas natural e a influéncia de perfis perturbados na qualidade da
mediacdo de vazdo por ultra-som. Os principais objetivos foram alcangados e varias
recomendac0es para futuros trabalhos foram percebidas ao longo do desenvolvimento deste
projeto. Os dados utilizados nas simulagcdes numéricas foram inspirados em valores tipicos e
as hipdteses e modelos matematicos e numéricos adotados foram considerados satisfatorios

para esta abordagem prévia.

Notou-se que a escolha de um parametro significativo para a analise no teste de sensibilidade
de malha ndo é um assunto simples. O critério adotado, de analisar os perfis de velocidade,
ndo mostrou-se completamente satisfatorio e efetivo, em fungdo de ndo apresentar nenhum
resultado assintético ou, a0 menos, que deixasse claro que uma malha ja reproduz com

suficiente fidelidade outra mais robusta.

Os resultados apresentaram comportamento esperado quando comparados com alguns
trabalhos semelhantes da literatura. Além disso, mostraram perfis de velocidade
razoavelmente alterados (perturbados) em comparagdo com o perfil completamente
desenvolvido esperado para o numero de Reynolds relativo as respectivas condi¢cfes de
escoamento. O modelo de turbuléncia utilizado, o k-g, mostrou, a priori, comportamento
razoavel e o teste basico realizado com outro modelo de turbuléncia, 0 RNG k-¢, ndo mostrou
diferencas significativas nos resultados, o que nédo era esperado, pois Hilgenstock e Ernst [18]
mostraram resultados de simulagcdes com o modelo RNG k-g que se ajustavam relativamente
melhor que os obtidos com o modelo k-¢ quando comparados com dados obtidos

experimentalmente.

A grande dificuldade da industria de petréleo e gas natural hoje é lidar com acidentes de linha
em lugares nos quais ndo ha condicbes de se ter trechos retos desejaveis para o completo

desenvolvimento do escoamento. A determinacdo das incertezas ocorridas em medicdes que
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fogem dos pardmetros normatizados ainda ndo é uma ciéncia dominada e é carente de estudo

no Brasil.

5.2 Dificuldades Encontradas

Na elaboracéo deste trabalho, alguns pontos de dificuldade merecem destaque, a saber:

e Dificuldade de obtencdo de dados precisos de geometria e condi¢des de trabalho da
instalacdo que serviu de motivacdo para o trabalho. Como sdo dados da empresa,
muitos deles sdo sigilosos, o que dificultou a comparagdo com resultados reais para
melhor controle da qualidade da malha e do modelo;

e Dificuldade de reproducdo do escoamento estudado no Laboratério de Maquinas de
Fluxo da Universidade Federal do Espirito Santo. Para a tubulacdo de 12 polegadas
ndo é possivel instalar curvas no trecho de teste e também ndo ha instrumentacao de
levantamento de perfil para comparacéo e validacao;

e Dificuldade de garantir a validacdo do teste de sensibilidade de malha para
escoamento nédo desenvolvido. A escolha de um par@metro que governa o problema de

fato ndo € trivial e a malha foi levada ao limite do computador utilizado.

5.3 Recomendac0es para Futuros Trabalhos

A abordagem numérica, por si s, requer a analise da influéncia de muitos parametros e a
influéncia dos acidentes de linha na medicdo de vazdo é algo que ainda deve ser mais
estudado pela ciéncia. A unido destas duas ferramentas ja foi percebida como algo promissor
e eficaz, mas ainda ndo é uma realidade. O desenvolvimento deste trabalho trouxe algumas
percepcgdes de possiveis continuagdes e complementagfes Uteis a estas ciéncias, tais como as

sugestdes listadas a sequir.

e Abordagem mais criteriosa dos diferentes modelos de turbuléncia e da influéncia dos
mesmos no perfil de velocidades para diferentes acidentes de linha. Sabe-se que 0s
modelos de turbuléncia tendem a ser mais bem sucedidos, isto €, apresentar
resultados melhores e mais confidveis, em certas situacdes de escoamento. A
presenca de vortices e 0 aumento do niumero de Reynolds podem ser caracteristicas
que ndo sejam tao favoraveis a utilizacdo de modelos mais simples como o k-g, e é
necessario, entdo, um estudo mais incisivo sobre a influéncia dos diferentes modelos

de turbuléncia aplicados as simulacdes de situaces tipicas de medigdo de vazéo.
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Comparacdo de resultados experimentais com resultados obtidos numericamente.
Seria interessante um trabalho que apresentasse um aparato experimental bem
definido e com tecnologia suficiente para extrair parametros precisos do escoamento
(como as tecnologias LDA e PIV citadas no texto) para que se pudesse criticar a
qualidade dos resultados numéricos para diversos arranjos da tubulacéo.

Analise do comportamento do fator de calibracdo k para diferentes arranjos da
tubulacdo a montante e dos transdutores do medidor por ultra-som. Seria de grande
utilidade a obtengdo de uma espécie de tabela na qual se entrasse com as informagdes
de disposicdo e quantidade dos transdutores, acidentes a montante do medidor,
numero de Reynolds do escoamento e pudessem ser obtidos os erros envolvidos na
medicdo para tal. Pode ser que haja algum parametro adimensional em relacdo ao
qual o erro ndo varie para um mesmo conjunto de arranjo da tubulacdo e dos
transdutores, por exemplo.

Analise da influéncia do angulo de instalacdo dos transdutores na medic¢éo de vazéo
de perfis perturbados. Esta abordagem ja foi feita em artigos, contudo merece maior
estudo. Como muitas vezes o trecho reto necessario para desenvolver completamente
0 escoamento é algo fora da realidade, é importante procurar medidas que amenizem
a incerteza envolvida em funcdo dos acidentes de linha. Uma solucgéo para isso pode
ser a rotacao dos transdutores em torno do eixo longitudinal da tubulacéo. Ja se sabe
que isso influencia na medicdo e que ha até mesmo posi¢oes indesejaveis em fungéo
de condicdes operacionais, tais como a presenca de bolhas. Enfim, é interessante que
um estudo mais profundo sobre isso seja feito.

Investigacdo do comportamento de condicionadores de fluxo em série para
diferentes acidentes de linha. A literatura mostra que cada modelo de condicionador
de fluxo é mais eficaz em relacdo a correcdo de alguma perturbacdo. Assim, pode ser
que, mesmo causando maior perda de carga, seja interessante, para algumas
situacOes, 0 uso de dois condicionadores de fluxo de modelos diferentes ou ndo em
série apds um acidente de linha.

Estudo da influéncia dos paréametros de simulagéo e das condigdes de contorno.
Uma vez que a geometria proposta neste trabalho é inspirada em um caso real, no
qual @ montante do inicio da tubulacdo considerada ha um tanque, é interessante que
se estude a variacdo das condi¢cbes na secdo de medicdo ao se eliminar a

simplificacdo de perfil de velocidades uniforme na entrada, considerando parte do
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tanque do qual o gas de flare é ejetado como parte do dominio. Essa consideracdo
faria com que a simulacdo representasse mais fielmente as condi¢Bes de entrada na
tubulacéo de 12 polegadas.

Teste com fluidos diversos e diferentes condi¢des de escoamento. Tendo em vista que
a induastria de petrdleo e gas compreende gas natural e outros hidrocarbonetos de
diferentes propriedades, € natural a busca por mais simulacBes numéricas que
abranjam o gas natural (modelado como gas natural ou como gas ideal, conforme
proposta de Salgado e Ramos [33]), os 6leos produzidos em plataformas em seus
diferentes graus e ainda os escoamentos multifasicos que acontecem nesta industria.
Verificacdo da influéncia do raio de curvatura de curvas a montante de medidores
de vazdo. E possivel e provavel que a variacdo do raio de curvatura das curvas que
causam os efeitos de perturbacdo na secdo de medicdo possa atenuar as faixas de erro
e incertezas obtidas na medicdo de vazdo. Esta analise pode ser feita de maneira
independente e, em seguida, em conjunto com a investigacao da influéncia do angulo
de instalacdo dos transdutores ultra-sonicos.

Proposta de critério de convergéncia de malha para escoamentos ndo desenvolvidos.
Uma das dificuldades encontradas neste trabalho foi adotar um critério que fosse
razoavel para a escolha da malha a ser utilizada. Em escoamentos nao desenvolvidos
o critério a ser utilizado ndo é trivial e € importante que se escolha um parametro que

seja significativo ao problema.
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