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RESUMO

O processo de escoamento de sistemas petrolíferos está amplamente associado à
presença de bifurcações tipo “T”. Assim este estudo possui importância fundamental e
interesse devido ao risco de danos estruturais provocados por flutuações de temperatura,
de pressão e velocidade situadas no encontro da formação da geometria citada. Para se
analisar e discutir os gradientes das grandezas associadas ao processo em epígrafe
acima, é necessário se estabelecer condições de contorno adequadas. Desta maneira,
foram realizadas simulações computacionais com uma malha de 18,785 elementos e
24,892 pontos, de forma a se obter independência com os resultados. Os resultados
indicam flutuações de velocidade entre 3,77 e 3,88 m/s e de pressão entre 0,02 e 0,01
MPa, e com oscilações de temperatura entre 46 e 91,7 ºC. Variações significativas das
grandezas citadas podem induzir um nível de tensões que excedam o limite de
escoamento do material, ocorrendo neste caso, deformação plástica permanente, e se
estes valores ultrapassarem o limite de resistência ocorrerá a fratura na estrutura. Perfis
de velocidade, pressão e distribuição de temperatura são analisados e discutidos.
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1. INTRODUÇÃO

A indústria do petróleo apresenta
uma série de riscos relacionados tanto
aos produtos químicos oriundos da
mesma quanto aos equipamentos e
estruturas pertencentes ao parque
industrial petrolífero.

Estruturas, tubulações,
equipamentos, válvulas, entre outros
componentes de relevância na
composição estrutural da cadeia

exploratória, produtiva e explotatória do
petróleo exigem precauções a fim de
evitar graves problemas e posteriores
acidentes durante as atividades
industriais.

Estudos vêm sendo realizados sob
vários aspectos com a finalidade de
reduzir os riscos de danos estruturais em
bifurcações tipo “T”, AYHAN et al [2012].

Uma das alternativas mais
eficientes e inovadoras é o estudo com o
auxílio de simulações computacionais de



riscos de dano estrutural em bifurcações
presentes tanto em plataformas de
petróleo como no transporte deste recurso
natural.

A geometria em estudo é
largamente utilizada em campos
produtores de óleo terrestres e marinhos,
nos sistemas de injeção de vapor, nas
plantas de processo e separação das
plataformas, e nas refinarias. Para que se
evite a perda de tempo e dinheiro, é
possível utilizar técnicas computacionais
para prever os riscos de paradas de
produção devido a vazamentos durante o
escoamento de fluido, provocado por
possíveis trincas e fraturas, Fontes et
al.[2005].

Neste trabalho será estudado o
comportamento de óleo analisando
diversos parâmetros de simulação por
meio de um software de fluidodinâmica
computacional. Serão analisados campos
de pressão, velocidade e temperatura em
pontos nos quais há concentração de
energia consideravelmente alta,
apresentando maiores riscos de dano
estrutural.

Estudos relacionados a análise de
escoamento com transferência de calor e
massa em conexões tipo “T” são
largamente analisados e discutidos,
Gritskevich et al.[2014], Selvam et al.
[2015], Ayhan et al. [2012].

Evidenciando a importância da
base teórica da dinâmica dos fluidos
computacional.

As conexões do tipo “T” foram o
foco do estudo para este trabalho, Petry
[2012].

2. METODOLOGIA

As equações de conservação da
massa, quantidade de movimento e
energia podem ser escritas de forma geral
de acordo com Maliska [2004], Petry
[2012], Mariano [2008]:
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A equação [1] representa a
equação de conservação da massa,

quando
s for igual a zero e  = 1. As

equações do movimento nas três direções
coordenadas são obtidas fazendo-se 
igual a u, v e w com o apropriado termo
fonte, que neste caso, inclui o gradiente
de pressão. A equação da energia é
obtida fazendo-se  = T, também com o
termo fonte apropriado.  representa o
produto da difusividade pela massa
específica da propriedade transportada
em consideração.

Assim,
 = μ e para a equação da

energia  = k/cp, quando o escoamento
é laminar, e é igual a μefetivo e (k/cp)efetivo,
quando o escoamento for turbulento,
Maliska [2004].

A modelagem da turbulência é
realizada por equações que descrevem os
termos adicionais gerados na aplicação
das equações médias de Navier-Stokes.
Os termos adicionais, Tensores de
Reynolds, foram modelados por duas
equações. Os modelos diferenciais de
duas equações são amplamente
utilizados em aplicações industriais e
utilizam duas equações de transporte
para a modelagem da turbulência. O
modelo de turbulência utilizado foi de
duas equações, k –epsilon, embora este
modelo seja generalista, é adequado para
a maior parte dos equipamentos
industriais. O modelo k –epsilon,
correlaciona os termos de flutuação de
velocidade com duas equações de
transporte, uma de energia cinética
turbulenta e uma de taxa de dissipação
turbulenta, Maliska [2004].

Para realizar as simulações foi
utilizado o software Ansys-CFX. O mesmo
é dotado de ferramentas de geração de
malha (pré-processamento), solução das
equações de conservação discretizadas



(solver) e pós-processamento, onde
podem ser calculadas linhas de corrente,
perfis e animações, Ansys [2009].

2.1 Descrição do Problema Físico

O problema físico em estudo está
relacionado com uma mistura de fludos
em temperaturas diferentes em duas
entradas numa tubulação do tiop “T”, de
modo que possa ser avaliado so
gradientes de velocidade, pressão e
temperatura, sendo as entradas em cor
laranja e vermelho.

Figura 1: Desenho esquemático do
problema físico.

2.2 Geração da Malha Numérica

A Figura 2 ilustra a malha não
estruturada e conexão estudada, sendo
refinada até a obtenção adequada de uma
malha com 18785 elementos e 24892
pontos.

Figura 2: Visão frontal da malha.

2.3 Condições Iniciais e de Contorno

Assim, as condições de contorno,
no primeiro estudo de caso, no inlety
(entrada y) foi uma temperatura de 10°C e

no inletz (entrada z) a 90°C. No segundo
estudo de caso no inlety a 30°C e no
inletz a 150°C. No terceiro estudo de caso
teve as temperaturas de 1ºC no inlety e
90ºC no inletz.

No estudo final, temos o quarto e
último estudo de caso onde as
temperaturas de 2ºC no inlety e 63ºC no
inletz.

Para as velocidades tem-se uma
entrada no inlety (com velocidade de 3,0
m/s) e no inletz (com velocidade de 5,0
m/s), as pressões em todos os casos
foram: 1 atm para os inlets e 0 atm para o
outlets.

2.4 Propriedades dos Fluidos e
Parâmetros de Simulação

Os dados do material estudados
foram os seguintes: Petróleo com
densidade de 951 Kg/m^3 e viscosidade
dinâmica de 0,5 N.s/m^2. No caso do
solver, usamos um critério de
convergência de 10-8.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Estudo de caso 1:

Na Figura 3 a seguir pode se
observar a representação do primeiro
estudo de caso realizado, com petróleo a
10 e 90ºC. Sendo mostrados os perfis de
temperatura, velocidade e pressão.



(a)

(b)

(c)

Figura 3: Estudo de caso 1(plano zy) com
distribuição da a) temperatura, b) pressão

e c) velocidade do petróleo.

Estudo de caso 2:

A Figura 4 ilustra o estudo de caso
2 com petróleo a 30 e 150°C. Perfis de
temperatura, pressão e velocidade são
ilustrados na mesma.

(a)

(b)

(c)

Figura 4: Estudo de caso 2 (plano zy) com
distribuição da a) temperatura, b) pressão

e c) velocidade do petróleo.

Estudo de caso 3:

A Figura 5 ilustra o estudo de caso
3 com petróleo a 1 e 90°C. Perfis de
temperatura, pressão e velocidade são
ilustrados na mesma.
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Figura 5: Estudo de caso 3 (plano yz) com
distribuição da a) temperatura, b) pressão

e c) velocidade do petróleo.

Estudo de caso 4:

A Figura 6 ilustra o estudo de caso
4 com petróleo a 2 e 63°C. Perfis de

temperatura, pressão e velocidade são
ilustrados na mesma.

(a)

(b)

(c)

Figura 6: Estudo de caso 4 (plano yz) com
distribuição da a) temperatura, b) pressão

e c) velocidade do petróleo.



Em todos aos casos estudados, as
concentrações de energia se encontram
na ligação dos tubos, onde se forma a
conexão “T”, assim têm-se os maiores
gradientes das grandezas estudas nestas
regiões, que são mais susceptíveis a
fraturas ou trincas.

Quando as flutuações das
grandezas citadas induzirem a tensões
internas que ultrapassem o limite de
escoamento do material dos tubos,
teremos deformação plástica, e se estas
ultrapassarem o limite de resistência,
então acontecerá um dano estrutural de
fratura na tubulação. Assim, evidenciam-
se resultados que associado a análise
estrutural, possam evitar na prática,
parada de produção com vazamento de
petróleo e danos mais significativos.

4. CONCLUSÕES

Os estudos de casos realizados
evidenciam gradientes significativos das
grandezas estudadas (velocidade,
temperatura e pressão) no encontro dos
dutos que formam a conexão “T”, assim
danos estruturais poderão surgir quando o
limite de escoamento e/ou de resistência
for ultrapassado. O processo de
simulação dos estudos de casos mostrou-
se eficiente.
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