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Resumo. Hoje, é comum ter-se grandes distdncias entre uma unidade produtora e uma uni-
dade consumidora, onde fluidos podem vir a escoar em condicdes de pressdo supercriticas.
Nestas condi¢des de escoamento, muitos acidentes e incidentes na industria de processos
quimicos tém ocorrido em fungdo da falha de acessorios de linha e/ou falhas mecdnicas da
propria tubulag¢do devido a esta condi¢do de pressdo bastante severa. No trabalho, visa-se
modelar um etenoduto, onde a condig¢do inicial de pressdo é supercritica, para determinar o
comportamento das varidaveis vazdo, pressdo, temperatura e estado do fluido, no interior do
sistema, durante o transiente, devido a perda de contengdo, possibilitando, também, a avalia-
¢do da magnitude do escoamento critico formado. Discute-se, também, a utiliza¢do da equa-
¢do de estado termodindmica para o levantamento de propriedades e sua influéncia no cdl-
culo do escoamento critico. Resultados da modelagem estaciondria e transiente sdo apre-
sentados, levando em considerag¢do situagdes onde ha ou ndo isolamento térmico da tubula-
¢do.

Palavras-chave: Escoamento bifdsico, Escoamento critico, Pressdo supercritica.

1. Introdu¢ao

A modelagem do escoamento critico bifasico vem sendo estudado por muitos pesquisado-
res como Moody (1966), Henry ¢ Fauske (1971) e mais recentemente por Elias e Lellouche
(1994), Seynhaeve et al. (1994) e Drai et al. (1998). Inicialmente, o interesse era destinado a
modelagem de despressurizagdo de reatores nucleares refrigerados a agua. Atualmente, este
estudo € aplicado também no transporte de fluidos pressurizados através de dutos, para de-
mandas na industria petroquimica.

E comum ter-se, entre uma unidade produtora e uma unidade consumidora, grandes dis-
tancias a serem vencidas pelo fluido. Assim, o fluido ¢ transportado com pressdes que podem
atingir niveis supercriticos, justamente, para que estas grandes distancias sejam vencidas. De-
vido a alguma falha de acessorios de linha ou da propria tubulagdo, ha a perda de contengdo e
o fluido ¢ langado, na atmosfera com formagdo de escoamento critico bifésico.

Este € o cendrio que sera estudado neste texto. O objetivo deste trabalho ¢ o de apresentar
os perfis transientes do fluxo de massa e de pressdo oriundos da modelagem de uma ruptura
total de um duto transportando eteno, que inicialmente, se encontrard em condig¢@o de pressdo
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supercritica, a temperatura ambiente (298,15 K e 101,3 kPa), tipicas para este tipo de escoa-
mento. A modelagem utilizard uma equagdo de estado cubica, a equagdo de Peng-Robinson
modificada por Melhem, (1989). Seré4, ainda, realizada uma comparagao entre resultados esta-
cionarios de fluxo critico de massa obtidos em duto isolado (adiabatico) e ndo-isolado.

2. Equacdes basicas do modelo
2.1 Equacgdes de balanco

Nesta se¢do, as equagdes apresentadas a seguir, ddo énfase ao escoamento compressivel
unidimensional, com todas as variaveis e propriedades fisicas sendo dadas iguais ao seu valor
médio na se¢do transversal.

Assim, as equagdes do balango podem ser escritas como:
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onde p ¢ a massa especifica, w ¢ a velocidade na coordenada x, 7 é o tempo, A € a area de se-
¢do perpendicular ao escoamento, p ¢ a pressdo, ¢ ¢ o angulo do duto com a vertical, /; sdo
as perdas por atrito, # € a energia interna, / ¢ a entalpia, g ¢ a aceleragdo da gravidade, Q. € a
energia trocada por convec¢do e P € o termo de gerag@o de energia.

2.2 Equacgdes de estado

A equagdo de estado adotada neste texto foi a equag@o de Peng — Robinson modificada
por Melhem, (1989). Ela é da forma
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onde m e n sdo constantes que dependem do fluido, 7% é a temperatura reduzida, calculada por
T/Tc, onde T é a temperatura e T¢ € a temperatura critica do fluido, Z € o fator de compressi-
bilidade e py ¢ a pressdo reduzida (p/pc), sendo p a pressdo e p¢ a pressao critica do fluido.

O sistema formado, da Equagdo (1) até a Equagdo (4), contém como incognitas a massa
especifica p, a velocidade w, a temperatura 7"e a pressao p.

A técnica de solugdo empregada foi discutida e apresentada em Reis e Leal, (1999), utili-
zando-se o esquema numérico de Godunov, (1959). A idéia, 14 apresentada, transforma o sis-
tema de quatro equagdes e quatro incdgnitas em um sistema mais simples, formado pela
Equagdo (1) e pela Equagdo (2). A equagdo de estado ndo ¢ utilizada diretamente e, sim, atra-
vés de um ajuste polinomial de ordem dois da pressdo p como fung¢do da massa especifica p .
Este ajuste ¢ conseguido apos ser resolvido um sistema de equagdes, em niveis diferentes de
pressdo, durante uma despressurizagdo, formado pela equagdo de estado e pela equagdo da
entropia, que ¢ obtida por propriedade residual ("departure function"), metodologia descrita
em varias obras de termodindmica de engenharia quimica, como, por exemplo, em Kyle,

(1992).

3. Resultados

Na Figura 1, as curvas, a seguir, mostram o comportamento do fluxo de massa G (que € o
produto da massa especifica pela velocidade do fluido), como fungdo da distdncia em vérios
instantes (em segundos), em uma perda de conteng¢@o com ruptura total da tubulagdo, ocorrida
em um trecho de linha isolada termicamente (escoamento adiabatico) de diametro de 0,1 m e
de comprimento de 5000 m. A pressdo inicial tem o valor de 10,13 MPa e a temperatura, o
valor de 298,15 K e o fluido (etileno) se encontrava em repouso (G = 0).
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Figura 1. Perfis de fluxo de massa em varios instantes (na legenda, tempo em segundos).

Na Figura 2, estdo mostrados os perfis de pressdo como fungdo da distancia, para varios
instantes.
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Figura 2. Perfis de pressdo em varios instantes (na legenda, tempo em segundos).

Assim, na Figura 1, pode ver-se, que no instante inicial em que acontece a ruptura, prati-
camente em t = 0,292 s, a despressurizagdo ocorre em um espago muito pequeno, provocando
um gradiente de pressdo muito elevado que reflete, diretamente, no fluxo de massa no mesmo
instante. Esta despressurizagdo inicial provoca a maior descarga de material, que vai sendo
atenuada nos demais instantes.

A informagdo desta perturbagdo de pressdo, inicialmente, percorre cerca de 1000 m em
2,28 s. Neste instante, o etileno ja escoa na forma bifasica. Quando esta perturbag@o de pres-
sdo comeca a se dirigir para montante do duto, esta velocidade vai se reduzindo, até chegar ao
ponto onde o sistema entra em estado estacionario, atingindo o seu ponto critico, ou seja, as
condigdes de pressdo a jusante podem ser reduzidas que o fluxo de massa se mantera cons-
tante. Neste ponto, que ocorre cerca de 33,9 s apds haver a perda de contengdo, o fluido se
encontra em estado estaciondrio.

A Figura 2 ilustra como esta modelagem consegue descrever este comportamento. No
inicio, apenas regides do duto muito proximas do acidente percebem a evolug@o do fluxo de
massa. A partir do instante de 0,292 s, cerca de 80 % do duto ainda ndo havia sentido os efei-
tos da perda de conteng@o. Nos instantes seguintes, hd uma evolugdo a montante desta infor-
magao, sendo que em 12 s, todo o trecho do duto ja sente a despressurizagdo e o efeito da per-
da de contengdo, até o escoamento entrar em condi¢do estacionaria.

4. Consideragdes gerais

A modelagem do transiente de um escoamento de um fluido supercritico, que em fungdo
de um vazamento para atmosfera venha a desenvolver, no ponto de ruptura um escoamento
critico bifasico, ¢ uma tarefa ardua e desafiadora. Nestas circunstancias, quando hé a perda de
contengdo devido a uma falha de um acessorio de linha, como uma valvula de controle, por
exemplo, a ordem de grandeza das varidveis envolvidas ¢ de grande monta. Mesmo utilizando
um esquema numérico robusto, voltado para a solugdo de equagdes diferenciais parciais de
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primeira ordem (hiperbolicas), como é o esquema de Godunov, (1959), a modelagem pode
apresentar algumas dificuldades. Na Figura 1 é possivel perceber que o comportamento do
fluxo de massa nos instantes iniciais, apos a ruptura, tem uma forte caracteristica 'stiff", tanto
com relagdo ao tempo, como em relagdo a coordenada espacial.

Nas primeiras tentativas de executar esta modelagem, trabalhou-se com o sistema de
equagdes formado pelas Equagdes (1) a (3) mais a equagdo de estado, a Equag@o (4). Mesmo
utilizando os critérios para convergéncia estipulados pelo esquema de Godunov, (1959), ndo
foi possivel manter um comportamento numérico estavel da solugdo. A forte caracteristica
"stiff", associada a expressdes com fortes ndo-linearidades, ndo possibilitou uma solugdo es-
tavel e vidvel computacionalmente. Isto sé foi atingido quando da utilizagdo do ajuste poli-
nomial ja descrito e apresentado em Reis e Leal, (1999). Este ajuste transformou o sistema em
equagdes mais simples que, mesmo dentro desta forte caracteristica "stiff", viabilizaram a
convergéncia da solug@o com um consumo de tempo computacional mais adequado.

Uma outra dificuldade encontrada foi o tratamento das condi¢des de contorno, também
evidenciada no trabalho de Seynhaeve et al.,(1994). Além disto, ndo ha na literatura dados
experimentais para tubos longos para efetuar uma comparagdo mais exata com valores pre-
vistos na modelagem. Apenas fazendo uma compara¢do com os dados de Pilz e van Herck,
(1976), que mediram a descarga de varias substancias armazenadas em tanques, verifica-se
que o valor encontrado para o fluxo de massa, quando atingido o escoamento critico, apre-
sentam a mesma ordem de grandeza.

Com relagdo ao escoamento ndo-isolado, percebe-se que este se configura através de um
escoamento quase adiabatico. Resultados de modelagem estacionaria realizada nas duas cir-
cunstancias, foram obtidas através de um procedimento iterativo duplo. Para um trecho de
linha de 1000 m de comprimento, com um didmetro de 0,1 m, que, inicialmente também se
encontrava a 10,13 MPa e 298,15 K, os seguintes valores de fluxo de massa critica foram en-
contrados:

Tabela 1. Fluxos de massa critica em dutos

G(kg.m'z.s']) (duto isolado) G(kg.m'z.s'l) (duto ndo-isolado)

11500 10600

5. Conclusiao

No regime transiente, o tratamento numérico adotado mostrou ser bastante adequado. O
método de Godunov, (1959) ¢ bastante robusto, mas pode apresentar instabilidade em fungéo
de ndo-linearidades presentes nas relagdes PVT de estado, no caso, a equagdo de Peng-
Robinson modificada por Melhem et al.,(1989) e no préprio modelo de escoamento.

Outro fato importante sdo as condi¢des de contorno, que numericamente requerem um
cuidado especial, ndo sendo fécil trata-las eficientemente, fato este observado também no tra-
balho de Seynhaeve et al., (1994). Percebe-se, também, que a modelagem pode ser conduzida
em um ambiente adiabdtico, pois a influéncia do ambiente externo € pouco sentida.
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Abstract. Today, it is common to see great distances between producing and consumer units,
where fluids can flow under supercritical pressure conditions. Under these severe flow con-
ditions, many accidents and incidents in the industry of chemical processes have happened
due to the failure of components or of the pipeline itself. In the work, it is sought to model the
a pipeline, with supercritical pressure for initial condition, to determine the behavior of the
variables flux, pressure, temperature and state of the fluid, inside the system, during the tran-
sient, due to the contention loss. This also allows for the evaluation of the magnitude of the
formed critical flow. It is also presented a discussion on the use of a thermodynamic state
equation for estimation of fluid properties and its influence on the calculation of the critical
Sflow. Results from stationary and transient modeling are presented, considering both insu-
lated and non-insulated situations.

Keywords: Choked flow, Two-phase flow, Critical flow.
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