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" Se a miséria de nossos pobres ndo € causada pelas leis da
natureza, mas por nossas instituicdes,
grande € a nossa culpa."

Charles Darwin

" O dnico lugar onde o sucesso vem antes do trabalho &
o digionéric.™

Albert Einstein
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Frases do tipo " Dedicec & Eliana e Mariana, esposa e
filbha, Paulo e Maria, pai e mie "; * Agradeco aos
Professores Dr. Eugénio, Dr. Iber&, Dr. Kelsen e outros,
pelo incentivo, amizade e dedicacso ", sio encontradas
nas primeiras paginas de toda dissertaciio que tive
oportunidade de consultar. Estas palavras escrevi, em uma
primeira versdo, ac comegar esta parte final de minha
tese, Considero gue este procedimento, padronizado,
passocu a ser encarado como uma parte obrigatéria da
dissertac8o. Nio sou contra isto. Gestaria, entretanto,
de fazer outro uso desta parte inicial poils meu amor,
carinho e respeitc a estas pessoas procuro demonstrar no
cotidiano e ndo vejo sentido em passar a vocé leitor.

Quero lhe passay alge para pensar. Se estd lendo
este trabalho, certamente wvocé& pertence a uma parcela
muito pequena de nosso povo. Uma parcela muito peguena,
porém nmuitiszimo importante. Creio, fortemente, que o
destine de nossa patria depende muitc da nossa
iniciativa.

Com certeza voceé percebe o© estado de pobreza de
grande parte do povo brasileiro, hoje. Se vocd se sente
impotente para modificar este guadro saiba gue isto ndo é
motiveo para acomodar-se. Se cada um de nds procurar,
iremos encontrar a nossa forma de contribuir, dentro de
nossa atividade. Veja bem, muitoc jéd me cobrei scbre o gue
poderia um engenheiro de petrdleo fazer para ajudar. Hoje

perceboe que, ndo sé o engenheiro como o estudante, a
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doméstica, ") agricultor e todos enfim, ajudam
individualmente fazendo bem ¢ seu trabalho. Se cada uma
destas pessoas se ocupar de ndo apenas fazer bem o seu
trabalho mas, além disto, conscilentizar outras pessocas a
também fazé~lo e a conscientizar a outras, Jja teremos
dado um primeirc passo. Isto pode parecer &bvio mas lhe
pergunto: J& se preocupou em fazer alge parecido? Com
guantas pesscas conversou a respeito de melhorar as
condigdes de vida da parcela pobre de nosso povo?

Quando, hodje, termino este trabalho, espero estar
contribuindo de duas formas distintas: a primeira como
engenheiroc de petrélec ac apresentar um simulador
computacional que, caso devidamente validado, podera vir
a gey Util em eventuais estudeos de wviabilidade téconica,
econdmica e de controle de processo; a segunda Ccomo
cidaddo ac lhe levar a refletir sobre a importdncia nio
86 de seu trabalho, como também de sua atitude e papel de

conscientizacdo em nossa gociedade.,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Breves Fandamentos da Produciio de Petroleo.

A producdo de petrdleo, do reservatdrio para © pogo, se
da2 pelo diferencial de Pressdo que se promove entre ambos
(Pres = Ppoge) - Na figura 1.1 abaixo, este comportamento esta
ilustrado pela curva 1, denominada IPR {do inglés Inflow
Performance Relationship), e representa a press&o disponivel
na cabega do pogo devida ao reservatdrio. Por outro lado, a
vazdo da cabega do pogo para o separador na facilidade de
producdo, de forma genérica, é fungdo do diferencial de
presgdo entre ambos. Isto é, a vazdo da cabega do pogo para o

separador esta relacionada a diferenca P 2 . Este

pogo sep

comportamento estéd representado na figura 1.1 pela curva 2,
denominada OPR {(do inglés Outflow Performance Relationship),
¢ significa a pressfo requerida no escoamento multiféasico
para uma Jeometria especifica. Como podemos observar pelo
grafico, existe uma intersecio entre as curvas de pressic
disponivel e pressdo requerida que é o ponto de equilibrio

onde se dé a operacdo do sistema. A vazio corregpondente a

este ponto € conhecida como vaz8o natural ou de surgéncia.
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Figura 1.2: IPR's em fungdo da queda da pressao de reservatério
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O Problema.

A separagBc submarina do petrdéleo, em duas correntes
monofdsicas distintas de élec e gis e o fornecimente de
energia a estas correntes para o© transporte até  As
plataformas de produglo, vem sendo estudada como uma das mais
promissgoras alternativas para utilizacfic na explotacdoc de
reservas de hidrocarbonetos offshore em &guas profundas. A
PETROBRAS possui a patente de um sistema, conhecido por
PETROBOGST®[1,2], gue explora esta concepcfo. Este sistema
prevé a separacfio submarina do petrdleo e seu transporte por
agdo de uma corrente de gds a alta pressdo fornecida pela
plataforma de produgic. A Modelagem Transiente deste Sistema
ainda ndo fol realizada e, portanto, ainda nic foram feitas

simulagBes, rigorosas e confidvels, de seus comportamento e

desempenho,

As Vantagens da Separacio Submarina de Petrdleo.

A introducso de um separador de petrélec, no funde do
mar, entre a cabeca do pogo e a plataforma de producdo
colabora para a manutengdo de balixas pressdes em todo 0o
gistema, diminuinde a contra pressdic nos  pogos e,
conseguentemente, aumentando as vazdes de ecuilibrio.

As principais wvantagens de um sistema de separacdo
submarina de petrdleo s8o a redugdc da perda de carga dos
escoamentos monofdsicos guando comparados as dos escoamentos

multifdsicos e o fato de se poder disgpensar a utilizacdo da
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energia de press8o dos reservatdrios para o escoamento da
cabega do pogo até a facilidade de produgdo pois promoveremos
um fornecimento de energia da plataforma. Como néc utilizamos
a enerygila de pressfo dos reservatdrios podemos trabalhar com
uma menor pressdc na cabeca dos pogos, nas figuras 1.1 & 1.2
indicada por Py, , causando uma menor resisténcia a producio
imposta & fonte., Esta menor contra-pressdo sentida pela
cabega do pogo de petrdlec facilita as condicdes de producgio
do mesmo resultando em um aumento de vazdoc. No exemplo
hipotético da figura 1.1, passariamos de uma vazdo inicial de
2800 m*/d para aproximadamente 3600 m3/4.

Além do aumento da vaz#o, esta reducdo também ira
permitir um aumento das reservas explotdveis. Este volume de
dleo adicional que se pode produzir é o resultade do aumernto
do periodo de wvida Util das formacgBes reservatdrio. Isto é,
um determinado reservatdric necessita de uma pressiic minima
para consegulr produzir para uma facilidade de producio
segundo um arranjco pré-definido, em escoamento multifisico.
Quando promovemos a separagdo submarina na prépria cabeca do
pogo e fornecemos energia para a transferéncia da fase
liquida esta press8o diminui e o reservatdrio poderad
continuar produzindo até que nova pressdo seja atingida. Este
fato & ilustrado na figura 1.2 onde mostramos, com um
exemplo, © ganho obtide com o emprege de um sistema de
separacdc submarina de petrélec, em termos de continuidade de
produgdo com a ¢ueda da pressdEo do reservatdrio. Neste
exemple, antes de atihgir a pressdoc de 200 kgf/cmZ o

reservatorio jé& teria perdido condicgBes de produgzir com sua
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prépria  energia. Com & utilizagdo do dispositivo ele
continuaria produzinde até a pressac cair a nivel de pouco

mais de 150 kgf/cm?,

Descrichio do Sistema Fisico do PETROBOOST.

O sistema PETROBOOST promove a separagdo submarina do
petrélec e o transporte do dlea e gas separados até a
superficie. A energia para o trangporte do élec é fornecida
por uma fonte de gé&s a alta pressio proveniente da plataforma
de produgdo. O gas separadoc escca até a plataforma por um
gasoduto, pela prépria pressio de separacdo. Em linhas gerais
o sistema é composto por (ver figuras 1.3 e 1.4}

* Unma fonte de petrdleo. Esta fonte de alimentacdo podera
ser um unico pog¢o isolade ou um conjunto de pogos
independentes, localizados em cluster ou reunidos em
Manifold Submarinc de Producdo MSP.

s+ Um conjunto de c¢émaras ou vasogs de separagdo onde
efetivamente ocorre a separacio do petréleo produzido em
duas correntes distintas de dlec e gés.

® Dois gasodutos, um de alta pressic e outro de baixa
pPressao. Pelo gasoduto de baixa pressd8o de da a
exportacao, para a plataforma de producdo, de todo o gas
do sistema liberado & baixa press8o. 0 gasoduto de alta
rressdo tem por finalidade conduzir o gds comprimido da
plataforma até as cé@maras. Este gds ird pressurizar o
blec separado para permitir sua transfer8nceia até a

plataforma.
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* Um oleoduto para o transporte do élec produzido até a
plataforma.

*» Dispositivo de controle para enviar os sinais de comandos
para a necessaria comutacio das valvulas de blogueio gue
possibilitam alterar o alinhamento das clmaras aocs dutos.
N&o pretendemos, neste trabalho, entrar no detalhamento
do digpositivo de controle.

A figura 1.4 ilustra o conjunto de valvulas de blogueio

e as ligacfes das c8lmaras com os diversos dutos. Nesta

figura, as valvulas 1, 4, 5 e 8 se encontram abertas encuanto

que as valvulas 2, 3, 6 ¢ 7 se encontram fechadas. Portanto,

a clmara 1 estd alinhada a fonte e ao gasodutoe de baixa

pressdo. Jd a cl@mara 2 estd alinhada com o gasoduto de alta

pressdc e o olecdute. Dagui para frente, a titulo de
simplificac&o, denominaremos cémara de alta ou baixa presséo
aguela que estiver alinhada, respectivamente, ao gasoduto de
alta ou baixa pressdo. O alinhamernto das cémaras aos
gasodutos ¢é alternado, de modo ciclico, durante toda a

operacio do sistema.
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Figura 1.4: Diagrama Esquemdtico das Camaras de Separag¢ao e Valvulas de Controle
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Seqiiéncia de Operaciio do PETROBOOST.

Un ciclo completo de operacio do sistema & composto de
duas etapas consecutivas que denominaremcs etapa de
abastecimento do petrdleo, Etapa A, e etapa de transferéncia
do éleo, Etapa T

Na etapa A, a clmara de baixa pressfio estd alinhada com
a fonte de petrdlec e com gasoduto de baixa pressdo {(clAmara 1
da figura 1.4). Nesta etapa o petrdlec flui da fonte
alimentande a cémara de baixa e o gés total produzida é
escoado pelo gasoduto de baixa pressdo até a plataforma de
producdo. As vélvulas que ligam esta camara & fonte a ao
gagoduto de baixa pressfo (V1 e V5) estfo abertas enguanto as
valvulas gue ligam esta c@mara ao oleoduto e ao gasoduto de
alta press8c (V3 e V7) estdo fechadas.

A etapa T, e inicia guando a cémara que acaba de ser
abastecida com o petrdlec, é transformada em cémara de alta,
por seu alinhamento com o gasoduto de alta pressio, e
simulténeamente alinhada a0 oleoduto. Ela passara a
transferir o dleo até a plataforma de producio. O dispositivo
de contreole modifica as posigBes de abertura e fechamento das
valvulas da clmara. As vélvulas que a ligam ao oleocduto e ao
gasodute de alta pressioc (V4 e V8) est8c abertas e as
valvulas que ligam esta clmara & fonte a ao gasoduto de baixa
pressdo (V2 e V6} estZoc fechadas.

Concluide o ciclo inicial, a operagdo do sistema
continua de forma gue a todo tempo teremos as duas etapas do

ciclo acontecendo simult@neamente nas cémaras 1 e 2 da figura
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1.4, A cémara de Dbaixa estard sempre na etapa de
abastecimento e a de alta na etapa de transferéncia. A tabela
abaixo mostra as posigdes de cada vadlvula do sistema em cada

uma das etapas do ciclo.

Etapa
Abastecimento Transferéncia
Aberta Fechada Aberta Fechada
Camara 1 V1 Vs V3 v7
Cémara 2 v4 V8 V2 V6
Clmara 2 V2 Ve vd V8
Cémara 1 V3 V7 V1 vh

Tabela (1.1): Posi¢do das Vilvulas nas Etapas do Cicle.

O Objetivo.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo que
represente o comportamento dinfmico deo sistema PETROBOOST. O
modelo deve ser capaz de prever:

s As vazles, de 6leo e gés, nos dutos em funcio do tempo;
* As pressfes nos dutos, compressor e cémaras de separacdo
em funcdo do tempo;

¢« Press8io e vazio necessarias do compressor de alta pressio.

Abordagem do Problema.

Tratamos este sistema como um condunto de quatre sub-
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sistemas acoplados: Gasoduto de Alta Pressf8o, Gasoduto de
Balxa Pressdo, Oleoduto e Camaras de Separa¢do. Estudamos os
sub~sistemas isoladamente e depois tratamos do acoplamento
dos mesmos para obter a simulacio do funcionamento do sistema

como um todo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a originalidade do PETROBOOST, sgistema inventado
e patenteado{l,2] pela PETROBRAS em 1987, nio encontramos na
literatura qualguer trabalho técnico ou cientifico que estude
o seu comportamento ou modele o seu funcionamento como um
sistema Gnico. Jéd os sub-sistemas gque © comple sdo bastante
conhecidos e estudados na literatura.

Streeter e Wylie [3, 4, 5, 6] s&o considerados uns dos
principais respongaveis pelos estudos e modelagens numéricas
dos fenbdmenos transientes no escoamento de fluidos
monofasicos. Eles iniciaram seu trabalho [31 pele estudo de
transientes hidrdulicos interessados pelo fenfmeno golpe de
Ariete (Waterhammer), principalmente. Stoner [7], orientadc
por Streeter e Wylie, conduziu estudos da anédlise transiente
de gasodutos e sistemas de gasodutos em seu trabalhc de tege
de doutorado.

Streeter [8], em 1972, fez um breve resumo histdrico do
Eratamento de escoamentos transientes de liguidos em
tubulagfes e realizou uma avaliag8o comparativa entre os
metodos explicito, representado pelo método das
caracteristicas, e implicito de solucdo do problema. Neste
trabalho ele apresentou as principais wvantagens do método
explicito sobre o implicito e exemplificou com ¢ resultadeo do
emprege do método das caracteristicas a diversas condicgBes de

contorno complexas.

11
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O texto bdsico no qual nos baseamos para o estudo do
comportamento transiente dos dutos foi Wylie e Streeter [9].
Trata-se de um volume dedicado exclusivamente ac estudo de
transientes em fluidos monofésicos. EBEm seu capitulo
introdutdrio ele apresenta a metodologia geral para a andlise
dos escoamentos transientes em dutos e os diversos métodos
possiveis de serem empregadcos para a solucdo.

Wylie e Streeter [9], <quando do tratamento dos
transientes em dutos para gas natural se utilizaram dos
resultados obtidos por Yow [10,11]. Em seu trabalho, Yow fez
uma avaliagdio de diferentes métodos de solucio do problema
comparando os métodos numéricos de diferengas finitas,
explicito e implicito, e o método das caracteristicas. Ele
concluiu que o método das caracteristicas foi o melhor com
excelente concordincia entre resultados previstos e
cbservados experimentalmente. Yow observou, em seu trabalho,
que a Unica desvantagem do método das caracteristicas é o seu
longo tempo de computacdo, devido & exigéncia do incremento
de tempo n8oc ser maior gue o tamanho do trecho dividido pela
velocidade isotérmica da onda acistica no meioc. Esta relacgio
se faz necessdria para garantir a estabilidade da solugBo.
Para superar esta desvantagem, Yow propds a utilizacfo de um
artificio para contornar o problema. Sua idéia baseava-se na
suposicdo de que as componentes inerciais no gés sdo
desprezivels quando comparadas & outras e, portanto, ©
aumentce dos efeitos inerciais dentro de certos limites
deveria causar uma influéncia muite pequena no equilibrio

din@mico ou na conservacio da massa do sistema. Ele propbs,
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entdo, a utllizaciZo de um fator multiplicador por ele
denominado Multiplicador Inercial. Com este tratamento, Yow
conseguiu a utilizacdo de unf maior intervalo de tempo na
simulacdoc numérica com o métode das caracteristicas,
reduzindo o tempo de computagfio. A utilizacfo deste artificio
implicava em inserir um erro na resposta do sistema. Para
gquantificar este erro, Yow fez uma comparacgdc da resposta do
sistema ao resultado obtido com o emprego de uma solucioc
semi~analitica, conhecida para uma condicioc especifica. Com
este procedimento Yow conseguiu estabelecer uma faixa de
aplicabilidade de seu multiplicador inercial assim como um
critério para definir o comprimento permitide do trecho para
cada problema de analise de escoamento transiente.

Brekke [14], em 1990, apresentou um trabalho em que
desenvolveu um sistema de geparagdo e transferéneia de dleo.
A principal caracteristica deste sistema era a utilizac#o da
energia do préprio reservatdrio para promover o transporte
das correntes separadas desde o local de .produc3o até ‘as
estaglbes de coleta. Seria, portanto, a principio, um sistema
que dispensaria a utilizag8o de bombas ou compressores. O
processo se baseava na separagio do petrdleo a alta pressio
em um primeirc estigic. O gas a alta pressfo liberado neste
estagio de separagdo seria empregade para promover o
transporte do dleo estabilizade em um segunde estagio de
separagdo. Neste trabalho foli construide um simulador
computacional para o sistema. A modelagem de todo o sistema
foi feita admitindo-se regime permanente, igto &, n#&c foram

considerados os efelitos transientes no escoamento dos fluidos
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nem na dinémica de separacdo das fases. Por outro lado Brekke
adotou um rigoroso método composicional nos  cdlcoulos
termodindmicos e de balango &e massa. .Ao final de sgeu
trabalho Brekke concluiu, baseadso nos regultados apurados com
o0  simulador construido, que o sistema apresentava uma
vantagem de 25% com relagfco & capacidade de transporte de
6lec guando comparado com um sistema de separagdo de um unico
estagio. Ao comparar & um Sistema de transporte multifédsico
ele apresentava uma vantagem de 100% se se considerar o duto
multifdsico de mesmo difmetro do duto monofisico. Ja
considerando o difimetro do dute multifdsico o egquivalente aos
dois dutos monofédsicos necessarios & operaciio do sistema o
resultadoe foi uma desvantagem do sistema de 12%. Ele concluiu
sobre a conveniéneia de utilizacio de um compressor para o
gés a fim de se obter uma operacdo suave do sistema. Duas
cutras conclusbes que Julgamos muito importantes foram: a
espessura da camada de superficie do déleo que recebe gis em
solucdc ¢uando da pressurizacdo é muito pequena: e que o
comprimento minimo do gasoduto de baixa pressfio para permitir
a formaclo de golfada ( slug } ¢ muito maior gque qualdquer
comprimento préatico para gascdutos de baixa pressio.
Abbott[15], em 1866, escreveu um volume em que
apresentou o método das caracteristicas de forma bem clara,
elegante e abrangente. Ele relatou que os primeiros estudos
scbre propagagio de ondas resolvidos com o emprego do método
das caracteristicas foram conduzidos por D'Alambert e Euler
e meados do  século 18, Este trabalho, desenvolvido

originalmente, em estudos de comportamento linear de cordas



REVISAQ BIBLIOGRAFICA 15

vibrantes, foi extendido ao estudo nio linear de ondas
prneumaticas por Poisson, gque demonstrou as propriedades da
regifio de ondas. Quase que simulténeamente, Monge apresentou
um trabalho no qual as propriedades das caracteristicas foram
demonstradas em termos da geometria cinemdtica e
subseguentemente utilizadas, explicitamente, para obtencdo da
solucdo da equacdo da onda linear. G estudo das
caracteristicas tem <continuidade e foi extendido por
matematicos franceses principalmente Goursat. Entretanto
deve-se a Earnshaw e a Riemann, trabalhando independentemernte
um  do  outro, a primeira aplicacsio do método das
caracteristicas aos problemas de dindmica dos gases.
Hadamard[16], baseado parcialmente no trabalho de Riemann,
apresentou uma visfdoc mais fundamental do problema utilizando
avangades conceitos fisicos e matemdticos conjugados.
Courant[17,18] resumiu os principais progressos conseguidos
na teoria das caracteristicas, suas aplicacBes e sua relagéo

com as modernas teorias de fungdes ideais ou distribuicdes.



CAPITULO 3

MODELAGEM DO ESCOAMENTO NOS GASODUTOS

As equagles basicas que utilizamos no desenvolvimento do
modelo de nosso sistema sfo as leis de conservaglo para
sistemas f£isicos sem reacdes gquimicas ou nucleares. Estas
leis sdc as de conservagdo da massa, conservacio da
guantidade de movimento e conservacio da energia.

Com o objetivo de limitar o escopo deste trabalho vamos
admitir a hipétese de escoamento isotérmico. Neste caso
podemos dispensar a eguacdo de balange de energia para o

sistema.

Balanco de Massa - Equacfio da Continuidade.

A equacdo de conservaclio da massa é expressa pela

ecuacdo 3.1 abaixo.

Liv.(pv)=0, .1

onde p e a massa especifica do fluido, t o tempo, V. o

operador divergente e V ¢ vetor velocidade.

Admitinde propriedades uniformes podemos integrar a
equagao (3.1) em um volume de controle arbitrério 4V = Adx
onde A & a Area da segfio transversal suposta constante e dx é

o comprimento infinitesimal na direcfo do escoamento.

16
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j%?dwjv.(p?)dv:o (3.2)

-2 Ye

Aplicando o teorema de divergéncia de Gauss-Ostrogradskii

segundo Bird [19] teremos:

j%?ffv+jﬁ.(p¥7}is=0, (3.3)
Ye T S

ende 7 € 0 vetor normal & superficie de controle.
Admitindo, por hipdtese, o escoamento unidimensional na

direcdo x, teremos:

—aEA;:&x.+ [p+§9&)(u+§fm)—pu A=0 {3.4)
ot ox dx

onde u é a componente do vetor velocidade na direc¢do x.
Degenvolvendo a egquag8ic (3.4), desprezando o termo de

infinitésimo de segunda ordem e dividindo por AAx chegamos a

forma final da equacdo de conservagdo da massa para o

escoamento unidimensional na direcSo x.

Jp
= e e 2 3.5
ot "ax pax ( )

Balanco de Quantidade de Movimento.

0 balango de quantidade de movimento realizado sobre um
elemento infinitesimal de volume resulta na seguinte relagdo
;conforme apresentado em Bird [19]:

DV

2 Vp-V.i+p0F, 3.
P p~V.2+pg (3.6)
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D , -
onde E; representa a derivada substantiva, T o tensor das

tensfes e g o vetor das forgas de campo (no nosso caso
somente a forga gravitacional g).

Admitindo a hipétese de escoamento unidimensional na
diregBio x, integrando no wolume de controle dV=Adr e

aplicando~se o teorema de divergéncia de Gauss teremos:

Du dp 4 .
mo-t—v::—-mmn\-—Tm ‘ et .
th dx D7 P& Sin (3.7)

onde 8 € o A&ngulo do tuboc com a horizontal considerado

positivo para elevagio crescente com o eixo x e 1, é a tensio

na parede deo tubo.

Método das Caracteristicas

A modelagem para ©os gasodutos nos conduziu a um sistema
de duas equag¢les diferenciais parciais, as equacbes 3.5 e
3.7. Para a scluglBo deste sistema wvamos , inicialmente,
transformar estas equagbes em um sistema de egquacdes
diferenciais ordinarias. Para tanto vamos utilizar o Método
das Caracteristicas.

Identificando I, a equaglo da continuidade e L, &

equacdo do momento como a seguir:

@+u?—e+p§£=0, {3.8)

L= ot ox  ox
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du ou ldp 4
e e o Ry TPt S—— + inf —
L, o uax T T,+g sinf=0 {3.9)

e combinando estas duas equacBes linearmente atraveés um

multiplicador A desconhecido temos:
L=AL+L =0, (3.10)

A velocidade do som no fluido, B, é um parfmetro muito
importante no estude doz escoamentos compreséiveis. Slattery
{201, apresenta uma deducfo rigorosa do cdlcule desta
velocidade a partir da eqguacfc da continuidade, da primeira
lei de Cauchy e de um balanco diferencial _de energia. Para um

gas real podemos escrever:

p=f (3.11)
p

dp 1 dp
o_lo 3.12
at B ot { )
dp .2 0P

— = B, 3.13)
dx ax (

Para o célculec do wvalor de B vamos utilizar a equacdo de

estado para gés real

p=pZR,T , (3.14)

onde & compressibilidade Z do Gé&s Natural € admitida

constante no intervalo de press3c de operag¢do e a constante
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dos gases para um gés natural cujo pesco molecular médio &

. . R
conhecide € dada por R, = I onde R €& a constante
mo N

universal dos gases e moly, é o peso molecular médio do gas.
Assim sendo temos B é constante em todos o8 trechos dos

gasodutos e seu valor e dado por:
B=JYZR_,T , (3.15)
onde Y € a raz8o entre os calores especificos do gés.

Substituinds as eguagBes 3.8, 3.9, 3.12 e 3.12 na

equacdo 3.10 e reagrupando temos:

ap  ap B’ [au e J 47 :
A =+ —| 4+ — b — (s + +— 8=0 . 3.16
[ar+ax(“+xp)}+ ot ax&’ ) pD & (3.16)

Considerando gque

dp dp dx dp
b A A L (3.17
dt  ox dr ot }

e comparando com o primeiro termo entre parénteses na equagio

3,16 obtemos

= Y (3.18}

Da mesma forma considerando
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a o dr ot | (3.19)

e comparando com segundo termo entre parénteses na egquagéo

3.16 obtemos

iif—u+?t 3.20
0 P (3.20)

Igualando as equacgbes 3.18 e 3.20 obtemos o wvalor do

multiplicador A

dx B* B
v 52 Y o e 1 e :}?k.«”—i’““" . 3.2
a " Ap arae p 22y

Subgtituinde na equagio 3.10 de definiclo de L, teremos:

1 .
ﬁtii—££+«-——4t”+gsmﬁxﬂ , (3.22)
dt Bpdr pD
desde que -gx;:uiB (3.23)

As eguagles 3.22, chamadas de EquacBes de Compatibilizacio,
s8c validas para cada uma das DirecBes Caracteristicas

definidas pelas equacdes 3.23.

Para © nogso problema € conveniente trabalharmos com a
vazédo méssica M em lugar da wvelocidade u. Estas varidveis

estio relacionadas da seguinte forma:
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M
M=pud=p=—" | {3.24)
pA

Neste sentido a equacdoc 3.22 é manipulada de maneira que a

equacao resultante seja dependente de M e P.

M
P | JE—
du _B [p) Bﬂ( M MdpJ

= e .25
dr A dr Apdr ptdt 2 )
B*(1dM Mdp) 1 dp 4r,
£ WL__W?HE a ., (3.26)
Alpdt p°dt Bp dt
B dM +_}_M__. W 3% 4 gsing=0 (3.27)
Ap dt Bp Ap'jdt pD
multiplicando por p a eguagdo 3.27 temos:
3
daM 1 il_Msz 4T, (3.28)
Adi B Ap~ jdt D
considerando que
3 3 2 3
Msz:pu.AQB muPEB _H (3.29)
Ap Ap* r B
i%+i(i1_ﬁ)gg+%+pgsin8x0 {3.30)
Adt R B)dt D

Como para o nosso problema a velocidade do som € muito maior
gque a velocidade do fluido podemos fazer as seguintes

aproximagdes:
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H] ez 4] & B4R (3.31,32)

A tensdo na parede do tube ¢ modelada utilizando o fator

de atrito de Darcy-Weisbach para regime permanente;

3 MZBJI M2.82
plu _pf L (3.33)
P

it 8 ~—E_—p?f’lg - § pA®

Utilizando a aproximac@o da equagdo 3.31 e a equacdo 3.2

para a tensio podemos reegscrever a egquagdo 3.30:

. 2 2
LM Ldp pgsing FB M _
Adt Bdt B 2DAp

0 {3.34)

A aplicac8o do Método das Caracteristicas trangformou um
sistema de duas equacBes diferenciais parcials em um sistema
de quatro eguagdes diferenciais ordindrias.

Caracteristica Positiva.

iﬁg+i§%pgmﬁ+fﬁﬁfh

_ i 1 -0 (3.35)
A dr Bdr B 2DA p
dx
g—xBﬁdx:Bdr {3.36)
f

Caracteristica Negativa.

e e e - e 3 (3.37})
Adt Bd B IDAp
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dx
ezt Bz dx e ~ B (3.38)
dt
Discretizaco das Equacdes Caracteristicas
Multiplicando as equacgles 3.35 e 3.37 Por suas
respectivas diregdes caracteristicas teremos:
Caracteristica Positiva
B sin  FB*M?
EdM%—a’p-ﬁ-( gsing | 1 }a‘x=0 (3.39)

B* 2DA2

Integrando de A até P segundo o esquema da figura 3.1 abaixo:

A
t P

>
X

A B

Figura 3.1: Esquema de Discretizagao das Equagdes no Plano Espago Tempo

21)142

P
8 fB*M*
E(Mr +(pp—ps) +j( LU ]dxmo (3.40)
A

A integral da equag8o 3.40 é obtida por meio da solucdo

para © regime permanente segundo Streeter[9].

No anexo BR

apresentamogs o desenvolvimento para a obtencgdc do valor da

integral. Substituindo o resultado encontrado na equacdo 3.40

chegamos a forma final da equag8o caracteristica positiva
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conforme apresentada abaixo.

FB M (x, - x) (expS—1)

+ pafexpS~1)

B DA? S
E(MF-MAH(pp—pﬁH =0(3.41)
Pa*Pp
ande
2gsmBAx
sm—-‘%—z——m (3.42)
Caracteristica Negativa.
. N 2 23
B M| 28O SEM N g (3.43)
A B 2DAp
Integrando de P até B segundo o esquema da figura 3.1:
B t pgmne fBzﬂlz
~=(My —-M,)+(p +I — ldx=0  (3.44)
A , 2DA

da mesma forma substituindo a integral pela solucio do regime

permanente conforme ¢ anexo B teremos:

2 af2fe _ .
fF B M {x, x, )} (exp$ 1)+p§(cxp5~—l)

B DA s
Z(Mpra)m(pp—pﬁ)Jr — =0 (3.45)
B P
Definindo:
s)-1
Emi’f_?_(_)_, (3.46)

S
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fB*E
D A®

B
K]-‘»E K2= {3.47,48)

Substituindo as equacfes 3.46 a 3.48 nas equacSes 3.41 e
3.45 teremos as equagdes de compatibilizac@io discretizadas de

forma mais compacta. Fm resumo

K2MIM|{(xp ~x, )+ p (exp S —1
FlmKl(MPmMA)+(ppmpA)+ | !(P A) pplexp )

=0 (3.49)
Patpp
F2=(xp—x,)~B(tp—1,)=0 (3.50)
KQﬂJMﬂ(x ~x, }+ pr{expS—1)
Fi=KUM, - My}~ {pp~py)+ d “’) = =0 (3.51)
Pptpp
Fa=(xp=xy)+B(tp—1;)=0 (3.52)

As eqguagbes 3.49 a 3.52 formam, portantc, um sistema nao
linear de quatro equagBes e quatro incdgnitas. As incédgnitas
s80 as varidvels, posicdo X, tempo £, pressfio p e wvazfo
massica M no ponto P, Esta varidveis sfo identificadas com o
subscrito P. Para a variavel M utilizamos uma aproximacio de
segunda ordem. Esta aproximacdo € a média aritmética entre.o
valor procurado no tempo At adiante e o valor conhecide no
tempo atual. Para a solugdo deste sistema empregamos o método

Iterativo de Newton, conforme apresentadc no Anexo B.



CAPITULO 4

MODELAGEM DO ESCOAMENTO NO OLEODUTO

As equagdes que governam o escoamento no oleocduto sio
similares as do gasoduto. O procedimento de modelagem segue a
mesma metodologia, 1.e, a partir dos balancos de massa e de
quantidade de movimento chegamos ao conjunto de equagdeas

diferenciais parcials gque governam o fendmeno.

Balanco de Quantidade de Movimento.

O Dbalango de guantidade de movimento é o mesmo

apresentade pela equacgio 3.6 do capitulo anterior:

Dv -
=YV T+ 0% (3.6}
p.Dt P ¥
Admitindo a hipdtese de escoamento unidimensional na
diregdo x, integrando no wvolume de controle d¥V=Adx e
aplicando o teorema de divergéncia de Gauss teremos:
Du_ 9

4
— e e T+ 28I G 4.1) -
Dt ox D7 Ps ( )

.

A tensdo de atrito na parede do tubo é admitida igual &
do regime permanente. Nés a modelamos utilizando o fator de
atrito de Darcy~Weisbach conforme sua equagdo apresentada a

seguir

27
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ul
T, =pf o
w =P g
Substituindo a equagfo 4.2 na equacio 4.1 e dividinde a
euiagan resultante por p obtemos:
D
Du, 19p fuld

o pax 2p #OTY .3

Substituindo a pressfo pela altura manométrica H como

definida pela seguinte eguacdo:
p=pglH~1) , (4.4)

onde 1 é a altura relativa a um determinado referencial. No
presente trabalho o referencial esté localizado no fundo da

cémara de separac8o.

dp (&H 82} (&H i )
=t H—1jo = e i s, 8 .
p=pg(H-l)====pg| ==~ |=pg|==-sin (4.5)
substituindo na equacdo 4.3 teremos:
—-D“'+g—BH +—f“|“|=0 (4.6)

D dx 2D

Balanco de Massa - Equacio da Continuidade .

Na figura 4.1 mostramos um wvolume de controle de

comprimente infinitesimal 0x e Area de seg8c transversal A.
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Nesta figura v representa a velocidade da parede do tubo.
Conforme Propson [12], consideramos que ele estd fixo com
relagdo as paredes do tubo, i.e, ele sé& se move e/ou se
estende se as paredes do tubo assim se comportarem. A lei de
tonservagde da massa estabelece que o fluxe ligquide de
massa (massa gue entra mencs massa que sai) do volume de
controle deve ser igual a taxa de aumento da massa dentro do

MESMo oUu seja

Figura 4.1: Volume de Controle para a Equacéo da Continuidade

ApA) | ApAu)

=0 (4.7)
at ox

Expandindo o termo da derivada em relacfo a posicgio e

dividindo o resulta do por pA teremos:

1 9p4) o, 1 dlpa) (4.8)
pA dt dx pA ox

1 [olpa)  9(pa)] u_
BX[ W + 1t » +3x_0 {(4.9)

o1
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15
pA Dt

(M)+§£——-0 (4.10)
ox

Expandindo o termo da derivada substantiva obtemos

1DA 1Dp u_,
ADt pDr o

(4.11)

Esta eguagdo é valida tanto para tubos cilindricos como para
tubos convergentes (chokes} ou divergentes (difusores).
Transformamos esta relaclo com a consideracdo dos efeitos de
alongamento e dilatag8c das paredes do tubo pela acdo da
forga devida a pressfo. Estes efeitos 8o previstos pelas
equacBes de definigdo dos mdédulo de elasticidade Bulk e razio
de Poisson. De acordo com Streeter{9], a equacdo 4.11 pode
zer expressa em fungdo da altura manométrica H e da

velocidade de propagacdo da onda acustica a como:

B o o e o — 2 ] (4.12}

onde a° & uma constante gque incorpora as propriedades do
fluido, do tubo e do meic de suporte do mesmo. Ela é

calculada pela seguinte equacgdo, ainda segundo Streeter{9]:

K
p

a’ = (4.13)

EERS

onde K € o médulc de elasticidade total, E é o méduls de
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elasticidade de Young, D é o difmetro interno do tubo, € é a
espessura da parede do mesmo e ¢; € uma constante funcdo de

razdo de Poisson, a da forma de ancoragem do tubo.

Meétodo das Caracteristicas

As equagles 4.6 e 4.12 constituem o sistema de equagdes
diferenciais parciais a serem resolvidas. Para transforma-las
em um conjunto de equacdes diferenciais ordinédrias utilizamos
o Método das Caracteristicas.

Identificando L, & egquagdo 4.6 do momento e L, & eguacgdo

da continuidade 4.12 como a seguir:

aH' ﬁg du ‘quj

Llep——0<+ . 4,14
Bx "ax Bt ( )
oH dH 4&° au
L2 = pjp——t b e — =) 4,15
% ar g t4.13)

¢ combinande estas duas equacdes linearmente através um

multiplicador A desconhecido temos:

L=L1+AL2=0 . {4.16)

Reagrupands temos:
oH oH ou | ha® ou | fulu]
. + i A [ ) 4,17
A[ax[x”) ax} [ax[ “) 8:} 2D 4. 1n

Para que a equagdo 4.17 torne-se uma eguacio diferencial
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ordindria é necessario gue:

dx 2 2
;§=H*x=u+—;“, (4.18)

ou seja, que A assuma o wvalor:

A=td {4.19)
£

Substituindo estesg valores de A na equacdo 4.17 obtemos as

duas eguacgfes de compatibilidade para o oleoduto:

+§ﬁ+£ﬁ+_—f ulu[ = {}

I 4.20,21
adt dr 2D ( :

validas para as respectivas diregdes caracteristicas:

LN (4.22,23)
dt

sobre as gualis se propagam as informacdes.

Para a aplicac8o a0 nosso problema as wvelocidades, u,
egperadas sdo muito menores que os valores de a. Assim sendo
vamos aproximar as direc¢desg caracteristicas por

dx

— =t (4.24,258)
dt

Discretizacio das Equacdes.

As eguagdes 4.20, 4.21, 4.24 e 4.25 formam um sistema de
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quatro eguagbes diferenciais ordindrias. Elas sio resolvidas

para um esquema de discretizacglo conforme ilustrado na figura

abaixo,

A B

o
o

X

Figura 4.2: Esquema de Discretizagio das Equagtes no Plano Espaco Tempo

Neste esguema as varifdvels dos pontos A e B g8o conhecidaz e
gueremos encontrar os valores das variaveis no ponto P.

Substituinde a wvelocidade u pela vazfo volumétrica
J=ud,, onde A, é a drea do oleoduto admitida constante, as
eguacdes discretizadas resultam em:

Caracteristica Pogitiva

(74

+fg QlQl(XP '"XA) -

(HF—HA)**;E:"(QP—QA) 26D A 0 (4.26)
(xp=x,)-alt,—1,)=0 (4.27)

Caracterisgtica Negabtiva
L%, -x,) o (4.28)

4]
(1, - 1,)-—2-{0, - 0,)- == e

(xP"xz?)J‘"a(rp_fg):O r (4.29)
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onde o subscrito o significa varidvel relativa ao oleocduto.
Para © nosso caso de dutos longos ou de pegueno
didmetro, wvamos utilizar uma aproximagdc de segunda ordem

para a variavel (.

QmQ—d'g—gﬁ- on Q=_Q_§__;_Q_§: {430)



CAPITULO 5

CONDICOES DE CONTORNO

Para a resolug8o dos modelos desenvolvidos para os
gasodutos e o oleoduto sd@o necessédrias condicdes iniciais e
de contorno. Estas condicBes sdo conhecidas para ¢© sistema
como  um  todo. Admitimos gque conhecemos as pressBes de
degcarga do compressor gque abastece o gasoduto de alta
pressdo, e de operacdo dos vasos de recebimento (chegada) do
oleoduto e do gascduto de baixa press&c. Sabemos, portanto,
as condigdes de contorno de montante do gasoduto de alta
pressido e de jusante dos olecduto e gasoduto de .baixa
press8o, e elas s8c independentes. Az condicdes de contorno
de jusante do gasoduto de alta pressio e montante de oleoduto
estdo interligadas pois partilham um mesme ponto do sistema,
gue € a clmara de alta press8o, durante a etapa de
transferéncia. Ja& a condicdoc de contorne de montante do
gasoduto de baixa pressido estd interligada & fonte de
alimentac8o de petrdlec do sistema pois ambas partilham as
condicBes da cédmara de baixa pressio na etapa de
abastecimento. Para © nosso sistema admitimos gue a wvazdo
volumétrica de petrolec da fonte € constante,

Para obter estas condigdes de contorno para os dutos,
mas internas ao sistema, é precisoe modelar o Ffuncionamento
das clmaras de alta e de baixa pregsiio. A isto chamamos de

Acoplamento do Siztema.

UNiTame
PIBLICTECK CENTRAL

35
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Camara de Alta Pressio.

Na etapa de transferéncia, a clmara de alta presséo
comunica o gaseduto de alta pressic e o oleoduto. As
condigBes de equilibrio dindmico, pressdes e vazdes dos dutos
e da c¢amara devem ser sgatisfeitas simult8neamente. Neste
sentido desenvolvemos:

1) Um balango de massa para o gés que relaciona a
quantidade de massa fornecida pelo gasoduto de alta pressio
com a variagdo do volume de gds da clmara;

ii} Varilagdc da presso e vazdo méssica a jusante do
gasodutoe de alta satisfazendo a eguacgdo caracteristica
positiva do mesmo;

ili} Variagdo da altura manométrica e vazdo volumétrica
a montante do oleoduto satisfazendo a caracteristica negativa
do mesmo;

iv) Um balango de massa para o liquide que relaciona a
vazéo de Oleo transferida com o nivel da c8mara.

Passamos agora a descrever cada um cada um dos itens acima

relacionados.

1) Balango de Massa Para o Gas.
Fazendo-se um balanco de massa de gas no volume de
conitrole com uma superficie de controle deformével, como

apresentado na figura 5.1:
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Gasoduto

Leatn

Cémara

Figura 5.1. Volume de Controle com Superficie de Controle Deformével.

—M =0, (5.1}

onde Lg,, © Ag, S80 comprimento total e a &drea da secdo
transversal da cé@mara de separaclo, respectivamente, h o
nivel de liguido, V o volume ocupado pelo gds e M a wvazio
massica.

Expandindoe o termco da derivada em relag8o ao tempo da

equacdo 5.1 temos:

pﬁ+vé—g——M=0 . (5.2)
dt dt

ABdmitindo a A4Area da clmara constante podemos associar a
variag8io do velume com ¢ tempo e a variagdo da altura de

liguido com o tempo. Substituindo temos:

dp dh
——-pA. ——-M=0 . 5.3}
g P an dt (

0 volume do gas na cimara é dado por:
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Destacamos gue a eguacdo 5.3 expressa o kalanco de massa para
o gés e a equagdo 5.4 relaciona o volume ocupado pelo gas com
o nivel de éleo na cémara.

Sendo a densidade p uma propriedade termodin@mica funcéo

da pressdo P e da temperatura absoluta T temos:

p=p(p.T) (5.5)

dp dpdp opdTl
e 5.6
dt dpdr 9T dt ( )

.y : . _ dr
Admitindo a hipdtese de sistema igotérmico :;—:0 iogo:
?

do_dodr .
dt dp dt

Utilizando a equacio de estado para um gas real podemos

escrever:
égx__l__zg. (5.8)
dp zRLT p
Logo
o_pap (5.9)
dt pd

substituindo as eguagdes 5.4 & 5.9 na equagdo 5.2 resulta na
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expressdac de conservagdo da massa expressa em termos da
pressdo a Jusante do gasodute de alta ( assumida igual a

pressdo do gas na clmara ) e do nivel de liguido da cémara.

‘E-EZ{ACM(LC&:}: _h)prCm %’—- M = O

p dt
multiplicando por pd temos :
pACam
pdt
(Li, ~h)dp~pdh—M =0 . (5.10)
Caent
A equacdo 5.10 discretizada conduz a:
_ MzR,, TAr
Jl.x(LCm—h)(ppmpf)wp(hpmh.i)-—z—A‘—"i’—me , (5.11)

Cam

onde o subscrito i refere-se ao valor da wvariavel no tempo

anterior ao tempo calculado.

ii) Caractexistica Positiva do Gasoduto.
A wvariac8o da massa e da quantidade de movimento a
jusante do gasocduto de alta pressdo é avaliada através da

equacido caracteristica positiva do gasoduteo, eguacdo 3.41

N

G
Patroboost
Gasoduto >
A LG
Flataforma i

Figura §. 2. Condigao de Contorno de Jusante do Gasoduto de Alta Pressio.,
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K2M1M|(x,,,-xﬁ)+pf, (cxpS—])

KM, -M)+{p,—p )+ =0 (5.12)
PsatPp
onde
B . fBE
Kl== K2=
y YE (5.13,5.14)

Considerande que o trecho do gasoduto de chegada ao
PETROBOOST é horizontal S=0=F=1 e portantc a eguacfo 5.12

ge reduz a:

12= KMy~ M ) p,+p)+(p} ~pl)+ K2(LG - X, ) M|M|=0 (5.15)

iii) Caracteristica Negativa do Oleoduto.
A wvariacdc da massa e da gquantidade de movimento a
montante do olecduto & avaliada através da equacdo

caracteristica negativa do mesmo, equacio 4.27

N
P
Petroboost Lo-
Plataforma
>~
) _ -
Figura 5. 3. Condicao de Contorno de Mentante do Oleoduto.
(H,-H,)-k3(0,~0,)-K40l0(X, - X,)=0 (5.16)

onde
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a L
K3= Kd=—b 5.17,5.18
gA, 2¢D,A] ( !

A pressdoc de nontante do oleoduto, P,.,.. ¢ igual a
pressfic do gas na camara malis a coluna hidrostédtica de

liguido dentro da mesma, ou seja:
Prramxp+pagh : (5‘19)

Usando a definigiio de altura manométrica podemos substituir
Prrans POY H, lembrando gue, como 14 descrito no capitulo 4, o

nosse nivel de referéneia estd no fundo da clmara e,

portanto, 1 aguil é zero.

@:H = +h . (5.20}

Substituinde a egquacgdo 5.20 na eguacgdo 5.16 temos:

]3:( L +hP—HB]-K3(QP-QB)+K4Q[QIXB =0 (5.21)
P. 8 _
i) Balango de Massa Para © Liquido.

0 balanco de massa para o oleoduto é realizado
considerando que a variagio de nivel da cémara € igual a
vazdo de liquido.

ch

Q.= ~Au, — (5.22)
)
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ou na sua forma discretizada:

Ja= Ay (h ~n)-0Ar=0 . (5.23)

Se a vazdo volumétrica Op de equilibrioc do oleoduto for
menor ou igual a zero ndo haé fluxo pois a clmara de separacao
tera uma vAalvula de retengfio para prevenir cue uma camara
transfira diretamente para a outra. Portanto o sistema deveri
ser resolvido apenas para o gasoduto.

Em resumo temos um sistema de 4 equagdes e 4 incdgnitas:

P

P‘M

pr Qpr Bp

_ MzR,TAt

J1= (L ~h)(pp—p) - plh, - 1) 0 (5.11)

Cam

72 = KUM= M) (py + p,)+ (9~ p2) + K2(LG ~ X,) M|1]=0 (5.23)

”E(SJ*’ +hp~Hs)-K3(QP~QB)+K4QIQtXB:u (5.23)
s 8

J4= A, (hy—h)-QAt=0 (5.23)
Se adotarmos uma aproximacdo de segunda ordem para o8

valores de M, J, p e h teremos outras quatro relacdes a serem

atendidas simult8neamente quais sejam:

I5=M,+M ~2M=0 , (5.24)
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J6=0,+0-20=0 , (5.25)
J1=P,+P-2P=0 (5.26)
e J8=h, +h~2h=0 | (5.27)

onde a variavel de indice i1 € a obtida no tempo imediatamente

anteriocr ao do caélculo.

Para a resolugdo deste sistema vamos empregar o Método
Iterativo de Newton. 0 desenvolvimento da matriz Jacobiana

estd mostrado no anexo C.

Consideracdes Sobre os Comprimentos dos Trechos dos Dutos Acoplados.

As welocidades caracteristicas nos gasoduto de alta

preszdo e oleoduto sdo muite diferentes. SHo elas:

L8 =g {(5.28)

—=+5B (5.29)

dividinde uma equagdc pela outra e estabelecendo que os
intervalos de tempo de calculo sero os mesmos para os dois
dutos teremocs:

dx., «a

Lo . (5.30)
dx B
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Mas

L L
dy =—— b7 b A R — ; .
» = NTO e NTR (b.31,32)

onde NTO é o ntmero de treches do oleoduto e NTR o nimero de
trechos do gascduto de alta pressdo. Assim, para que os
intervalos de tempo de calculo sejam o5 mesmos, £ necessario

que a seguinte relacso seja satisfeita:

NTRm%NTO . (5.33)

Como nic podemos ter um numere fracionario de trechos e nio
podemos garantir gue a razdo das velocidades caracteristicas
seja inteira vamos adotar qgue ¢ numero de trechos do gasoduto
HNTR' sera 1lgual ao nimero inteiro mails préximo da razdo a/B
vazes o nimero de trechos do olecduto. Com esta consideracio
& admitindo o wvalor de dx originalmente obtido teremcs que o

novo comprimento do gasoduto sera:

LG = NTR dx (5.34)

Agoplapento

NN

*

Sasadute Oleadute

Figura 5. 4. Esquemna de Discretizacio do Gasoduto de Alta e Oleoduto Acoplados,
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Camara de Baixa Pressio.

O procedimento adotado para a cémara de haixa pregsio &
semelhante ao da cémara de alta press3o. A principal
diferenca € que, a cémara de baixa pressdo, por hipdtese, é
abastecida pela fonte em regime permanente com vazdes de dleo
e gas constantes e conhecidas, independente das pressdes.

Na etapa de abastecimento, a camara de baixa pressis
comunica ¢ gasoduto de baixa pressdo e fonte de petrdleo. As
condigdes de equilibrio dinfimico, pressfes e vazdes do
gasoduto e da camara devem ser satisfeitas simultineamente,
Neste sentido desenvolvemos:

i} Un balanco de massa para o liquido cue relaciona a
quantidade de massa fornecida pela fonte com a variag8c do
volume de ligquido da cémara;

1i} Um balango de massa pbara o gas gque relaciona a
variacdo da massa de géds dentro da chmara com a variacdo do
nivel da mesma e com a producdo de gés da fonte;

iii) Variacdo da pressdo e vazio a montante do gasoduto
de baixa pressfoc satisfazends a equagdo caracteristica
negativa do mesmo.

Passamos agora a descrever cada um cada um dos itens acima

relacionados.

i) Balango de Massa para o Ligquido,

~~«~~-—---»~»d(p*\j’):MI {5.35)

dt
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admitindo fluido incompressivel com vazio volumétrica

constante ;s

N, M
jx«»{«;—;!—zgfzcgmz‘ . (5.36}

Admitindo area da cémara constante podemos escrever:

dh
ACamEt_mQI . (5‘37)
Discretizando teremos:
(hpw@):Ah:-f-ﬁmAz , {5.38)

am

onde A h € a variac8o de nivel de liquido na cémara de baixa
pregsfo no intervalo de tempo A ¢t devido & alimentacdo pela

fonte com wvazio constante ¢;-

ii) Balango de Massa para o GAs.
d\p.v
(_{Eii‘)EQGpVM , (5.39)

onde @; é a vazdo volumétrica de gas devida a fonte,

Y L per
B

. (5.40)
G BL
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onde B; e B, sd3o fatores de volume da formagdo para o géas e o
ligquido, respectivamente, e RGL é a Razdo Ga&as Liquide da
formacdc medida nas condigdes padrdo, ou seja, 1 atmosfera =

60°F. Para o nossc caso consideramos:

B,=1 ¢ B =%, (5.41,42)
P

pelis admitimos, por hipdtese, que z e T sfdo constantes.
Substituindo as equacdes 5.41 e 5.42 na equacdo 5.43

temos:

(2G=Q£RGL~*?1 (5.43)
P

Desenvolvendo a equaciio 5.39 e sgsubstituindo a equagio

5.43 teremos:

=Q,RGLZ p, — M | (5.44)

4
pfz fr p

dv dp,;
dt Y

C volume da cdmara € totalmente ocupado pelo gas e pelo

ligquido. Portanto, podemos escrever:

d¥ &Y, v dv . dv
Verm =V + Vg — = Ly Gl L= | (%.45)
om = 70070 dt dt  dr dt dr !
Substituindo 5.45% e 5.4 em 5.44 temos:
"pr;QL""Amm(erm“h)i{%q“szRGLEE"Q(;"‘M . (3.460)
£ P
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c . dp I dp , P
Substituindo —~%=—-" o multiplicando por “==7R_T
dt R, T di ¥ BOE Gy T e
temos:
dp
ACM(LCM—-h)zt-+MZRa~T~—QL(p+pL,RGL)x() (5.47)
iid) Caracteristica Negativa do Gasoduto de Baixa.

M?;

KUM, - MM p,+py)-(ph - pE)+ K2 X, MIM|=0 (5.48)

Temos trés equagdes 5.38, 5.47 e 5.48 e trés incégnitas

Pe & By

Considerando aproximagdo de segunda ordem para

as varidveis M, p e h teremos.um sistema de seils equacdes e

sels incdgnitas para ser resolvido simultineamente. Para a

solugdo do sistema empregamos o método iterative de Newton.



CAPITULO 6

O ALGORITMO DE CALCULO

Para o degenvolvimento do simulador computacional do
sistema PETROBOOST adotamos uma estrutura modular. Temos um
programa principal que chama médulos para: entrada de dados,
solugdo dos gasodutos, solugdo do oleoduto, solucdo do
acoplamentce & impressdo dos resultados. O médule de solucso
do acoplamento chama um outro mddulo para a solugdo do método
de Newton. Este ultime chama duas rotinas para a resolucio da
equacdo matricial por decomposicio LU. A linguagem de

programagido adotada foi o C ANSI.

{alculo dos Dutos Independentemente.

A figura A.l{Anexo A) apresenta um fluxograma tipico de
cdlculo para um destes médulos dos gasodutos e oleoduto. Apds
a leitura dos dados de entrada e osg cdlculos preliminares, o
programa calcula as condigdes iniciais dos dutos, ou seja,
ele obtém, para cada um dos nés dos dutos, o valor das duas
varidvels de interesse do sistema, a saber , pressic e vazio
méssica para o0s gasodutos e altura manométrica e vazdo
volumétrica para o oleoduto, ne tempo zero.

Apresentamcs abaixo um diagrama espa¢o versus tempo para
ilustrar a metodcelogia adotada na resgolugdo pelo método das

caracteristicas, dos gasodutos e oleoduto.

49
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A
N /A\/i\/\
fmA A/\/

Al B /:\

A0 dx B0 <o X

Meste diagrama temos a posigdc como abcissa e o tempo como
ordenada. As linhas horizontais de indice zero correspondem a
tempos miltiplos inteiros do intervalo de tempo, dt, da
simulacdo. Chamamos estas linhas de linhas pares. As linhas
com indice 1 correspondem tempos defasados dt/2 dos tempos
anteriores. Chamamos estas linhas de linhas impares. Os dutos
s&o divididos em trechos de comprimento dx. Denominamos no a
posigdo do inicio de cada trecho e no diagrama acima chamamos
de A, B, C etc,

Com o8 vwvalores das wvariédveis em um par de pontos
adjacentes de uma linha e com as caracteristicas positiva do
né esquerdo e negativa do nd direito, temos condigdes de
regsolver o sistema de eqguacgdes ndo lineares resultantes e
obter o valor das varidvelis da prdxima linha , i.e, no tempo
dr/2 avante. Com o primeliro e o ultimo pontos da linha impar,
suas caracteristicas negativa e positiva, respectivamente, e
com as condicBes de contorno, calculamos o primeiroc e o
Gltimo ponto da préxima linha par. Os pontos intericres desta
linha par sdoc calculados da mesma forma gue o0s pontos
interiores da linha impar. Este procedimento se zrepete,

avangando no tempo, até que tenhamos atingido o tempo de
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simulagéio desejado. Para cada ponto, ¢ sistema de equacBes
ndo lineares ¢ resolvido pelo método iterative de Newton. A
metodologia consiste em calcular, com  as velocidades
caracteristicas, as varidveis posigdo e tempo. As varidveis
pressdc e wvazio sdo obtidas por intermédio da solugdo pelo
método de Newton das eguactes 3.49 e 3.51 para os gasodutos e
4.26 e 4.28 para o olecduto. Nestas equa¢des 3j4 conhecemos a
posicdo e utilizamos para M e Q uma aproximagdc de segunda

ordem.

Validaciio dos Célculos para os Gasodutos.

Os programas desenvolvidos foram testados comparando-se
a8 resultados a dados disponivels na literatural[9].

A figura 6.1 apresenta os resultados obtidos para um
gasoduto horizontal de 15240 m de comprimento e 00,1524 m de
difmetro, transportando um gés com peso molecular de 28,84 g
inicialmente com uma vazdo massica de 4 1b/s e uma pressdo de
75000 psf, admitida constante a montante. Este caso
corresponde ao exemplo 15.1 de Streeter(3]. Neste exemplo ©
gasoduto estéd em operacdo normal e a partir do tempo t=0
comeca a sentiy um aumento linear da demanda de jusante. Este
comportamento € conhecido e continua até atingir uma vazdo
méssica de jusante de 10 lb/s no tempo de 7200 s. A partir
deste instante a demanda comega a diminuir até se estabilizar
em novo patamar de 7 1b/s no tempoe 28000 s. Podemos observar
que as pressdes de jusante do gasoduto calculadas pelo

programa foram praticamente as mesmas obtidas por
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Streeter([9}.

Além desta comparacfo efetuamos a simulacio do inicio de
operagdo do gasoduto. Os resultados estfo mostrados na figura
6.2. Neste caso, simulamos o inicic de operac@o do gasoduto
imaginando um aumento instantineo da vazdoc de jusante de 0
até 4 1lb/s no tempo 200 s. Observamos que a fonte a montante
80 ira receber esta informagdo apds cerca de 45 5 e a partir
de ent&o aumentard a sua vazdo massica. Podemos comprovar
gque, guande o gasoduto atinge o regime permanente, a vazdoc
massica de montante atinge o valor de 4 1lb/s e que a presséo
de jusante & a esperada para o regime permanente, neste nivel
de vazdo. Nos dois casos simulados as condigdes de contorno
foram de pressfo constante a montante do gasocduto e vazdo

masgica conhecida a jusante.

106000 T T T i e
& 50000
1]
@
6__ — (} - Carvalho -
Streater —
15.00 RN DU TOVRENTPNE AP S S — o S
% - .
E —
= 1000}
R L
[543 -
1]
ﬂ, —
= - .
g 5.00 .' . ..,..__
)
w P _
= - .
o.00 i H i H I H [ 1 [ i H | H 7]
4] 10060 20000 aco00

Tempo (5}

Figura 6.1: Comparagéo entre Resultados do Programa dos Gasodutos com STREETER{[9].
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Figura 6.2: Resultados da Simulagéo de Inicio de Operagdo de Gasoduto.

Calculo do Sistema Acoplado.

a figura A.2, do Anexo A, apresenta o fluxograma do
programa principal do simulador para o sistema PETROBOOST
como um todo. Iniciamos o programa principal com a leitura
dos dados de entrada. Estes dados estabelecem, para o sistema
a ser simulado, a geometria, as propriedades dos £luidos, as
raracteristicag dos dutos, as condicgBes de contornoe globais,
i.e, as pressdes do compressor e dos vasos recebedores do gés
de baixa pressd3o e do dlec na plataforma de produgdc e o

comportamentc esperado para a produgdo de fluidos pela fonte,
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Apdés a leitura dos dados do arquivo de entrada si3o
realizados o0s cdlculos preliminares. Inicialmente calculamos
todas as areas dos dutos e clmaras. As velocidades, os
nimeros de Reynolds e os fatores de atrite s3o entio
calculades supondo regime permanente com a vazfo igual a de
projeto. Para o célculo do fator de atrito do cleoduto
utilizamos uma equacdo explicita proposta por Chen[21].

0 fator de compressibilidade do gas fol admitido
constante e € calculado a pressdoc média de operagic dos
gasodutos. Para este cdlculo foi utilizada a metodologia
proposta por Yarborough & Hall [22,23]. Come dados de entrada
pressdo, temperatura absoluta e composicloc do gés natural,
sdo informados aoc sistema. Este método admite gue as
propriedade criticas (pressdo e temperatura) do gds natural
s&0 obtidas por média ponderada na composic8o molar das
propriedades criticas de seus componentes. Da mesma forma &
obtido o peso molecular médio. Segundo Katz & Lee [24] esta
metodologia 2 bem aceita e, embora nio seija rigorosa conduz a
resultados considerados satisfatdrios. Com ¢ peso molecular
médio do gas calculamos o valor de R, . Em seguida sé#o
caleulades o valor da velocidade da onda acustica B & o valor
das wvariaveis S e E, conforme as eguacdes {3.46),(3.39) e
{3.47), regpectivamente,

Findos o3 célculos preliminares vamos estabelecer as
condicdes iniciais do sistema. Para nossa simulagdce
consideramos que ¢ sistema estd inicialmente em equilibrio
estatice tanto nos gasodutos comec no olecduto. Calculadas as

condigdes inicials para todos os dutos o procedimento é o
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mesmo  gque agquele que utilizames para wum Unico duto. A
principal diferenca, em relacdo ao calculo dos dutos
independentes, é com relacgdo as condigles de contorno. Como
os dutos estdo acoplades, para obtermos estas condicdes
deveremos regolver o sistema de equagdes conforme apresentado
no capitule 5. Este conjunto de eguagdes também € ndo linear
e, por isteo, também utilizamos o método iterativo de Newton.

Mais detalhes deste calculo sfo apresentadoeos no Anexo C.



CAPITULO 7

ANALISE DE RESULTADOS

Para aplicagdo do modelo e andlise de resultados

egcolheu-se um cendric de produgfio ne campo de Albacora
Bacia de Campos, plataforma continental do estado do Rio
Janeiro.,
i):{\Piatafarma Nived Mar
j r
90 m i 17400 m 1
520 m
e {¥asodete Daixn Presstio
o Gt Alts Brosss t
{heaberto {l} v
rd f r“_
Tonte 1
H ' e
h{t)
]
250 m i
PETROBOGST
Figura 7: Diagrama Esquemadtico da Proposta para Aplicagédo do PETROBOOST.

Na concepcdo proposta apresentada na figura 7,

da,

dea

a

plataforma de producgdo fica distante 17400 m do conijunto de

cédmaras de separacio submarinas do PETROBOOST. As léminas

dragua da plataforma e do PETROBOOST s8o de 290 e 320 metros,

regspectivamente. Este relevo submarinoe ¢é considerado como

sendo tnico, i.e, o ngule de inclinacio dos dutos com a

horizontal & constante

56
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Os gasodutos de alta e baixa pressdo, assim como o
oleoduto s8o constituidos de linhas flexiveizs com difmetros
de 10, 10 e 14 polegadas, respectivamente. Vale ressaltar e
os didmetros nominais citados anteriormente s3o iguais aos
didmetros internos, para o caso de linhas flexiveis. Como ni3o
dispomos de dados precisos sobre os médulos de elasticidade
de Young e razdo de Poisson para ag linhas flexiveis, vamos
estimar, em nossas similacBes, uma velocidade de propagacio
de onda acistica da ordem de 1200 m/s para o oleoduto.

As camaras de separagfo do sistema serdo pogos falsog,
revestidos com tubos de ag¢o de 30 polegadas de didmetro, com
uma profundidade de 250 metros abaixo do leito marinho, os
tubos s8o descidos e cimentados inteiramente no interior dos
pogos. A cl@mara resultante terd uma capacidade total de 114
metros cubicos, aproximadamente.

Como valores repregentativos para aste cendrio,
consideramos um dleo com grau API de 27,2 { densidade de 891
kg/m® ) e viscosidade de 23 ¢cP @ 37,8°C & 20 <P @ 40,0°%. A
temperatura utilizada foili a do fundo do mar a profundidades
maiores qgue 100 m, da ordem de 5°C. A composic8o do géas
utilizada é uma média de amostragens realizadas nas descargas
dos compregsores em operagdoc nas plataformas da Bacia de
Campos( tabela 7.1 ). Usaremos esta mesma composicdoc para a

simulacdo dos dois gasodutos,
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Componente Frac8oc Molar
Metanoc (C1) 0,8089
Etano (C2) ¢,1011
Propano (C3) 0,0504
Isobutano {(iC4) 0,0070
Butano (C4) 00,0119
Isopentano {(iC5) 0,0021
Pentano (C5H} 0,0025
Hexano e maiores (C6&*) 0,0016
Nitrogénio (N,) | 00,0102
Didéxido Carbone (CO,) 0,0044
Tabela 7.1: Composigéo tipica para gas natural da Bacia de Campos apés descarga do

compressotr,

Como condigdc inicial do gistema, consideramos gue a
clmara 1 estd cheia até o nivel mdximo, engquanto que a cémara
2 estd no nivel minime. Os niveis mdximo e minimo s3o
arbitrdrios e na simulac8c foram fixados em 80% = 20% da
altura total das camaras, respectivamente, i.e, 200m e 50m. O
inicio da operac8o do sistema se da pela transferédncia do
fluido da célmara 1 até gue seja atingido o nivel minime, veia
figura 1.4. Terminada a transferéncia inicial da cAmara 1,
i,e, atingido o nivel minimo, ¢ dispositivo de controle atua
e promove a comutac8o das vAlvulas do gasoduto de alta
pressdo alinhando-¢o para a cdmara 2 para iniciar a sua
primeira transferéncia. Simulténeamente ird atuar nas
valvulas da fonte e do gasoduto de baixa pressio alinhando-as

para a cémara 1 para permitir sua despressurizacdo e a
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produgde da fonte. Iniciada a operacio do sigstema, o
dispositivo de controle ird atuar, auvtomaticamente, fazendo a
comutagdo das valvulas (tabela 1.1), sempre que a c8mara de
transferéncia atingir o nivel minimo.

As figuras 7.1 a 7.3 mostram, ao longoe do tempo, os
valores simulados das wvazBes e pressdes, a montante = a
jusante, para, respectivamente, o gasoduto de alta pressdo, o
gasoduto de baixa pressfio e o oleoduto. Como condices de
contorno para este caso simulado usamos: press@io constante a
montante do gasodute de alta press8o no valor de 7,10 MPa (=
1030 psi), pressdo constante a jusante dos gasoduto de baixa

press8o e do olecduto nog valores de 0,78 & (0,89 MPa (=110 e

130 psi), respectivamente. A fonte considerada apresenta as
seguintes capacidades: wvaz8o de dleo 4,44E-2 md/gs (=3839
m*/d), razdo gads dAleo-RGO 80 md¥/md e fragdo de &Agua e

sedimentos-BSW de 0%

A figura 7.1 indica o comportamentc da pressfico e da
vazdo massica ao longo do tempo, para o gascoduto de alta
pressio.

A andlise do grafico 7.1B nos revela gque a pressio a
jusante do gasoduto de alta pressdo sofre, periodicamente,
gquedas bruscas, acentuadas e instantédneas de 7,2 MPa a 1,4
MPa, aproximadamente. Da mesma forma gque cai
instantineamente, esta pressdo se recupera muito rapidamente.
Este comportamento estd correto e & causado pela mudanca
imediata do alinhamento desses gasodutos para as diferentes
cdmaras ao término de cada ciclo. Este efeito é consegiiéncia

da utilizag8o de wvalvulas on-off, para a simulac8o. Quando
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terminamos a transferéncia de uma cémara, ao ter atingido o
nivel minime, o dispositive de controle atua alinhando a
gasoduto de alta preszs8o para a outra clmara gque estava
recebendo a produgdo. Esta c¢8mara, porém, estava a baixa
pressdo e portantc a pressdo de jusante do gasoduto de alta
pressdo cal instantdneamente. A justificativa para a répida
recuperagdo da pressio do gasoduto € gque o wvolume ocupado
pelo gas na cémara ainda cheia de Sleo é pelo menocs 10 vezes
mencr ¢ue ¢ volume de gas do gasoduto, funcionando este como
um enorme reservatério. Ainda no grafico 7.1B cbservamos gue
a presgdo a montante do gasodute de alta pressio, linha
cheia, esté constante e igual a 7,10 MPa , como estabelecido
pela condiglo de contorno do sistema. Ao analisarmos os
pontos minimes da curva pontilhada do gréfico 7.1B observamos
gue o =istema nfc atinge um regime onde temos ao inicic de
cada ciclo as mesmas condic®es nas clmaras de alta = baixa
pressdo.

A anédlise do gréfico 7.1A por sua vez, nos mostra
elevacbes periddicas, bruscas, acentuadas e instanténeas, nos
mesmog tempos das guedas da pressdo, para a vazdo missica de
jusante, Estes crescimentos wv8c de 0,1 a 17,0 kg/s,
aproximadamente. Este comportamento € consegiéncia do grande
diferencial de pressico entre o gasodute e a cémara, no
ingtante da comutagfo. A medida gue a pressfo na clmara scbe
rapidamente a wvazdo massica diminul, .também rapidamente. 2
vazdo massica a montante também sofre elevacdes guase gue
ingtantdneas porém nfo tdo acentuadas de 0,08 a 0,50 kg/s,

aproximadamente. Este comportamento & resultante da
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compressibilidade do gds e do grande veolume do gasoduto. Vale
ressaltar gue a escala da curva de montante estd a esqguerda
do grafico e é vinte vezes menor que a escala da curva de
jusante que estéd a direita, Outro aspecto importante a
cbservar €& gue embora com © mMESNO periodo da curva de
jusante, a curva de montante estad defasada desta. Esgte tempo
de defasagem € o tempo que leva a informacdo para ir, pelo
gasoduto, do PETROBOOST até a plataforma, com a velocidade da
onda acustica. Este tempo & de aproximadamente 48 g para
nossa simulacdo.

Na figura 7.2, apresentamos os mesmos graficos da figura
7.1, porém, para o gasoduto de baixa pressfo. Notamos que as
pressbes e vazdes revelam comportamento oposto ao do gasoduto
de alta press8o, como era de se esperar. Isto porgue ao mesmo
tempo gue alinhamos o gasoduto de alta press@o para a cémara
de baixa ocorre o alinhamento do gasoduto de bailxa pressdo
para a cémara de alta. Teremos, portanto, quase que uma
inmagem especular do grafico da pressfo do gasoduto de alta,
grafico 7.1B com o grafico da pressio do gasoduto de baixa,
grafico 7.2B. Isto 74 ndo acontece para o grafico da vazio
massica pois, durante a fase de abastecimento existe uma
parcela de producdo de gas da fonte que n3o existe na etapa
de transferéncia.

A figura 7.3 apresenta a vazdo volumétrica e a altura
manométrica do cleoduto, graficos 7.3A e 7.38,
respectivamente. O gréfico 7.3B mostra um comportamento para
a altura manométrica a montante, gue é o resultado da soma da

pressdo do gas na camara maiz a pressdo hidrostdtica devida
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ac nivel de liguido dentro da mesma, semelhante ac da pressio
do gasoduto de alta, grafico 7.1B. Notamos, todavia, que a
altura manométrica a montante do oleoduto apresenta uma queda
mais acentuada pois a medida gque se di a transferéncia, o
nivel na cémara wvai diminuinde e, consequentemente, a sua
contribuigdo na altura manométrica. Por sua vez a vazio
volumétrica, gréafico 7.3A, gue é fungio da diferenca entre as
alturas manométricas de montante e jusante do oleoduto,
também diminui. Destacamos que, pelo fato do éleo ser pouco
compressivel, a wvazdo a montante é igual a jusante, porém,
com uma defasagem no tempo. Observamos também que, pelo fato
da wvelocidade da onda acistica no olecduto ser cerca de
guatro vezes mailor gue a do gasoduto, a defasagem entre as
curvas de montante e Jjusante, ndo aparece na escala do
grafico.

Nas figuras 7.4 & 7.5 apresentamos os graficos de wvazio
e pressdo do gascduto de alta para o mesmo caso simulado, a
excessdo da pressio do compressor gue passou de 7,10 MPa para
77,5842 e 88,9631 MPa, respectivamente, Observamoz o© mesmo
comportamentc das pressfes e wvazbes a menosg do periodo de
ciclo, gue diminuiu passando de 874 s para 465 s e 233 s,
respectivamente. EHsta diminuigfc deve sger esperada pois a
medida gue aumentamos a press8o do compressor aumentamos,
também, a vazdo meédia de transferéncia. Como a vazdo aumenta,
o  tempo para se esgotar a camara diminui, diminuindo,
portando, o periodo de operacdo do sistema. A influéncia da
presslo do compressor na fregiifneia e no pericdo de ciclo é

apresentada nas figuras 7.6 e 7.7. Elas mosktram gue had um
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aumento do tempo de c¢iclo sempre gque ha uma diminuicdo na
pressdo do compressor. 0 limite inferior para esta pressio é
o valor que resulta em um periode de cicle igual ac tempo
necessirio para a fonte alimentar a cémara de baixa do nivel
minimo ao nivel maximo., Na nessa simulagfo este tempo é da
ordem de 1540s.

As figuras 7.6, 7.7 e 7.9 nos mostram gque ndc hi
alteracdo significativa no comportamento do sistema guando
alteramos o peso molecular do gas de alta press8o ao usarmos
um gés mals pobre, i.e, um gas com a concentracfo de metano e
atano maior gue 98%.

Devido a que o periodo de ciclo diminul com o aumento da
pressic do compressor e a vazdc da fonte € admitida
constante, o nivel final na cémara de abastecimento deve se
comportar da mesma forma que o periodo, i.e., apresentar uma
diminuic8o. A figura 7.8 apresenta a variagdo do nivel final
da etapa de abastecimento em fungfc da presséoc do compressor.
Este fato nos permitird diminuir a altura das cémaras para
uma mesmé vazio gimplesmente aumentandoe a pregsdo do
compressor. Neste caso o periodo de ciclo serad menor podendo
comprometer a wvida Util das vélvulas,

A figura 7.9 apresenta o volume transferido por ciclo
em funcdc da pressio do compressor. Este volume ¢ igual a
diferenca entre os nivels minimo e de equilibrio vezes a area

da c8mara de separacio.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

0 principal objetivo deste trabalho, cual seja, a
modelagem transiente do dispositivo de separacfic submarina
denominado PETROBOCST, foi alcancado. 0 modelo fisico do
sistema basela-se nas egquagdes de conservagdo da massa e da
quantidade de movimento para ¢ gds e o S8lec juntamente com
condigdes de contorno apropriadas que permitem o acoplamento
dos gasodutos & do oleoduto. Fol desenvolvido um cddigo
computacional para a solugdo do sistema de equagdes geradoe

gque permitiu simular o comportamento do sistema.

CONCLUSOES.

2 analise dog resultados das simulacdes realizadas nos

conduziu as seguintes conclusdes:

1.0 modela desenvelvido representa adecuadamente 0
comportamento imaginado do sistema simulado;

2.0 sistema & sensgivel a pressdo de operacgdo de montante do
gasoduto de alta pressdo. Quanto menor for esta pressio
maior serd o periodo de ciclo e, conseguentemente, menor a
fregiéncia de operacdo, wveija figuras 7.6 e 7.7. Este fato,
embora vantajoso sob o aspecto de aumento do tempo de vida
ttil das valvulas submarinas, possui um limite;

3. Existe uma pressfdo minima limite de operacdo estdvel do

73
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6.

sistema. Esta pressdc € a hidrostdtica mais o somatdrio
das perdas de carga localizadas e distribuida do oleoduto,
para uma vazdo de 6leo pelo mencs igual a da fonte.
Qualquer pressdo inferior a esta conduzird a uma vazio da
fonte maior que a vazdo de transferénecia. Em iste
acontecendo, © sistema tenderia a aumentar o nivel a cada
ciclo e as clmaras passariam a ciclar por uma condicdo de
nivel maximo da clmara de baixa. 0 simulador identifica
esta condigdc e alerta o operador para aumentar a pressio
Ao Compressor;

0 sistema se auto regula para qualquer gue seja a pressio
do compressor maior gque a pressfoc minima de operacdo.
Iniciando a operacdo do sistema com uma cémara cheia, o
nivel inicial da etapa de transferéncia cal a cada ciclo
até atingir um valor constante. O nivel final de operacdo
4 adquele que conduz a uma condigdc de wvazdo média de
transferénecia igual a vazio de alimentacfo da fonte. Como
mostrado no capituleo 7, figura 7.6, este nivel é funcgdo
inversa da pressio do Ccompressor;

0 sistema ndo atings um regime ciclico onde temos ao
inicio de cada ciclo as mesmas condi¢des nas cdmaras de
alta e baixa pressfo. Isto s$0 ocontecera se a pressdo de
COmpressor ﬁos conduzir a um periode de ciclo que seja
igual a um miltiplo inteiro do tempo gue leva a onda
aclstica para percorrer o© gascoduto de baixa pressdo nos
dois sentidos. MNeste caso encontrariamos sempre a mesma
presgdo nas cé@maras no momento da comutacdo;

Para o cenario estudadeo descrito no capitule 7, o
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compressor da plataforma de producdc deveria ser capaz de
responder a uma solicitac8o de aumento de vazio massica da
ordem de 0,0760 kg/s para 0,2507 kg/s em 2,4 s para uma
pressdo de descarga de 7,1016 MPa. Esta solicitacdo se
repetird a cada pericdo de 874 s;

7.0 sistema fol pouco sensivel a alteracfio da composicdo do
géds de alta pressdo. Ver figura 7.9;

8. As condigSes simuladas com valvulas tipo on-off s=#o as
mais desfavoraveis possiveis para a operagidoc do sistema.
Em um sistema real as valvulas possuem  tempos
caracteristicos, de abertura e fechamento. Estes trempos
devem conduzir a condicles mais suaves nos momentos de

ciclagem

RECOMENDACOES.

Devido ao objetivo do trabalho, o eascopo do mesmo foi
limitado. Achamos pertinente fazer as seguintes recomendacdes

para sedgiiéncia do mesmo:

1, Construir uma unidade piloto para testes a fim de
verificar a validade do modelo ora proposto;

Z. Considerar os tempos caracteristicos de abertura e
fechamento de valvulas comercilais e estudar seu efeito no
comportamento do sistema;

3. Avaliar a conveniéneia de se utilizar uma outra esguagdo de
estado para o gas natural;

4. Obter dos fabricantes de linhas flexiveils esgpecificacgdes
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io0.

técnicas completas das linhas. Em particular os Médulos de
Elasticidade de Young e a raz8o de Poisson, necessirios ao

cdlculo da velocidade da onda acdstica no olecduto;

. Estudar o efeito da liberagic parcial de gas dentro d&o

oleoduto na velocidade da onda aclistica e na reducdo da

altura manométrica necessdria a montante do mesmo;

. Incluir no simulador uma rotina para calculo do fator de

atrito para o gas. Esta rotina deverd considerar todas as

propriedades do mesmo;

. Avaliar a convenifncia de se considerar o egcoamento nio

isotérmico no desenvolvimento do modelo. Salientamos que
neste caso deveremos ndo s6 incluir a eqguagdoc de
congervagdc da energia come também verificar o efeito da
temperatura no c¢élculo do fator de compressibilidade do
gads e, portanto, no calculc da wvelocidade da onda acustica

nos gasodutos;

. Verificar o comportamento do sgistema com a utilizacdo de

dx

dx . . .
§w=uut3 Evg~=uia como diregles caracteristicas para o0s
1714 3

gasodutos e oleoduto, respectivamente. Atentar para a
possibilidade de cocorréncia de chogue devide As direc8es

caracteristicas positiva e negativa serem diferentes,

. BEstudar o© resfriamento causado por despressurizacgdes

subitas visando eventual possibilidade de congelamento das
valvulas devidce a expanséoc do géas durante a comutacio das
cdmaras e verificar alternativas.

Efetuar um balango de energia para o gistema a fim de

levantar a eficiéncia global do mesmo. Consideramos muito
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importante avaliar adequadamente a contribuicfio das
componentes inerciais transientes do sistema;

11. Por fim, recomendamos efetuar uma criteriosa andlise de
gensibilidade de par8metros a £fim de identificar a

condicdo 6tima de projeto e operacgioc do sistema.
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ANEXOS

ANEXO A - Fluxogramas

L& dados

Y

Executa Cdlcutos
Preliminares

f

L

Thvide Gasodnts em
NTR Trechos

Y

Calenia Condiges
Thiciais para Cada N6

e —

4

M Carscieristica
Caleyla Linha Par

i

Y
C.Contomeo Caleuta
1 Nos 1 e NTR+

'

M Caracteristics
Calcula Linha Impar

J'
Y

#{ Resultidos

e —— ]

M.Caracter{sticas

i

Bitra Varidveis
Pontosfe {41
Tempo t

I

'

Met, Newton Res. Sist
Caleula Varidveiz
Ponto [+1/2 Fempa t+dt

Ny

I Incrementa [

!

I

C.Contornn

i
4
Fntra Varidveis
Pontas |« NTR
Linha Par

f

Met Newton Res. Sist,
Caleula Varidvais
Ponto & NTR+} L. Impai

Retorna

Figura A.1: Fluxograma para o programa dos gasodutos,
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lnisio

Programa

Y

Define

Vaniveis

&

Infcio Ciclo Tempa
p/ Cada Duto

¥
Le Dados & Abre
Arquivos de Saida

:

j

Método Camactedsucas
Gasoduto Alta

4

Executa Citculos
Preliminares

Método Caracletisticas
Gasoduto Baixa

i

¥

Executa Calculos
Condigao Inicial
Gasoduto Alta

Método Caracteristicas
Olecduto

I
Y

Y
Executa Célaudos
Condigdo Inicial
Gasoduto Baixa

ACOPLAMENTO

i

Método Caracterdsticas
Gasoduto Alta

i

'

Executa Calculos
Condigio Inicial

Metado Caracierfstcas
Gasoduto Balxa

Método Caracterfsticas
Oleoduto

7

Promove Ciclagem
Caleuia as Novas
Condicdes pf Cada
Camara e Duto

Grava
Resultados

Figura A.2: Fluxograma do Programa principal do Simulador.



ANEXO B - Desenvolvimento Algébrico do Sistema dos Gasodutos,

Partinde da equacioc

B t pgsing  FB M
_(MP“MA)+(.PP_pA)+I( B +2DA2p

n J )dme {3.37}

Vamos utilizar a solugfo para o regime Permanente para obter

o valor da integral.

. 2 442
dp+(pgsm6+f8 M }dxz() (B.1)

B* 2DA'p

Raciconalizando o termo entre parénteses da egquacSo R.1 e

substituinde na mesma obrtemos:

pgsin® FBM® 2DApgsinb+fB'M*

= B.2
B’ 2DAp 2DA*pB ( )
2 B'.l
DA PE pid=0 (B.3)
QDA pesmB+FRB M
Se observarmos que:
d2DA" gsin6 p’ + f B* M?
( 5 i) ):M)Azgsinep (B.4)
dp
e 2gsinb
podemos multiplicar a eguacgdo B.3 por 7 e cobter:
£ 2 P
I 24?5ygbmﬂ?4 24p+23ﬂn8jdxm0 (B.5)
"dDA p psinO+f B M 4

83
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resolvendo a integral em X e substituindo o resultado por uma

varidvel S definida como:

2gsinBAx
S:T (B.6)
ohtemos:
P 3 .
4D A" gsinb
[ 0Pyt s =0 (8.7)
“2DA p gsinB+fB' M
definindo
U=(2DA? p? gsin®+ f B* M?) (B.8)
F
jﬂw:o (B.9)
2 U
P
[ln(U)] +8 =0 (B.10)
A
U 2D A gsinBp2 + f B* M
—L zexp(~§) = Dﬁng%nﬁp; ! 7 2:f.‘.}(p(S) {B.11)}
v, 2DA gsmbp.+fB' M
dividindo por 2D A’ gsing
4 2
pi*zgfﬂ lfinﬁ
B“iﬁ = expl($) (B.12)
2D A" gsin8

degenvolvendo a eguacio B.12 temos:
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., [B'M . f B* M
+ = hY e
Y Y O exp( )p"+eXp(S)2DA2gsine (B.13)
. fB4 M2
R e I P = 2
P DT e (S = exels) p} (B.14)
dividindo e multiplicando por
2 gsinBA
. f B M* Ax (exp(8)-1) ;
Pi— 5 =exp(S) p} (B.16)
. f B M* Ax (expl(8)-1)
2 =P,g D A? M (B.17)
Pr exp(S) ]
{838
: £ B M* Ax (exp(5)~1)
ph=exp(8) i+ =5 5 (B.18)
subtraindo a ambos os lados p)
. B M Ax texplS)—1
pi—p;mpi(exP(S)—l)Jrf loxe(5)-1) (B.19)

D A? S

substituindo pl~p; =(p},‘11 wpp)-(pA +p,,) 2 dividindo por (pfl -i-pp)

_ Phlexp(8)-1) o1 B M Acfex(s)-1)

(R.20
PatPe  Patp, DA s )

PP
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substituindo na equagBo (3.37) Juntamente com as seguintes

varidveis auxiliares:

B f.BE
Kl==, E="220 0 K2=doo B.21,22,
" — (B.21,22,23)

Faremos:

K2 M M| Ax+ pllexp$§ ~ 1)
Dyt Py

KU M, ~M)+{p,—p, )+

={) (B.24)

gque € a forma com a gual trataremos nosse problema.

Solugdce do Sistema de Equagdes Algébricag Ndo Lineares.

A modelagem do sistema dos gasodutos nos conduziu ao
sequinte sgistema de eguacdes algébricas ndc lineares

{ecuacbes B.25 a B 28B):

K2 MIMi{x, ~x, )+ pilexpS—1)

Fi=KU{M,~M)+{p,—p,)+ =0({B.25)
PatPp
F2=(x,-x,)-B(t,—1t,)=0 - {B.26)
K2 MiMilx, —x }+ pilexpS—1
F3=KUM,~Mp)~(p, = py)+— il ;) pi (exp )=0<B.2?}

ppt Py

Fad={x,~x,)+B{t,~t,)=0 (B.28)
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Admitindo uma aproximacdo de segunda ordem para a varidvel M

teremos:

FS=M,+M,~2M =0 (B.29)

Resu.lta portanto em um Sistema Algébrico Nio-Linear com Cinco
Equagles e Cinco Incdgnitas. Para a solucdo deste sistema &
utilizado o Meétodo de Newton . O primeiro passc é a montagem
da matriz das derivadas das fungdes com relacdo a cada uma
das varidveis. Esta matriz recebe o nome de Matriz Jacobiana

do sistema.

oo

oFt 9F1 9F1 OJF1 0oF1
oM, dP, ox, o, oM
oF2 OF1 oF2 oF2 OF2irm 1 TF1]
oM, OJP, odx. ot, OM P F2
JF3 DOF3 OoF3 oF3 oaF3i| °f

M, P, ox, o, o || 7T
3F4 OFA DF4 JF4 QF4l] te Fa
oM, aP, ox, o, oM |\M | [F5]
oF5 dFS odF3 oFs dF5s
#BMP aPP axp atp aM i
(B.30)
F1
=KU{P + P B.31
BMP (p :‘\) { }
gil:Kl(Mp-Ma)**ZPp*?Pp(eXPS“l) (B.32)
F
éfl:K?MiMl (B.33)

X,
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9F1_0F3
S (B.34)
JF1
57 = K2lx,-x,) 21 (B.35)
aF2
=1 (B.36)
X,
oF2
=-B
o (B.37)
OF1 _OF2_3F2_, 5.38)
oM, oP, oM '
aF3
=K|{P +P .
o (P +p,) (B.39)
93 _ kv, - m,)+2p (B.40)
P, g
9F3
T2 K2 M|M| (B.41)
dx,
9F3 '
é««ﬁ}u:m(xa—x},)zg_m (B.42)
E)Fci:l (B.43)
oK,
el (B.44)
ot
OF4 _3F4_OF4 . (B.45)

oM, oP, oM



ANEXO C - Desenvolvimento do Sistema Algébrico do Acoplamento.

Neste anexo trataremos do gistema de equagdes algébricas
n&c lineares desenvolvidas no capitulec 5 referentes ao
acoplamento do sistema. O conjunto de equacdes Cl a C8 &
resolvido utilizando o método de Newton. A equaclo 3.9 & a
forma matricial do método. A primeira matriz do termo do lado
direito €& denominada de matriz Jacobiana do sistema e &
formada pelas derivadas parciais de cada uma das eguacBes com
relagdo a cada uma das incdgnitas do sistema. Estas derivadas

580 desenvolvidas a seguir.

Ar=0 {C.1)

J, = K Mo~ M) ( P+ Pa)+(Pj - P )4 K2(LG-Xa)M|M|=0 (c.2)

J, m[pf’g +hp—-HB}«»K3(QP—QB)+ K40l0lX, =0 (c.3)
o= A (b, =)~ QA (C.4)

Jo=M,+ M, -2M =0 (c.5)

Jo=Q,+0 -2Q=0 | (C.6)
J,=P+P-2P=0 (c.7)

Jo=h +h—2h=0 (c.8)

89
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(9], o), 9 of A, ol I, aJ;

oP, oM, 3Q, oh, OP M 0OQ oh

of, o, 9, 3, 3, o), 3, o,

0P, oM, 30, oh, 0P M 9Q Oh|.  _ _ .

of, M, A, 3 U, o, N, WD 4,

oF, oM, 0Q, oh, OP M 30 ok || M. |7

of, o, A, ¥, ¥, A, ¥, lle| |4

0P, oM, 00, oh, oP OM 3Q || h | |J,

oy of; Al df 9y 9y o) Al Pl |y

oP, oM, dQ, dh, dP oM 90 || y J,

VAV T AV AV AT | I ;

oF, oM, 0Q, o, P M I Oh|| .

af, df, af, dJ, &, of, Ay, aI |- 4 LU

0P, M, 30, oh, OP oM 0Q oh

o, l, B, ), ¥, A, 3, ¥,

(P, oM, 9Q, oh, OP OM 0Q o | .9y
ETAE Y
Zr={L,. ~h k=P ¢.10,11
a % ( Cam. ) ahp ( }
al, 2J 2R TAL
"*”““:h"‘"h 12:‘.:— TN C.lz;l
2
-%—;;—::(PP—PJ (C.14)
9 L9 9 g, (C.15)
M, 30, 20 '
%.—:KI.(M -M,)+2.P Y k(P +P,) (C.16,17)
a PP " & z a Mp p
%:z.ﬁz.(LGwXA);|M| (C.18)

dM
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93
A, _3J, 3, 3, 3, .
90, oh, oP 90 oh (€.19)
aJ“i gi,‘ a‘]}
B = K3
aPF 0% aQF (C.20,21)
3, o
| iz D K4, )
3, S0 2.K4.%,, .10 (C.22,23)
o, A, N, o,
w--::-‘._:m:__v’_:o
oM, 9P oM o (c.24)
o), Y,

:A, ——4~=AZ B ’
5 = Ao | 3 (C.25,26)
aI, oI, _aJ, 3, 3, I,

= = RS = = :0 .27
OB, M, 00, oP oM ok (.27
3, aJ
-;'--'-*“xi _5:_“_ C.28,29
9P, oP ( ’
), _dJ, 3l dl, ol

o = = o 3 2 ) C.30,31
oM, 00, oh, oM 30 dh { !
3/, aJ,

B N | B C.32,33
3, 3 ‘ !
al, A, _J, ol ol .

0P, 00, oh, P 030 oh

F
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a7, af

oL _, Wi _ o C.35,36
30, 30 ( )
of, df, dl, _dJ, dl, al,

— o = et 2 camnendis 2 ) .

0P, OM, dh, oP OM ok €27
EYA aJ
—f ] et ) C.38,33
oh, oh | >
ofg L0 o ol 3 ol . (C.40)

3P, maM_p xagp =_8-F#8M“5—§



PROGRAMA FONTE - ]

% PTBOOST.C

Programa de Simulacac do PETROBOOST.
Paule Moreira de Carvatho

#inchude <math.h>
#iachude <stdio. >
#include <string.h>
#inchide <time>

#inchude "al_dupiah”

#include "indat.g”

#include "aloc_din.c”

#include "mnewt.c”

#include “acoplfun.c”

#inchude "uc”
#incinde "zfac.c”

22 de Setembro 1993 *f

#define Pl 3.14139265358979323846
double /* Rugosidade Relativa
donble QL /* Vazao de Gleo { m3/d )
double RGL; /* Razao Gas/Oleo {m3/m3)
double BSW; 7* Fracao de Agug e Sedimentos (%)
double QG; £* Vazao de Gas { m34 )
donble dens; 7* Densidade do Oleo
double MIL MIG; * Viscosidades de Oleo e Gas { kg/m.s )
double visc; * Viscosidade Corrigida p/ Temperatura
double api; /* Grau API do Petroteo.
donble td, te; #* Tempos de Enchimento ¢ Descarga (8)
donble vlvg; /* Velocidades de Lignida e Gas {m/s)
double volcam; /* Volume da Camara Separacao (m3)
double volgd; /* Volume de Gas para Descarga (m3)
double qpd; /% Vazao Gas Descarga (m3/s)
double Rel; #* Numero de Reynolds Liquido
double Reg; /% Numero de Reynolds Gas

char regime{20};
double §; /* 2.G.5in{ ANG).deltX/BA2
doubsle E; /% [exp(8} - 18
donble SLEL;
double K1, K2; /* Constantes do Gasoduto.
doubie K3, K4; #* Constantes do Oleoduto.

double DG, DO:
double epsilon;
double ag, ao;

/* Diametro dos Dutos |
/* Rugosidade Absoluts.
/¥ Ares da Secao Transversal dos Dutos.

double £G, O /* Coeficientes de Atrito,

int NTR, NTO; /* Numero de Trechos dos Dutos.

double H; /* Alrura Total Camara Separacan . */
double h; /* Alrura de Liguido na Camara.

dontble bmax, b M+ Al Ligoido Maxima ¢ Minima Camara.
double DUAM,; £* Dhametro da Camara de Separacao (m)
double acam; £ Area da Secao .

double ANG; f* Angulo Medio do Trecho ¢/ Horizontal,
double G; /* Aceleracao Gravidade.

doubte gg; /* bt / IbEsn2

doubte Rgn; 7* Const. U Gas Natural,

double GAMA; /* Razao Cp/Cv.

*/
*
*f
*
*f
*f
*/
*
*/
*
*
*
*/
*
*/
*



PROGRAMA FONTE - I}

double z; * Fator Compressibilidade.

doubie ROO; {* Peso Especifico Oleo,

deuble ROG; * “ Gasdens=75 "
double PCOMP, * Pressao Operacao Compressor.
doable PSURGE: /* Pressao Operacac Surge-Tank.
double PSCRUB; /* Pressao Operacaoe Gas-Scrubber.
double T, * Temperatura Media { K }.

double L, LG; /* Distancia Total Plat, - PTBOOST
double B, /* Velocidade Som Gas Natural,
double aa; /* Velocidade Caracter, Oleoduto, "
double tmin=0.0, tmax; /* Tempos Minimos e Maxima.

int LAGUA, RISER; /* Lamina d'agua e Riser,
NP, /* Numezo de Variaveis a Calcular, ¥/
int imp; 7 Intervalos Tempo pf Impressao.
me LT /* Numero de Lacos de Tempo,
double *s;

double *Pi, *Pp, *Mi, *Mp.
double *Pib, *Ppb, *Mib, *Mph;
double ¥Hi, *Hp, *Qi, *Qp,
double *xi, *xp, *xGi, *xGp, arg ;
double *t, *ip;

double R, Q0, HO, M(:;

* Variaveis das Condicoes de Contorno,
double P.Ps,Pa,Ph,Pab Pbh Pt /* Pressoes.
double M Ma, Mb Mab Mbb: H* Vazoes Massicas.

double Q.Qa,Qb; * Varoes Volumetricas,

double Ha,Hb; /* Heads.

donble Xa,Xbh,X20,Xbo; /* Posicoes,

double Pant,Mant,Qanthant Hant; /* Variaveis no Tempo Anterior.
double ta,th,deltt; /¥ Tempos e Intervalo de Tempo.
donuble deltX deliXO; £* Comprimento dos Trechos,
double FOCP, BCT, /* Fatores Correcao pf Kgtfem2.
double fop=47 880258e-6; £* Fatores Conversao psf ==> MP3
double fov: /* Patores Convercao £43 ==» mr3 %/
double foo= 3048, #* Fatores Convercao ft =>m
double fom=45339; /* Fatores Convercao b ==> kg

double he, bs, Bt, t, 1, ts;
double heiclo, teiclo:

FILE *sai, *sail *sai? *saib;

void main(}

{
int fil=0jk.00; #* Contadores de Lacos de Repeticao.
int i1=0,aprint=0;/* Marcador parg Impressao, *{
void m_cGi); * Funcao Metodo Caracteristicas.
void m_cO(); /* Puncao " " (Heodwto.
void indaiy; /* Funcao de Entrada de Dados.
void imprime(); /* Funcao Conversao p/ S1 ¢ Impressao,
volid aloc_dinf); /* Funcao de Alocacao Dinamica Vet/Mat
vrid aeopl(); /7* Funcao de Acoplamento dos Duatos.
float zhac); £* Funcao para Calenlo do Fator 2.
Froat firic));

float alimenti);

indat();

*/
*f
*f
*
¥/
*f
*
*f
*/
*/
*/
*t

g
*

*f
*/
*/
*
*/
*f
*/
*f
*/
*/
*

*/
*

*

*f
*/
*/
*f
*f
¥
*
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inicio;

*

‘{*

Caiculos Preliminares.

fove=pow(.3048,3%;
ag = PI*DGYDG/ALG;
a0 = PDP*DO*D0/A4.0;
acam=PIFDCAM*DCAM/A;
volcam=acam*H;
td=.0*volcam/QL;
volgd=0 8*volcam;
ggd=voigdfid;
dens=RO0/E2.4269;
api={141.5-131.5*dens Vdens;
r=epsiton/DO,
vi=(QL/a0;
Rel=DO*vI*ROOMIL,;
i Rel»=10000.)
' { {O=ffric{ReLrr); strepy(regime,"TURBULENTO™Y; }
else #{Rel<=2100.)
{ fO=64 /Rel; strepy(regime,"LAMINAR™); |
else
{ strcpyiregime, "TRANSICADO" Y}
fO=ffric(Relm);
z = zfac{PCOMP/FCP,T/IFCTY,
B = sqrt{ GAMA*z*Rgn*T);
if 2a/B - floor(aa/B) » (.5) NTR = (floor( aa/B 1) * NTO;
aise NTR = floor{ aw/B ) * NTO;
LG=NTR*B*LANTO a4);

deliX = LG/NTR; deltt = deltX/B/* printf("\n Deltat = %n",deltt);*/

delt X0 = LANTQ;
5 = 20¥GHsin(ANG*delt X/ B*B):
H{ANG==0E=1.0;
else E = (exp(8)-1.0¥/8;
51=5/2;
f (8l =00 El=1.0;
else El=fexp(S1)-1.0)/S1;

Ki=B/ag; K2 = fG¥B*BADG*ag*ag);
K3 = sa/tG¥ao); K4 = fO/2.*DO*a0*ao*G);
R=f0*detX Q2 *DO*G*ao*an);

alogc_dind);

Condicoes Iniciais. Sistema em Equilibrio Estatico. #

forintf{sai, "\n\tTempo= 0 seg \nnyt Posicao\t VazaoM Pressao™);

forintf{sal, \u  X(f  M(bAN  P(psD\n™):

ts = he = (LY,

for {i=1;i<=10000:1++)

{
H=deltt;
he = aliment{t,he);
18 = {; his = heg

if (hes=lunax) break;

*/
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U] e xGifl} =xi[t} = ()

Mif{i} = 0.0; Pi[}] = PCOMP,

Mib{1] = 0.0, PIb{NTR+1} = PSCRUB;

Q0 = Qi[1]=0.0; Hi[l] = HO=PSURGE*gc/(ROO*G) + LAGUA + H:

* Gasoduto de Alta Pressag, */
fprintf(sai,"\nGasodato de Alta Pressao.n");

for (ke2;k<=NTR-+1k++)

{

tifk[=0.0, xGifk]=(k-1y*deltX;

Mifk]=M{:

arg = (Pifk-11*Pifk-1} - K2*Mifk] *Milk]*deltX*EXexp(S);
Pilkl=sart( arg );

if{k==1 l k==NTR+1 # aprint==1) fprintf{sai,"\t %38.00t HR.4H

%8 20n" xGifk] Mitk].Pifk]);

}

if{ kK/3*5==k ) aprint=1,;
else aprint=0;

i* Gasoduto de Baixa Pressao. *f
fprintfisai,"\nGasoduto de Baixa Pressac.\n");

for (k=NTR;k>=1;k-

{

Hik=0.0, xGikj=0-1)¥deltX;

Mib[k}=0.0;

arg = {Piblk+1*Piblk+1] + K2*Mifk]*Mifk]*delX{*E)exp(S);
Pib{kl=sqrt{ arg );

iffk==1 # ke=NTR+1 | aprint==1} fprintf{sai, "¢ %801\t %H§ 4

8.2 00" xGifk] Mib{k],Pibik]);

}

H{ k/5*5==k } aprint=1;
else aprint=(;

~* Oleoduto. *

fprintffsat, “nOleoduto \nit Altaralf)wa" Y
for (k=2 k<=NTO+1 k+4+)

{

Xifki={k-1 15 deltXO;

Qifkt=Q0;

Hifk}=Hi{k-1] - fO*dettXO*Qi{k* fabs{ QU D/ 2.0 G DO a0 %00);
i{k==1 § k==NTR+1 #§ aprint==1) fprintf{sai,"t %800 %841\

%8.20n" xilk]LQilk] Hifkl},

}

H{ k/5*5==k ) aprint=1;
else aprint=0;

forintf(sai,"\inin\t\it GASODUTO. ittt OLEODUTO Y,
fprintfisai, \a\ttMontante, M\\thisante, Wiyt Montante. W\tusante\n™);
fprintf{ssi"\n Tempo\t Vazao 't Pressao M Vazao \t Pressaou);
fpriptf{sal,” Vazao M Altura b Vazao \t Altera™);

fprintf(sai,"\n ts) v M (kg/s)v POMPa M (kgfsie POMPa");
fprintfisai,”  Q(m34M H Mt Q (m¥ov H (mdwn");
forintf{sal,"n %82MN %H12.68¢ R1060 A LM P em, Pif 1 1*fep);
fprintf{sai,"™t %1260 %1066 Mi[NTR+1}*fom, Pant*fcp);

forintf(sal,"\ % 12.60\ %1066 Qi Li*fov Hift ] *{oc);
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’{*

fprintf(sai, "\t %12.61\% %10.60" QiINTO+1]*fov HiNTO+1]*fec),;

fprintf{sail,"\a Tempo \tt P{ MPa Wt H{mj\t\t Nivel(m)");
fprintfisail, "mMMA Altatyt Baixa\n");

Puant = PI[NTR+1];
Mant = MO;

Hant = Hif1};
Qant = Qi

hant = he;

t3=1=00

he = hmin;

fprintf(sai2,"\a Pressao Compressor %10.6f (MPays " PCOMP*fcp),;
forintf{sai2,\n Tempo(s) &t hant{m)\ hc (ma ")

Inicio da Simulacao do Sistema, *

for {i=11<=L T, i++)

{

if{il=s=1)
{
if(il==0) { hciclo=hmax-hmin; tciclo=t; i1=1; )
if { {fabs( heictofteiclo - (he-hanti ) <= 1.0e-4 Y &e& il==1)
{
printf("\n'\n Inicto de Regime: { Daita Vel Nivel < 1.0e-4 y'3;
printf{"\nitTempo de Ciclo %f (st Vazao %1 {ci/s)\n" tcicto,acam*heiclofteicio);
fprinif{sai2,\n\n Inicic de Repime: { Delta Vel Nivel < 1.0e4 'Y,
fprintf{sai2,"\n\n\t Tempo Ciclo %f ()i
Vazao %f (cffs)n" tcicio,scam*heiclofteiclo);
il=2; /*break; */
1
fprintf{sai2,"\n %M %0 %0 4111 hant*foe, he*fee);
printf{"\n Tempo = % hant = %\t he = % H[ 1} hant,hc);

wciclo=1;
heiclo = he - hant;
Pt = Pant; ht = hant;
Pant = Pib{i]; hant = he,
Pibi1]=Py; he=ht;
It =
t=ts =L
=0
}
for (j=1;j<=NTRj++)
{
m_cG(RLPHj+ LM LML+ Lx GG LG+ L LAl L1y
Mpiil=s{l} Pplil=si2];
xGpljl=s{3]; ipfjl=s(4h

free_dvector(s, |LNP);

m_cGEPih[ELPib{+ L LMD LMIb+ 1] xCalj ] xGifj+ L LA L g+ 11);
Mpbfil=s[1]; Ppb{jl=s{2];
xCpljl=s{3}; tplii=si4l;
free_dvector(s, L NP);
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for (k=L k<=NTOk+4+)

{

m__cO{Hi (k3 Hitke+ 1L QIfKELQifkr 1, xilK ], xi [k 13,61k, tilew 113
Hplk}=s[1}; Qpikl=s{2];
xpiki=s[3}; tp[kj=s{4];

_free_dvector(s, 1, NP);

1

acopl{);

for (=2 k<=NTR k++)

{

m_¢(HPpik-1],Ppik].Mpik-11,Mp[k},xGplk-1],xGp{k]tplk- L1, tplk]y:
Mi(k}=s{1}; Pi{K}=s{2];
xGifkd=s[3L; tilk]=s[4};

free_dvector(s, 1, NP}
m_¢G(Ppbik-11,Ppbik],Mpb{k-11,Mpb{k] xGplk- 1].xCplk], tpfk-11,tp[Kk]):

Mib{ki=sfi]: Piblk}=s{2};
xGilkE=s{31; Li[k]=s{4];
free_dvector(s,1,NP);

}

for (k=2 ke=NTOk++)

{

m_cO(Hp{k-1},Hplk],Qplk-11.Qp{k] xplk-11.xp(kLtpik-11.1plk]);
Hifkl=s{11; Qilk}=s[2};
xifkJ=s{3); ti{k]=s{4];

free dvector(s,1 NP,
HIk > min) tminsaifk];
}

H iimp*imp==i } imprime(}

t+=delit;
he = aliment{t,hoy;
s=t hs=he;

if (imin>=tmax) break;
if (he »>= hmax)
{ =2,  /*Nivel Maximo Camara de Baixa. Clclal. */

printf{"min\ny Ciclon por Nivel Maximo 11!");
brieak;
}
if {hant<=hmin} ii=1; 7* Nivel Minimo Camara de Alta. Cicla2, #/
1
i (1=}
{
printf{"\n\n\t Pressao de Compressao Anterior %10.2f (psH)." PCOMPY;
printf{’"\mn\t Entre com Nova Pressao de Compressao. {(psf)."),
scantl" %l fn" &PCOMPY,
printf{"\m\n\t Nova Pressao de Compressao % 10.21 (pst).”,PCOMPY);
goto inicio;

}

fprintfsal,"\wia\t Tempo de Cielo %L {(min)",teiclo/60);

fprintfisal, "t Varfacao de Nivel %0 {m/s)" heielo*ize/teicio);

fprintiisal,\a\t Cicles por Dia %7217 88400/cicla);

forintf{sal,"\n\t Volume por Ciclo %6210 (m3)" acam*heiclo*fov);
fprintf{sai,"wit Volume Diario %6200 (m3Nn\e”, 86400*acam*hciclo*foviciclo);
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fprintf(sai2,"\n\n\t Tempo de Ciclo  %i\t (min)" teicio/60):

fprintf{sai2,"\n\t Variacao de Nivel %t {(m/s)" heiclo*fee/iciclo);

fprintf{sai2,"\wu Ciclos por Dia %7.21",86400/tciclo);

fprintf{sai2, "o\t Volume por Ciclo %620 (m3)",acam*hciclo* fov);
fprinif(sai2,"\n\t Volume Diario  %6.21¢ (m3)\n\n ",86400*acam*heiclo*fev/teiclo);

prin{f{"m* Fededt et ek doR o o o R o Rk kol R R R Rk ***#*\n"}.
¥

printf("\tTermino NORMAL do Programa.\n™):
felose(sai); fclose(sail);  fclose(saiz);

}

I® m_e(e Funcao Metodo das Caracteristieas do Gasoduto, #f

void m_cG(PA,PB,MA MB XA, XB,TA,TB)
double PA PB.MA MB, XA XB,TA,TB:

{
intl;
double F1, FIP, FIM, F2, FIP, F2M:
double MP, PP, XP, TP, DM, DP
s=gvector{1 4y /* vetor solucao do sistema. */
* §[11=m(vazao),s{2]=pipressac} */
* sP31=x{posicav),sid]=t{tempo) ¥/
TP = (TA+TBY2. + {(XB-XAW(2.%B);
XP=(XA+XBYZ,;
PP = {PA+PBY2,;
MP = (MA+MBY1.;
for(l=1l«=5144)
{
Fi = KI*(MP-MAY*(PP+PA) + PP*PP*exp(S1) - PA*PA +
25FK2FEIHXP-X AV (MP+MA Y*fabs(MP+MA);
FIP = KI*(MP-MA) + 2. #PP*exp(S1);
FIM = KUHPP+PA) + . S*K2*BI*(XP-XA)* fabs(MP+MA);
F2 = KI*(MP-MB)*(PP+PB) + PB*PB*exp(S1) - PP*PP +
ZEKIFETXB-XPyH MP+MB* fabs(MP+MBY;
F2P = K1*{MP-MB) - 2 *PP;
FoM = K1*(PP+PB) + 3*K2*E1*(XB-XPy*fabs(MP+MB};
DP = { FI/FIM - F2/F2M Y/ { F2P/F2M - FLP/FIM 3;
DM = - { F2 + F2P*DP Y/ F2M;
PP +=DP;
MP +=DM; :
iff fabs(DP) <= 40, && fabs(DM) <= 001 ) break:
)
if (MP<=1.0e-8) MP=).0;
$(1) = MP; s[2] = PP; s[3) = XP; 3{4) = TR
}
i* m_oQ.c Funcao Metoda das Caracteristicas do Oleodusto, wf

vord m_oO(HLHZ2,Q1,0Q02,x,x2,11 .2}
double H1,H2,Q1.02,x1,x2,¢1.12;
{

incl;
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double f, df, dg, QP, HP, xF, (P;

s=dvector{1,4) * vetor solucae do sistema, */
/* 51 }=H{AlMan. ), s{2]=Q(vazao) */
/* s[31=x{posicao),sfM]=t{tempo) ¥/
QP = [Q1+Q2)/2.;

for(l=1ia=5:1+4)

{
fa= (H2-H1) + K3*(2.*QP-Q1-Q2) +
ZSFRF({Q1+QPY*fabs(Q1+QP) + (Q2+QPY*fabs(Q2+QP) );
df = 2.#K3 + G.5*R*{ fabs(Q1+QP) + fabs(Q2+QP) };
dq = -f/df;
QP +=dg;
HY fabs(dq) <= .00001) break;
}
sf1]=H1 - K3*(QP-Q1) - 25*R*(QP+Q1)*abs(QP+Q1);  s[2] = QP
{31 = {x1+xX2¥2.; SEY = (L1232, + (x2-x 12 %aa):
}
7 acople

Funcao para Determinacao das Condicoes de Contorno dos Dutos.
O Acoplamento do Gasoduto ao Oleoduto Qcorre no PETROBOOST %/

void acopl()

{
void mnewt();
double *x;
double TOLX = 1.0e-9, TOLF = 1.0e-9;
inti, j, L, N=§;
doubte xpmg, tpmg Mpmg, Ppmg; /* Montante do Gasoduto. */
double xpjg.tpiz Mpig,Ppig; £* Jusante do Gaseduto, *}
double xpmgb,tpmgh,Mpmgh, Ppmgh; * Montante do Gasoduto. *f
double xpigh.tpigh Mpigb.Ppigh; 7* Iusante do Gasoduto, *f
double xpmo.tpmo,Qpmo, Hpmo; /* Maontante do Oleoduto, */
double xpio.ipie,Qpjo.Hpio; #* Jusante do Oleoduto. */
double fmg,dfmg.dm; £ Met, Newton Momt, Gas. Alta %/
double figh.dfigh.dmb; /* Met, Newton Jus. Gas. Baixa ¥/
double fo.dfjodg; £ Met. Newton Fas. Oleoduto. ¥
double F1,FIM,FI1P.F2, F2M,F2P,DP, DM
double delth=0QL*deltt/acam; /¥ Delta b Camara de Baixa, *f
x=ivecior{1,N); /¥ Vetor Solucao. */

Xh=xGpl 1l th=tpf1]:Mb=Mp(1]; Ph=Ppil];

Xa=xGp{NTR]; ta=tp[NTR}; Ma=Mp{NTR]; Pa=Pp[NTR];

Mbb=Mpb{1}; Pbb=Ppbil};
Mah=Mpb[NTR]; Pab=Pph[NTR],

Xbo=xp{l}; Qb=Qpi1]; Hb=Hp[1};

Xao=xp[NTOL Qu=0QpiNTOL Ha=HpiNTOI;

“f Hj={Pa+Pant)/2.0; x[S}=Pant;

X[ 2}=(Ma+Man /2.0, x[Bl=Mant;
x{ 3= O+ Qant ¥2.0; xiT=Qant;
x{4i=hant;, x{&l=hant;
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mrewt{ 10X N, TOLXY, TOLF;

xpjg = LG; xpmo = (.0;

tpig = (LG-Xa)/B + ia; tpmo = Xbo/aa + ta;

Ppig = x{1}; Hpmo = x{1}*gc/{ROO*G) + x[4];
Mpjg = x{2}, Qpmo = x[3%;

H(x[3 <=1 OB-5) {

Ppig = (Pa+Pant)/2;
Mpijg = (Ma+Mant)/2,

for(l=1;le=5;1+4)

{

}

F1 = K1¥*Mpig-Ma)*(Ppig+Pa) + Ppig*Ppig - Pa*Pa +
ASFR2HLG-Xay* (Mpjg+Mant)}* fabs(Mpig+Mant);

FIP = KI1¥Mpjg-Ma) + 2.%Ppjg;

FIM = K1*(Ppjg+Pa) + 5¥K24(LG-Xa)*fabs{Mpig+Mant);

F2 = (Ppig-Panty*acam*(H-hant) - .3*(Mpjg+Manty*z*Rgn*T*delit;

F2P = acam*(H-hant)

F2M = - 5*z*Ran*T*deltt,

DP = ( FI/FIM - F2F2M ) / { F2P/F2M - FIP/FIM );

DM = { F2 + F2P*DP ) / FIM;

Ppig +=DP;

Mpjg +=DM;

iff fabs(DP) «=40. && fabs{DM) <= 001 ) break;

Opmo=0.0; x[4]=hant; Hpmo=Hant;

}

Pant = Ppig;

Mant = Mpig;
Hant = Hpmo;
{dant = Qpro;

hant = x[4];

free_dvector(x,},.N)

f’*

Montante do Gasoduto de Ala Pressao. *f

xpmg = 0.0
tpme = Xh/B+h;
Ppmg = PCOMP,
Mping = Mb;
forfi=1ie=514++)

{

i*

fmg = K1*{Mpmg-Mb)y*(Ppmg+Ph) +
K2¥{Mpmg+Mb)y*fabs(Mpmg+MbY*E1*Xh/4.0 +
Ph*Ph*exp(851) - Ppmg*Ppmg ;

dfmg = K1%Ppmg+Pb) + K2*fabs(Mpme+Mb)*E1*Xb/2.0;
dm = -img/dfmg;

Mpmg += dm;

H{fabsiMpmpgl<=1.0E-3) Mpmg={.0;

t( fabs{dm) <= 0.00001) break;

Moatante do Gasoduto de Baixa Pressao. *f
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*

i

xpmgh = 0.0;
tpmgh = Xb/B+th;
Ppmgh = Pbh;
Mpmgh = Mbb;
for(l=1l<=5;14++)
{
= K1*(Mpmgh-Mbby*(Ppmgb+Phb) - Ppmgb*Ppmgh + Pbb*Pbb +
A5*K2*Xb*(Mpmgb-+Mbb)*fabs(Mpmgb+Mbh);
FIP = KI*(Mpmgh-Mbb) - 2.*Ppmgb;
FIM = K1*(Ppmgh+Pbb} + S*K2*Xb*abs(Mpmgh+Mbb);
F2 = acam*{ H-(hant+delth) Y*(Ppmpb-Phb) + delit*
{ (Mpmgb+MbbY*z*Rgn*T/2 - QL¥{(Ppmgh+Pbb)/2+21 16 2166%RGL)Y );
F2P = acam*( H-(hant+delth) } - 5*QL*deltt;
FIM = 5*¥z¥Ren*T*delty;
DP = { FUFIM - F2/F2M )/ { F2P/F2M - FIP/FIM ):
M = . (F2+ F2P*DP )/ FIM;
Ppmgh +=DP;
Mpmgh +=DM;
H( fabs(DP) <= 40. && fabs(DM) <= 001 ) break;

Jasante do Gasoduto de Baixa Pressao. ®f

xpigh =1,

tpigh = ipmgh;

Ppigh = PSCRUB;

Mpjgh = Mab;

for(i=1d<=50+4)

{

figh = K1*(Mpjgb-Muab)*(Ppjgh+Pab) +

K2*(Mpigb+Mab)*fabs{Mpjgb+Mab}*(L.G-Xa)/4.0
- Pab*Pab + Ppjgb*Ppigh ;

dtjgb = KI*(Ppjgb+Pab) + K2*fabs{Mpigh+Mab)*(LG-Xa)/2.0:
dmb = -fjgh/dfigh, '

Mpigh += dmb;

t{ fabs{dmb) <= 0.00001) break;

Jasante do Cleodoto, #f

xpja =L,

tpio = (L-XaoWaa + ta;

Hpjo = PSURGE*gc/(ROO*(G) + LAGUA + H;
Qpjo = Q.

for(i=1 1<sS514+)

{

fjo = (Hpjo-Ha) + K3*(Qpjo-Qa) + K4*((Qpjo+Qay*fabs(Qpio+QayrdetXOM4.;

dfjo = K3 + K4*fabs(Qpjo+Qa)*delX/2.;
dy = -fjofdfio;
Qpjo += dg;
iff fabs(dy) <= 0.00001) break;
}

XGif 1 }=xpmg; $GiIINTR+1 }=xpjg;
tif J=tpmg; HiNTR+1}=tpjg;
Mif1)=Mpmg; MifNTR+ ! =Mpjg:

Pi{ 1 {=Ppmg; PiNTR+1]=Ppjg;
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Mib{{]=Mpmgb, Mib[NTR+1]=Mpijgb;
Pib{1)=Ppmgh; Pib[NTR+1]=Ppigb;
xif1l=xpmo; XINTO+1}=xpjo:
Qif11=Qpmo; Qi[NTO+1]=Qpjo;
Hifl]=Hpmo; HifNTO+1]=Hpjo;

void imprime()

{

Hoat iti, thant, the; /% Variaveis Auxiliares ST */
float ml, p1, mntr, patr;

float gi, hi, gnto, hnto;

float mbl, pbi, mbair, phatr;

il = gf1);

mi = Mil 1oy pl = Pifl}*p;

mntr = MiINTR+11*fcm; pafr = PI{NTR+11*fep;
mbl = Mibf{1}*fem; pbi = Pib{1}*fcp;

mbair = Mib[NTR+11*fom; pbatr = PIINTR+11*{ep;
gl = Gif1]*few: ' hi = Hi[i]*fcc;

gnto = GINTO+R1*fov; hnto = HINTO+1T*fec;
ihant = hant*fce; ihe = ho*fee;

fprintfisail, ™o % G %ef\t %0 %000, pate,h ] ihant ihe);

forintf(sal,"\n %8.200 % 12,60 %10.60 % 12.60 %10.68" 1,1 pl,matr.potr);
fprintflsal,"\t %1260 % 10,684 % 12,60 %10.6f" g1 .h} qoto,hnto);

fprintf{saib, "0 %8.20 %12.604 %10.68k %12.60\¢ %10.61",14,mbl,pbl, mbair,pbatry;

}



PROGRAMA FONTE - X11

H acoplfun.c

Funcao para Caleulo dos Elementos da Matriz de Coefigientes alpha

#inchuide <math.h>
#inchide <stdio

double S;

double E;

double §1,E1;

double K1, K2:

douhble X3, K4;

double DG, DO

double ag, ao;

double (3, £),

int NTR, NTO:;

double H;

douhie h;

douhle DCAM;

double acam;

double ANG,

double G;

double gc;

double Rgn;

double GAMA,;

double z;

deuble ROO:

donble T;

double L, LG;

double B;

double aa;

douhle *5;

double *PL, *Pp, *Mi, *Mp;
double *Pib, *Pph, *Mib, *Mph;
doubtde FHi, *Hp, *0i, *Qp
double ®d, *xp, *xGi, *xGp, arg
double i *;

double R, QQ, Hi, M§;

double P,Ps,Pa, Ph,Pab, Phb,Pt;

€ Matriz Sohacao bet, *f

7* 2. Gsin(ANG).deltX/BA2
/¥ fexp(S)- 118

* Constantes do Gasoduto.

f* Constantes do Olepduto,

* Diametro dos Datos .

7* Area da Secao Transversal dos Dutos,
/* Coeficientes de Atrito.

/* Numero de Trechos dos Dutos.

/* Almra Total Camara Separacao .

#* Altura de Liquido na Camara,

/* Diametro da Camara de Separacao (m}
£* Area da Secao

/* Angulo Medio do Trecho ¢/ Horizontal,

* Aceleracao Gravidade,

¥ tbm it/ Ibfs”2

£* Const. U Gag Natural.

/* Razao CpiCv.

/* Fator Compressibilidade.

/* Peso Especifico Oleo,

/* Temperatura Media ( K ).

/# Digtancia Totai Plat. - PTBOOST
/* Velocidade Som Gas Natural,

/* Velocidade Caracter, Oleoduto, "

#* Varlaveis das Condicoes de Contorno,
1* Pressoes.

double B Ma,Mb Mab Mbb: ¥ Vazoes Massicas.
double ,Qa,0Qb; * Vazoes Volumetricas.
double Ha Hb; #* Heads,
double delit;
doubie Pant, Mant, Qant, hant;
double Xa, Xbho;
void acoplfun{x.alpha,bet)
double *x, *falpha, *bet;
{
double Ppp.Mpp,Qpp,hpp, X,
Ppp = x[1}; P=x{5k
Mpp = x{1]; M = x[6];
Qpp = x(3]; Q=x{75
hpp = x[4}; h= x{8;

*f
*f

*
*/
*/
*/
*/
*/

*f
*/
*/
*/
*/
*
*/
*/
*
*
*
*
*/
*/

*/
*!
*/
*
¥/
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bet[1} = - ( (H-h)*(Ppp-Pant) - (M*2*Rgn*T/acam Y*deltt - P*(hpp-hant) ):
alphal13(11 = (H-hy;

aipha{ilf4] =- P,

alphal11}5} = - (hpp-bant);

alphaf1]i6] = - (2*Rgn*Tacamy*deltt:

atphaf1]{8] = - (Ppp-Pant);

alphafl}[2} = alpha{1}{3] = alpha{1]{7] = 0.0;

betf2] = - ( KI*(Mpp-Ma}*(Ppp+Pa) + (Ppp*Ppp-Pa*Pa) +
K2HLG-Xa)*M*abs(M) );

dipha[z]{l} Ki*Mpp-Ma} + 2*Ppp;

alphalZ]i2] = K1*(Ppp+Pa);

alphal2}[6] = 2*K2*(L.G-Xa)* fabs(M);

alpha{21[3] = alphaf2]{4] = alpha{2]{5] = alpha[2]{7] = alpha{2}[8] =

bet{3] = - ( (Ppp*acAROO*G)+hpp-Hb) - K3*(Qpp-Qb) + K4*(y*fabs(Q)y*Xbo ¥,
alphal3}[1] = gc / (ROO*G);

alpha[3]i37 = -K3;

alphal3}[4i = 1.0;

alpha{3}[7] = 20*Ka*Xbo*fabs(Qy;

alpha{31{2] = alpha{3}[5] = alpha[3]{6} = alpha[3][8] =

betfd] = - ( acam*(hpp-hant) + Q*delut );

aipha{4}[4] = acam;

alpha{d]i7] = delit;

alpha{41[1}=alpha{41{2] = alpha{4}{3] = alphal41[5] = alphal4}{6] = alphaf4}[8] = 0.0;

betfS}=-{ Ppp + Pant -2*P ),

alphaf5]{1]1 = 1.0;

alphafS][5] = -2.0;
alpha[5}[2}=alphal5]{3]=alpha{5}{4}=alpha{5}[6]=alphal5][T}=alphaf5][8] =0.0;

betfé] = - ( Mpp + Mant -2¥M );

alphaf61i2] = 1.0¢

alphaf6lf6] = -2.0;

alphaf6l{l l=alpha[6}{31=alphaf6}{4)=alpha[6]{5}=alphal6][ Ti=alphal61[8] =0.0;

bet{7] = - ( Qpp + CQant -2*Q );

alpha{7}{31=1.0;

alpha{71{7} = -2.0;

alpha{7i[1]=aipha{71{2]=alpha{7}{4]=alphaf 7I[3]=alpha{7][6}=alpha{ 71[§] =0.0;

bet[8] = - { hpp + hant 2% );

alpha(8}{4] = 1.0

alpha[S}8] = -2.0;
alpha[81[1=atpha({8}[2]=alpha[8][3]=alphaf81[5]=alpha{8][6}=alphal8}[7]=0.0;
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£* Alocacao Dinamica de Vetores e Matrizes. */

double *s;

double *Fi, *Pp, *Mi, *Mp;
double *Pib, *Pph, *Mib, *Mph;
doubie ¥Hi, *Hp, *(3i, *Qp;
double *xi, *xp, *xGi, *xGp, arg ;
donble *4, *ip;

Dt NTR, NTO;

void aloc_dind
{

Pi=dvector{1, NTR+1},
Pp=dvector{ ILNTR+1);
Mi=dvector{1, NTR+1};
Mp=dvector{} NTR+1}
Pib=dvector(1,NTR+1);
Ppb=dvector{ ] NTR+1};
Mibe=dvector( LNTR+1);
Mob=dvector(1L, NTR+1);
xGi=dvector{ ILNTR+1Y;
xGp=dvector{ L NTR+1)

Hi=dvector(1LNTO+1Y,
Hp=dvector(1L,NTO+1);
Qi=dvector{1 NTO+1);
Qp=dvector{] NTO+1);
Xi=dvector{ L NTO+1);

xp=dvector{1 NTO+1});

ti=dvector( 1. NTR+1);
tp=dvector(I NTR+1);

/* vetor das pressoes impar, */
/* vetor das pressoes par.  */
/* vetor vaz. massicas impar,*/
/* vetor vaz. massicas par, */
/* vetor das pressoes impar.*/
/* vetor das pressoes par, ¥/
/* vetor vaz. massicas impar.®/
/% yetor vaz. massicas par, ¥/
/* vetor pos. Gasoduto impar,*/
7* vetor pos. Gasoduto par. */

/* vetor dos Heads  impar, */
/*vetor dos Heads par.  #/
/* vetor vaz. volumet. impar,*/
£* vetor vaz, volumet. par.*/
/* vetor pos. Oleoduto impar.*/
/* vetor pos. Oleodute par. ¥/

/* vetor dos tempos impar. ¥/
/* vetor dos tempos par. *f
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* indat.c

Funcao para Eatrada e Saida de Dados, */

#include «stdio. i
#include <string h>
#include <timeh»

double QL;
double RGL.:
double BEW;
double QG;
doyble MIL MIG;
doubte DG, DO,
double epsilon;
double G, O
int NTR, NTO;
double H;

double hmax, hmin;
donble DCAM;
double ANG;
double G;

double gc;
double Rgn;
douhle GAMA:
dauble z;

double RO,
double ROG;
double PCOMP;
double PSURGE,;
double PSCRUB,
double T;

double L, LG
double B

double ag;

double trax;

int LAGUA, RISER;
int NP:

int imp;

int LT,

double R, QO0, HG, MO0;

double FCP, FCT,

FILE *sad, *5ai1,*sai2, ¥saib;

FILE *ent;
void indat(}
{

¢har dumrmy{80];

/* Vazao de Oleo ( m3/d) */
* Razao Gas/Oleo {m3/m3}) *f
#* Fracao Agua&Sedimentos (%) #/
/* Vazao de Gas (m3/d) *f
/* Viscosidades Oleo Gas ( kg/m.s */
/* Diametro dos Dutos . #f
/* Rugosidade Absoluta, *f
#* Coeficientes de Atrito. *

M Numero de Trechos dos Dutos., ¥

/* Altura Total Camara Separacao %/

/% Alt, Liquido Max ¢ Min Camara, */

* Diametro Camara Separacao (m) */
/* Angulo Medio Trecho of Horizongal.®/

/* Aceleracao Gravidade. #f
£ Ibm. 1t/ thfsA2 */
/* Const. U Gas Natural, *f
/* Razao CpiCv. *f
#* Fator Compressibilidade, */
/* Peso Especifico Oleo, *f
= "Gas dens=,75 " *f

/* Pressao Operacao Compressor, *#/
/* Pressao Operacao Surge-Tank, ¥/
/* Pressao Operacao Gas-Scrubber, #/
/* Temperatura Media { K ). */
/* Distancia Total Plat. - PTBOOST*/
/* Velgeidade Som Gas Naturat %/
£* Velpeidade Caracter, Oleoduto, "%/
/* Tempos Migimos e Maxima,  *#/
/* Lamina d'agua e Riser. *
/* Numero de Variaveis & Caleular, #/
/* Intervaios Tempo p/ Impressao.  *#/
/* Numero de Lacos de Tempo.  */

/* Fatores Correcao p/ Kgtlemn2, #/

char bufferf 10L,buffer 1§10}, buffer2[101;
char *argent, *argsat, *argsail, *argsail, fargsaib;

strict tm Ypir;
tme_f i

It = time(NULL),
pir = localtime({&1t);
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printf{"n\nit\it SIMULACAO DE TRANSIENTES EM GASODUTOS. \n"Y; priatf{("n\nity
Entre com o nome do Arquivo de Dados. \n"); buffer[0}=buffer] [01=%;
argent=geis{butfer);

printf("\n\a\i\t Entre com o some do Arguivo de Saida. \n");
argsai=gets(butferi);

sai=fopen(argsai,"w");

strepy(buffer? buffert)

printf("\a\t\t Arquivos Entrada/Saida ' %', %s'\",argent,argsail;
argsail=streatbufferl," s1");

saii=fopen(argsail,”a");

arqsai2=gircat{buffer:, "2y

sai2=fopen{argsai2,"a");

argsaibestreat{buffer2,” sb™);

satb=fopen(argsaib,"w")

printf{"\n\t\ Arquivos Saidal ' %s'?" argsail);

getchar();

Fargent="al ent"; argsai="a."; sai2=fopen("a2.","a"}; ¥/

if ({ent=fopen {argent,"r")) == NULL)
arerror{ " Arquivo de Dados ' %s ' nao encontradoeAn” arqent);

fprintf(sal, "\WMRESUMO DOS DADOS DE ENTRADA \n");
fprintf(sal, "W %s \n", asctime{pin)};

{printf(sai2, "\oMMRESUMO DOS DADOS DE ENTRADA "),
fprintf(sai2,"\ti%s \n" asctime(ptr));

fpets{dummy, 80.ent);

Becanflent," %l %lf %ifn" &L, &DO,&epsilon);
fprintf(sai, \ny %s \t Bl \t % W %in" dummy, L, DO epsilon);
fprintfsai2, "ok %8s M %I %\ %hn” dummy L, DO epsilon};

fgets{dummy,80.ent);

fscanfent," %l %lfn", KANG,&aa):

fprintfi(zal, o\t %s ¥ %lf Y %l dummy, ANG, aa);
Fprintf(sai2,"\n\ %s Wt %l Bifn” dummy, ANG,a8);

fgets{dummy. 80,ent);
fycanflent,"%d %d %d \n" &NTQ.&NP, &imp);
fprintf{sai, \ov %s \t %d L %d Wt %d 8" dummy, NTO NP, imp);

fretsidummy.80.ent);

fscanflent,” %d %ifn" &L T, &tmax);

forintfisal, "\n\t %\t %d ¥ %0n" dummy, LT, tmax);
fprintfsai2,"\m\t %s M %ed \t %Ae", dummy, LT tmax);

feets{(dummy,80.cat);

fscanflent," %1 %lfn" & DG, &HG);

fprintf{sal,\n\t %s \t %\t %1 \n" dommy, DG.IG);
fprintf(sai2, v % M %\ %0 \n" dommy, DG, G,

foets{dummy.80.ent);

fscanilent, %l %10\, & H &DCAM};
fprintf(sal."\o\t %s \t %L\t Bhn" dummy H.DCAM),
fprintf(saiZ,"\a\t %s W %O\ %Ar" dummy, H.DCAM);

frets{dummy, 80.ent);
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fscanf{ent,"%lf %I " &hmax, &hmin);
torintf{sal,"\n\ %s \t %f \t %" dummy.hmax hmin);
fprintf(sai2, “\n\t %s \t %l \t %\e" dumimy hmax, hmin);

fgets(dummy. 80,ent);
fscanfent," %l Bifn", &G,&TY
tprintf{sal, "\ %s M %f ¥ %fin" dummy,G,T);

fgets{dummy,80.ent};

fscant(ent," %if % \n",&Ren, &GAMA);

fprintf{sal, "0\ %s \t %f \t %f \n" dummy,Rgn, GAMA);
fprintf(sai2,"\n\t %s \t %f'\ %f \n",dummy,Rga, GAMA);

feets{dummy, 80.ent};

fscanflent," % %in" &ROO&ROG);
fprintf(sai,"\n\t %s \t %f & HAn" dummy, ROOROG);
fprintf{said,. "o\t %s M %0\ %A durmmy, ROO,ROGY;

fgets{dummy.80,ent);

fscani{ent,"%f %if %", &PCOMP,&PSURGE, &PSCRUBY:
tprinti{sai,"n't %s \t %f \t B\ %iwn" dummy, PCOMP,PSURGE, PSCRUBY:
tprintf{sai2,"\u\t %s \t %1\t %{t %Bin" dummy, PCOMP,PSURGE,PSCRUB};

frets(dummy, 80ent);
fscanflent," % i %la", &gc, &FCP,&FCT);
fprintf(sat, "\n't %s \ Bi N B\ B \n" dummy,go, FCP,FCTY,

feets{dummy,80.ent);

fscanf{ent,"%d %dwn" &LAGUA,&RISER),

fprintf{sal, it %s \t %d \t %d \n" dummy, LAGUA RISER);
fprintf{sail, oM %s \t %d ¥ %d 0" dnmmy, LAGUA, RISER};

faets(dummy,8C.ent);

fscanflent," %l Glf %", &0QL,&RGL &BSW):

fprintf{sai, "\n\t%-s \t %L\t %of & %fn” dummy, QL RGL BSWY;
fprintfizail,"au%-5 \t BT\ %\ %he" dummy, QL RGL,BSW);

{getstdummy,.80,e00);

fscanfient,” % lf %", &MIL, &MIGH,;
fprintf{sa, Wit %-s ¥ %0\ Bfn\n\ dommy, MIL, MIG};
felosefent);

}
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¥ hee #f

#idefine TINY 1.0e-20;

void ludemp(a,n.indx,d)
it o, Fadx;
double **g *d;

*

Dada uma mattiz a x 1 afl...a}[1..n}, esta funcao 4 substitui pela sua decomposicac LU (permutacao sobre as
proprias linhas). a e n 520 dados de entrada e a ¢h a saida rearranjada na forma da equacao 2.3.14, indx{l..n}
¢ um vetor de saida que guarda o efeito da permutacao das linhas pelo pivoteamento parcial. d eh retornado
como +/-1 dependendo se o numero de trocas de linhas foi par ou impar respectivamente. Esta funcao eh
usada em conjunto com lubksh para resolver sistemas de equacoes lineares ot inversac matricial.

*f

{
int Limax,jk;
double big dumsnm,temp;
double *vv, *dvector(); /* vv guarda tamanh implicito de cada linha */
void nrerror(}, free_dvector(y;
vv=dvector(lny
=10 /* Menhuma troca de linha ainda , #/
for (is=1;i<=n;i++)
i
13
big=0.0;
for (=1 j<=n;j++)
if ((temp=~fabs{afil{j])) > big) big=temp;
if {big == 0.0) nrerror("Matriz Singular na funcao LUDCMP"); vv(il=t.0/big;
}
for (j=1;j<=n;j++)  /* Ninho sobre colunas Metodo de Crout . #/
(
fof {i=1;i<ji++}

I

i
sum=afi]{jl;
for (k=1 k<t k4 sum -= afil[k] * afk]{j); alij[il=sum;

}

hg=0.0; /* Procura o malor elemento pivot., #/
for {i=ji<=n;i++)
{
sum=alilijl;
for (k=1:k<pk++) sum —= alifk] * alkHi] alil{il=som;
if ((dum=ve[i]*fabs(sum)) »>= big)

{
big=dum;
irnaxed;
}
H
i {7 f= imax) #* Troca de linhas e mudanca de d #/
i /* wroca tambem fator de escala. *#/

for (k=1 ke=nk+-+)
{

dum=afimax|{k];
afimax]{k}=af{jifk};
afjilkj=dum;

}
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*d = -(*d)
vviimaxi=vv[i];

}

indx[j]=imax;

if (alfifjl == 0.0) afj][}=TINY;

if(jl=m)
{

dumes=1.8/(a{jlfjiy;

for (i=j+1ic=ni++) afil{i] *= dum;
}

}

free_dvector{vv,1,n);
}

void lubksb{an,indx, b}
double **4 b{;
int n,*indx;

J*

Resolve um conjunto de n equacoes lineares A.X = B, Aqui af{..n}{1..n] entra nae como a matriz 4 mais como
sua decomposta LU resultado da funcao ludcmp. indx{1..n] entra como o vetor de permatacao retornado da
hudomp. bfl..n) entra como o vetor de termos independentes B & retorna como o vetor x solucao. a, n, indx
nao sao modificados por esta funcao e podem ser goardados para sucessivas chamadas da funcao com
diferentes vetores b de fermos independentes. Esta funcao leva em consideracao a possibilidade de b possuir
muitos elementos zero, & portanio eficiente para inversao,

*f

{
int i,ii=0,1p.};
double sum;

for (i=1 i<=nis+)

{
ip=indx{i};
sum=b(ipl;
biipl=bii];
if (i) for (j=iizje=i-1;j++) sum -= afi}j]*blj};
glse iF {sum) ii=i;
Mij=sum;

}

for (t=n;imer )]

{
sum=hf{il;

for (j=i+ Lij<mn;j+e) sum -= afi}{i] * bij};
bfi]=sum/afilfil;
}
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/* Programa zfac

Caicula o Pator de Compressibitidade para Dada Temperatura e Pressao. */

double he, ts;

float zfac(p, T}

float p.T: /* Pressao e Temperatura %/

{

float Z;

inti,n

float pr: /* Pregsac Reduzids *
float rir; £* Inverso Temperaturd Reduzida %/
floal y; /* Densidade Reduzida *f
fioat A BCD; /¥ Funcoes Temperatura *
float £41fdy;

float pseupe,pseuic;

float x{1={0.,.0044, .0103, .8088, .1010, .0503, .007, 0119,.0021, 0025, 0016, (. };

float mw(i= { 34.08, 44.01, 28.01, 16.04, 30.07, 44.10, 38.12, 38.12, 72.15, 72.15, 86,18, 128.02 };
float pofl = { 1306.0, 1073.0,492.0, 673.1, 708.3, 617.4, 529.1, 550.7, 483.0, 489.5, 431.6, 3969 |,
float tefl = { 072.4, 3477, 226.9, 343.3, 549.8, 666,10, 734.7, 7653, 829.8, 845.6, 913.6, 97158 };
float perams=d)., temm=0., g=0.;

float awa,cwa;

#* Caleula Densidade do Gas e Propriedades Criticas ( medias molares mm ). */

forfp=0ic=1 144}

2 += mwii} * xfi} / 28 966;

tomm += tcfi] * x{i};

pemim 4= pefi] * x[i;

!
fprintf{sai, \n\ Peso Molecular do Gas %1, g*28.966);
foprintf{sal, "\o\t Densidade Media do Gas ( Ar = 1.0) %", g);

/* Calcuto do Fator de Correcae de WICHERT & AZIZ para Gases Acidos, #/
awa = x[01 + x[1;
cwa = 120, *(pow(awa, 9)-pow(awa, 1.6} - 15 *(sqri(x{0])-pow(x{0]4));
pEeue = {emm -Cwa;
pseupc = pemm*pseute/temm+x[0]*(1.0-x[0]y*owa);
pr=p/pseupc;
rir=psentc/T;
A=bD61 25t expl- 124 L.0-ru)* (1 .0-rtr}y
Barir*(14,76-8.76% 044 38 ¥rtr¥rir);
Cmrir¥(90.7-242 2% rir+42 4% 1ir*rir),;
D=2, 18+2.82%tr;
y=001;

7% Procedimento de YARBOROUGH & HALL. */
for{ne=1na=30a++3{
f= ~A*pr + (v+pow(y,2 Hpow(y,3)-pow(y,4)/pow({1.0-y),3) - B¥y*y + C*powly,D);
f(fabs(H<=0.00001} { Z=A*prly; break; }
dfdy=(1.0+4.0*v+4.0%pow(y,2)-4.0%powly, 3 pow(y 4 /pow((1.0-y),4) -
2.0¢B*y + D*CHrpow(y,(D-1.0))
y -= {/didy;
} M priotf ("\n Fator Z = %0a"Z); ¥/
return X,

1
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* Calculo do Fator Friccao Turbulento - Metodo Explicito de CHEN 1979, #/

float ffric{Rel rr)
float Rel

{
float ALBLCLE

Ci=pow(rt,1.1098)/2.8257 + 5.8506/pow{Rel,0,8981);
BE=re/3,7063 - 3.0432*0p10(CHMRel;
Af=-2*locl (B,

f=pow(1/ALZ),;

return £

}

float aliment{t,hs)

float ,hs;

{

he=QL*(t-{s¥acam + hs;

return he;

}
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* muewto

Puncao Metodo Rterative de Newton-Raphson

Resolve um Sistemna Nao Linear de n Equacces com n Incognitas. */

#define FREERETURN {free_dmatrix(alpha,1,8,1,0)%; free_dvector(bet, 1,85\ free_ivector(indx,1,n)return;}

void mnewt{strial x,n,tolx,toll)
int pirial n;
double *x,tolx tolf;

#* Dado um chute inicial x[1...n] para 4 raiz em n dimensoes, toma ntrial Newton-Raphson passos para chegar a raiz. */
{

tat i,k *indx, *ivector{);

double ermx.eref,d, *bet, **alpha, *dvector(). **dmatrix();

void acopifun(},ludemp(),lubksb():

void free_ivector(}.free_dvector(},free_dmatrix();

indx=ivector{l.n};,

het=dvector{1,n};

alpha=dmateix(l,n,in);

for (k=1:k<mntrighks+)

{
acopifun(x,alpha,bet); /* Fornece matriz coeficientes. */
errf=0.0; /* Verifica convergencia da funcao®/
for (i=1;i<c=n;i++) errf += fabs{bet{i}};
if {errf <= tolf) FREERETURN
ludemp(alpha,n,indx,&d}/* Resolve sistema eq. Hoeares */
lubksb(alpha,n,indx, bet);/* usando decomposicao LU.  *#/
errx=0.0;
for (i=1i<=ni++)
{
errx += fabs(betfi]);
x{i] += hetfil;
}
if (grrx <= tolx) FREERETURN
}
FREERETURN
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7* Alocaciio Dinamica de Vetores e Matrizes, ¥/

#include <alloch>  /*necessario a alguns compiladores.*/
#include <stdio.h>

void arerror{error_text)
char error_texi{];
/*Sentinela de Erros Padrao */
{
void exit(};
fprintf(stderr, "Numerical Recipes. ... Erro de Execucao .\n"):
forintf(stder, "%s\n", error_text):
fprintf{stderr, ".... Saindo para 0 DOS...\n");
exit {1y

int *ivector(nl,nh)

int nf, nh;

/* Aloca um vetor int [nl...nb] */ {

ing *v;

v =(int *imalloc{(unsigned) (nh-nl+1)*sizeof{int));
if (v} nrerror("falha de alocacao in ivector (")
return venl;

double *dvector(nl,nh)
int nf, nh;
/*Aloca um vetor dapla precisao [nl..ah] %/

double *v;

v ={double *Imalloc{{unsigned) (nh-ni+1Y*sizeof{double));
if (!v) nrerror("faiha de alocacao in dvector (O");

return v-nl;

double **dmatrix(nrl, nrh, nel, nch)
int nrl, orh, ncl, nch;
/*Aloca uma matriz dupla precisao [nrl.nch] [ncl..nch] #/

inti;

double **m;

7 Allocates pointers to rows, */

m= (double **} malloc{{unsigned} (nrh-nrl+ 1 Y*sizeof{double®)y;

if {'m) arerror ("falha de alocacao 1 in dmatrix()");

m -=nrl; :

HAllocates rows and set polnters to them, */

for (i=nrl; 1 <= orhy i) {
mii = (double *Jmatloc((unsigned) (nch-nck+ 1)*sizeof (double)): if {1m{il) arercor " fatha de
alocacao 2 in dmatrix()");
mii} = nel;

}

#Return pointer to array of pointers 1o rows. ¥/

return m;

void free_ivector(v, ol, nli)
int *v, al, nh;

*Frees an int vector allocated by ivector{), ¥/

freef(char") (v4nl})y;
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void free_dvector({v, ni, nh)

double *v;

int nl, nix;
{*Frees a double vector allocated by dvector().#/
{

free({char®) (v+ni))
}

void free_dmatrix{m, nrl, nrh, ncl, nch)

doubie **m;

int arl, nrh, acl, nch;

FFFrees 2 matrix allocated with dmatrix. */
{

inti,
for {i=nrh; i>=nrl; i--) free ((char*) {mfil+ ncl)); free {(char®) {m+arl));



