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RESUMO

Uma das etapas do projeto de pesquisa para a quantificacdo de vazamentos de 6leo/gas
em pogos subsea a partir de imagens envolve o estudo da formagdo das bolhas a
condicdes de temperatura e pressao semelhante ao fundo do mar. Para isso, vé-se como
necessario a analise dos fenémenos de transferéncia de calor associados as etapas de
formacao e ascenséo das bolhas/gotas na coluna de agua. Desse modo, este trabalho tem
como objetivo definir qual o primeiro instante de tempo necessario para a superficie e 0
centro da bolha de gas ou gota de 6leo, que estdo submetidos a uma pressdo de 200
atmosferas no fundo do mar, entrarem em equilibrio térmico com o meio externo. A
metodologia tomou por base um método de solucé@o analitica por séries infinitas, com
determinacdes do decaimento da temperatura em funcéo do tempo. Os resultados obtidos
do tempo necessario para cada uma atingir sua temperatura de equilibrio com o0 meio
externo foram de 52,6 segundos para o ar e 81,5 segundos para o 6leo, na superficie; e
de 292 segundos para o ar e 317 segundos para o 6leo, no centro das bolhas. Por fim, as
conclusdes do trabalho mostram-se promissoras para a detec¢éo dos fluidos por sensores
térmicos.

APLICABILIDADE NA INDUSTRIA - PMV

1) Viabilidade de uso de sensores térmicos no processo de caracterizacdo dos
vazamentos

1. Introducao

A pesquisa desenvolvida pelo projeto tem como objetivo conseguir detectar
vazamentos de fluidos, como gas e 6leo, no fundo do mar a 200 atmosferas, por meio de
imagens. Para isso, foram realizados experimentos em laborat6rios com a finalidade de
estudar a dindmica do fendmeno de formacdo de bolhas a temperaturas ambientes e de
tentar reproduzir as condicdes especificas de pressdo e temperatura no fundo do mar,
assim como entender os fendbmenos de transferéncia de calor associados as etapas de

formacéo e ascensdo das bolhas/gotas na coluna de agua.

Para isso, foram levados em consideragdo alguns estudos encontrados na
literatura, como o trabalho que indica que na etapa da formacdo da bolha uma parte

significativa de calor é perdida, na faixa de 40% a 60% do total [1]. Tendo essa
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informacdo como referéncia, foi aplicado um método encontrado em pesquisas
bibliogréficas, que € uma solucgdo analitica e é dada por uma serie infinita. Esse tipo de
analise aproximada incorre num erro inferior a 2% e é denominado na literatura de analise

ndo-concentrada de primeiro termo [2].

2. Metodologia

Inicialmente foi desenvolvida uma abordagem através de um modelo de
capacidade concentrada, oriundo da lei de resfriamento de Newton e da primeira lei da
termodinamica. Porém, com a sua aplicacdo foi identificado que alguns parametros
principais como os coeficientes de transferéncia de calor global, representado por h, € 0
namero de Biot eram bastante elevados, sendo esse Ultimo muito superior a 1,que é o
limite de aplicacdo do método para o qual a distribuicdo de temperatura ocorre de forma

homogénea no interior do corpo.

Para determinar o coeficiente de transferéncia de calor global e posteriormente o
namero de Biot, foi necessario aplicar uma correlagdo empirica (1) entre adimensionais,

como os numeros de Prandtl, Reynolds e Nusselt [3].

NT d =2 + (0,4Red"2 + 0,06Red?? ) Pr0,4(peo / po)t*, @

Assim, foram encontrados valores de Biot de 132 para 0 gas a 200 atm e 73 para
0 6leo a 200 atm, assim como coeficientes de transferéncia de calor h = 3903 W/m?K e
4399 W/m2K, respectivamente. Como esse modelo ndo se mostrou preciso, entdo
mostrou-se necessario uma outra alternativa. Foi aplicado um outro modelo que foi
encontrado através de pesquisas realizadas na literatura para estudos onde nimeros de
Biot fossem suficientemente altos, evidenciando assim a necessidade de se trabalhar com

outro metodo [1].

Essa solucdo consiste em determinacGes do decaimento da temperatura em funcao
do tempo, a principio para um termo aplicado para o centro dos fluidos. Foram realizados
experimentos iniciais e identificado que apenas um termo era insuficiente para resolver o
problema, pois a unica condi¢cdo imposta era que todos os pontos da série de dados
tivessem Fourier maior que 0,2 e isso ocorria apenas no Ultimo ponto, onde a temperatura

era muito proxima da temperatura de equilibrio térmico com o0 meio externo estabelecida
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como sendo de 5°C. Deste modo, foi preciso calcular quantos termos eram necessarios
para resolver essa solugdo analitica de séries infinitas, utilizando como recurso o uso da
ferramenta em Fortran, que definiu a quantidade de elementos necessarios para fazer as
séries convergirem tanto na superficie como no centro dos diferentes fluidos. Para cada
situacdo eram necessarios diferentes numeros de termos, chegando até o limite de 5000
termos para determinar o perfil de temperatura em fungdo do tempo para as superficies

dos fluidos na condicéo do poco, sendo de 200 atm.

3. Desenvolvimento

Nas condigdes fisicas apontadas na Se¢do Metodologia, a bolha de gas tem um
decaimento muito abrupto de temperatura na superficie. Foram necesséarios 1,3 segundos
para a temperatura variar de 40 graus Celsius para aproximadamente 6 graus Celsius.
Depois, obteve duracdo de mais 51 segundos para atingir a temperatura de equilibrio
térmico com o meio externo. Estes resultados podem ser observados através da Figura 1

e, numericamente, da Tabela 1 — ANEXO 1.
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Figura 1: Grafico do perfil de temperatura da superficie da esfera de gas

a 200atm em fungéo do tempo, em escala logaritmica.

A gota de 6leo também apresentou decaimento abrupto de temperatura na

superficie. Foram necessarios 2,5 segundos para decair de 40 Graus Celsius para 6 Graus
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Celsius. Apds esse tempo, demorou-se 79 segundos para atingir a temperatura de
equilibrio com o meio externo. Estes resultados podem ser observados na Figura 2 e,

numericamente, na Tabela 2 — ANEXO 1.
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Figura 2: Gréfico do perfil de temperatura da superficie da esfera de 6leo

a 200atm em fungéo do tempo, em escala logaritmica.

Porém, para o centro da esfera, os fluidos apresentaram uma tendéncia diferente

de comportamento, quando comparado a superficie, com um decaimento muito lento.

Para 0 gas atingir a temperatura de 6 Graus Celsius foi preciso 169 segundos, e

depois mais 123 segundos para encontrar a temperatura de equilibrio com o meio externo.

No total, sdo necessarios 292 segundos para o centro da esfera resfriar, como
mostra a Figura 3 juntamente aos resultados numéricos apresentados na Tabela 1 —

ANEXO 2.

Para o centro do Oleo ter um decaimento de temperatura de 40 Graus Celsius até
6 Graus Celsius demorou 175 segundos, depois foram necessarios mais 142 segundos

aproximadamente para entrar em equilibrio térmico com o meio externo a 5°C.

No total, sdo necessarios 318 segundos para o centro da esfera de 6leo resfriar,
como mostra a Figura 4 juntamente aos resultados numéricos apresentados na Tabela 2 —

ANEXO 2.
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Figura 3: Grafico do perfil de temperatura do centro da esfera de gas a 200atm em
fungéo do tempo.
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Figura 4: Grafico do perfil de temperatura do centro da esfera de 6leo a 200atm em

fungéo do tempo.
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4. Concluséao

Os resultados encontrados mostram que os dois fluidos apresentam um tempo de
resfriamento de 52,6 segundos para o centro da esfera de ar e 81,5 segundos para o centro
da esfera de 6leo. No centro das bolhas, esse tempo variou para 292 segundos para o ar e

317 segundos para o dleo.

A partir da andlise dos dados e depois de ter encontrado os resultados apresentados
na secdo anterior, foi possivel concluir que a utilizacdo de um sensor térmico conseguira

detectar variacdes de temperatura para as substancias trabalhadas.

Também seria a principio viavel acompanhar a trajetéria de ascensdo no centro da
esfera de fluidos de gés e 6leo, por causa do seu comportamento de perda de temperatura

ser muito mais lento comparado a analise da superficie.

5. Proximas atividades

e 5.1 Realizar testes de laboratério para ratificar os resultados tedricos

e 5.2 Comparar os resultados obtidos com simulagdes em CFD
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7. Anexos

Anexo 1: Célculo do perfil da temperatura da superficie da esfera

Tabela 1: Tabela de célculo do perfil de temperatura da superficie da esfera de
gas 200 atm em fungdo do tempo.

Forrier t( s) - Superficie T("C)
0,00E+00 0E+00 40
3 60E-09 0,000001 390
9 00E-D9 0,000004 386
2,25E-08 0,000009 378
5,63E-08 0,000022 36,6
1,41E-07 0,000056 348
3.52E-07 0,000140 324
8, 79E-07 0,000349 291
2,20E-06 0,000873 251
5 49E-06 0,002183 207
1,37E-05 0,005458 16,4
3 43E-05 0013645 12,8
8,58E-05 0034112 10,1
2, 15E-04 0,085280 83
5,36E-04 0,213200 7.1
1,34E-03 0,633000 6.3
3,35E-03 1,332500 58
8,38E-03 3,331250 55
2,10E-02 8,328124 53
5,24E-02 20820310 5.1
1,31E-01 5205 50
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Tabela 2: Tabela de célculo do perfil de temperatura da superficie da esfera de 6leo 200
atm em funcdo do tempo.

Tau t( =) - Superficie T(*C)
0.00E+00 OE+00 40
1.19E-08 0.0000051 392
2.86E-08 0.0000123 387
6.88E-08 0.0000295 380
1.65E-07 0.0000709 370
3.96E-07 0.00017011 355
9.50E-07 0.00040827 335
2 28E-06 0.00097985 30.7
5 4TE-06 0.00235164 271
1.31E-05 0.00564394 230
3.15E-05 0.01 18.8
7.5TE-05 0.03 149
1.82E-04 0.08 118
4 36E-04 0.19 95
1.05E-03 0.45 7.9
2 51E-03 1.08 6.8
6.03E-03 259 6.1
1.45E-02 6.21 57
3.4TE-02 149 54
8 33E-02 358 52
2 00E-01 859 5.0
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Anexo 2: Calculo do perfil da temperatura do centro da esfera

Tabela 1: Tabela de célculo do perfil de temperatura do centro da esfera de gas

200 atm em funcéo do tempo.

T("C)

40

39 995

39 973

399

396

390

37,9

36,1

334

30.0

26,1

219

179

142

11,2

6.8

7,1

g,1

5.5

Forrier t(s)-Centro

0,00E+00 0

2 3E-02 92
2. 1TE-02 11,0
3,33E-02 13,2
3,99E-02 15,9
4 T9E-02 19,0
5, 75E-02 228
6,89E-02 274
8,27TE-02 329
9 93E-02 395
1,19E-01 47 3
1,43E-01 56,8
1,72E-01 68,2
2, 06E-01 81,8
2 4TE-01 98,2
2,96E-01 1178
3,56E-01 1414
4 2TE-01 169,7
5,12E-01 2036
6,15E-01 244 3
7 38E-01 2932

5,2

5,0
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Tabela 2: Tabela de célculo do perfil de temperatura do centro da esfera de 6leo
200 atm em funcéo do tempo.

Tau t(s)-Centro T(°C)
0,00E+00 0 40
4 42E-02 18,97 394
512E-02 22,00 87
5 94E-02 2552 377
6,89E-02 29 60 36,1
7.99E-02 34 34 340
9 27E-02 39 84 314
1,08E-01 46,21 284
1,25E-01 53,60 251
1,45E-01 62,18 217
1,68E-01 7213 18,5
1,95E-01 83,67 154
2,26E-01 97,05 12,7
2 62E-01 112 58 10,4
3,04E-01 130,60 8,6
3,53E-01 151,49 72
4 09E-01 17573 6,3
4 T5E-01 203,85 5.7
5 50E-01 2365 53
6,39E-01 2743 5.1
7.41E-01 318,2 5.0
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