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RESUMO

SANTOS, Jobsan Sueny de Sousa, Estudo Numérico da Lubrificacédo de Risers Submersos
para o Transporte de Gleos Pesados, Campina Grande: Pos-Graduagdo em Engenharia
Quimica, Universidade Federal de Campina Grande, 2009. 58 p. Dissertagio {Mestrado)

A proposta do presente trabalho € estudar numericamente o escoamento de 6leas pesados
em risers submersos, tipo catenaria, usando a técnica do core-flow ¢ 0 ANSYS CFX 11%
0O modelo matemdtico transiente ¢ ndo isotérmico considera o modelo de superficie livre
para descrever ¢ escoamento bifasico (4gua-6leo pesado) considerando regime laminar
para fase agua ¢ regime turbulento para fase dleo (modelo de turbuléncia k- £). Os
resultados da velocidade, pressfio, temperatura e fragio volumétrica s@o apresentados e
analisados. A queda de pressiio de 3,34 vezes maior do que a observada no escoamento
monofasico (dleo pesado) baseado na pressio total, Este baixo valor quando comparado
com o observado na literatura foi atribuida a presencga de regides de aderéncia ao longo da
catendria e a alta viscosidade da agua produzida usada nas simulagdes.

Palayras-Chave:
Oleo pesado, perda de carga, escoamento ndo-isotérmico, core-flow, simulagdo numérica
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ABSTRACT

SANTOS, Jobsan Sueny de Sousa, Numerical Study of the Lubrification of Submerged
Risers for the Heavy Oil Transportation, Campina Grande: Chemical Engineering Pos-
Graduate, Federal University of Campina Grande, 2009, Master of Science.

The proposes of this work is to study numerically the heavy oil flow in submerged risers,
catenary type, using core-flow technique and ANSYS CFX 11®, The transient and non-
isothermal mathematical model considers free surface model to describe two-phase flow
(water-heavy oil) by considering laminar flow for heavy oil and turbulent flow to water
phase (k-g turbulence model). Resulis of velocity, pressure, temperature and volumetric
fraction distribution was presented and analyzed. The pressure drop of 3,34 times more
than that obtained in a single phase flow (heavy oil) based on the total pressure. This lower
value when compared with the available in the literature, was attributed to the presence of
regions of adherence along catenary surface and the high viscosity of the produced water
used in the simulation,

Key-words:
Heavy oil, Pressure drop, Non-isothermal, Core-flow, Numerical simulation
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1 INTRODUCAO

Os oOleos pesados e ultra-pesados caracterizam-se pela alta viscosidade e altas
densidades em relagiio ao dleo convencional, além de proporcionar resisténcia ao fluxo.
Esses dleos surgiram em formagdes rochosas profundas e migraram para a regifio da
superficie onde sofreram agio das bactérias, degradacio pela intempérie e mudanca de
fase dos hidrocarbonetos leves. Eles sdo ricos em metais pesados e apresentam altos
teores de carbono ¢ enxofre, 0o que encarece seu refino. Embora sua produgiio seja
competitiva, levando-se em consideragdo os pregos atuais do petrbleo, eles sfo
vendidos a valores inferiores ao convencional em conseqliéncia dessa dificuldade de
processamento pelas refinarias. Por outro lado, 0 acesso as fontes de Oleos leves € cada
vez mais dificil, fato esse que vém motivando as empresas petroliferas a aumentar a

produgdo de dleos pesados e ultraviscosos.

A elevagio e o transporte sdo grandes desatios das empresas ¢ de pesquisadores,
como uma seglidncia 4 producio dos reservatdrios petroliferos. O transporte desses
Oleos em longas linhas terrestres e/ou submarinas, por exemplo, leva a uma série de
desafios tecnolégicos, visando 2 redugfio dos efeitos viscosos, alta confiabilidade e
baixo indice de falhas. Destacam-se as téenicas de adicfio de calor, diluicfo com oleo
mais leve, formaglo de emulsdes e lubrificacio das paredes da tubulagBo com um
fluido de menor viscosidade, as quais t€m por objetivo a redugfo da perda de carga ao
fongo do conduto. Nos altimos anos a técnica de lubrificaciio parietal ou téenica de
escoarmnento anular ou core annular flow ou, simplesmente, core-flow tem tido uma
atengdo especial dos pesquisadores, em virtude de suas caracteristicas de redugio na
perda de carga. Essa técnica permite uma importante redugiio nas perdas de carga no

transporte de Oleos pesados e ultraviscosos através de tubulagBes (Bai ef al, 1991;

“f-




Prada e Bannwart, 2000; Bensakhria et al, 2004; Ooms ef al., 2007: Andrade, 2008;
Damacena, 2009). Esta técnica é baseada na injecfio de um fluido de baixa viscosidade,
susceptivel a formar uma camada parietal entre a parede do conduto ¢ o 6leo viscoso. A
deformagiio do fluido se faz preferencialmente na camada parietal de baixa viscosidade,
proporcionando assim uma redugfio da perda de carga global durante o transporte
{Ooms ef al,, 1984; Bai ef al., 1991; Prada e Bannwart, 2000; Prada e Bannwart, 2001;
Bensakhria ef al. 2004; Andrade, 2008).

A principal dificuldade de aplicagiio ou utilizagfo desta téenica {core-flow) é
impedir que o filme de dgua, formado entre a parede do conduto e o niicleo de 6leo, se
desfaga, levando o Oleo a manter contato com a parede do tubo. Isto ocasionaria um
aumento brusco na perda de carga, conduzindo, na maioria das vezes, a0 rompimento
ou estouro da tubulago (Prada ¢ Bannwart, 1999; Trevisan, 2003). Observa-se ainda na
literatura que, a maioria dos trabathos, ac empregar essa tecnologia para o transporte de
bleos pesados e ulfraviscosos, tem focado suas atengBes em suposicles experimentais ¢
que apresentam uwma modelagem matemdtica simples baseada em correlacSes, a
exemplo de Arney ef al. (1993); Prada ¢ Bannwart (2000) ¢ Bensakhria ef al. (2004).
Com base nestas informagdes pretende-se dar uma contribui¢fio na drea de escoamento
de fluidos petroliferos, em especial ao escoamento biffisico 4gua-Gleo pesado e

ultraviscoso.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Investigar numericamente o escoamento nfo-isotérmico de Gleos pesados e
ultraviscosos em risers submersos tipo catendria empregando a tecnologia de Core

Annular Flow (CAF).




1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Modelar matematicamente o escoamento bifasico nfo isotérmico agua-6leo

pesado e ultraviscoso tipo “core-flow”.

e Simular a distribuighio de velocidade, pressfio, fragio de vazios e
temperatura dos fluidos ao longo de uma linha de produgiio submarina.

e Avaliar npumericamente a redugdo das perdas por atrito em risers submersos

tipo catendria, com ou sem a lubrificagfo parietal.




2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Oleos Pesados

Desde o século passado o petrdleo tem sido o grande propulsor da economia
mundial, todavia sua participagfio vem sofrendo um decréscimo com o passar do tempo
e ainda representa atualmente, segundo Mothé ¢ Silva Junior (2008), cerca de 40 % da
participagdo no consumo energético mundial, principalmente no trzinsporte ¢ geraciio de

energia elétrica.

Na natureza ha varios tipos de dleos e dependendo de sua densidade e
viscosidade, podem ser classificados em Oleos leves ou pesados ¢ ultraviscosos. A
densidade tem um papel fundamental no refino, enquanto que a viscosidade influencia
diretamente no transporte ¢ conseglientemente no comportamento do seu escoamento
no reservatério € nas tubulagtes. Uma vez que a viscosidade & bastante dependente da
temperatura, a classificacdo do deo & feita a partir da sua densidade; tal classificagiio
normalimente ¢ expressa pelo grau API (American Petroleum Institute), conforme
flustra a Tabela 2.1,

Os oleos pesados tém, em geral, mais de 15 4tomos de carbono por molécula ¢
ponto de ebulicio bem maior que os 6leos leves, possuem baixo grau APl (que de
acordo com o 6rgdo e pais mudam de valor de referéncia, conforme Tabela 2.1), alta
viscosidade (100 - 10000 ¢P) ¢ grandes quantidades de residuos de carbono, asfaltenos,
enxofre, nitrogénio, metais pesados, aromaticos efou parafinas. Estas caracteristicas
favorecem a altos custos dos processos de explotagiio e refino, principalmente devido

a0 enxofre, por ser um contaminante altamente complexo. O refino desses dleos resulta

_4-



em menores quantidades de GLP, gasolina, querosene e diesel, diminuindo seu valor
comercial; a alta viscosidade eleva os custos de produgfo. Portanto, esta combinagdo o

deixa em desvantagem em relagdo aos Oleos leves.

De acordo com Curtis et al (2002) as estimativas de reservas dos Oleos nfio

convencionais no planeta variam entre 6 a 9 trithdes de barris.

Sua distribuig@o e quantidade em relacfio as reservas comprovadas giram em
torno dos 550 bilhdes de barris, conforme pode ser observado na Tabela 2.2 ou

graficamente na Figura 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagfio do petréleo de acordo com ¢ API (Fonte: Monthé ¢ Silva
Junior, 2008}

e - APT(Grau APT}.

CiOegio o TS dles . dlee . dlepultra-
Sl leve . omédio . pesadol pesado -
Governo de Alberta /Canads >34 75.34 10-25 <i0

Dﬁ?ﬁ%ﬁ?ﬁ?@fﬁ:ﬁﬁfﬁ%’ad% 35,1 25-35,1 10-25 <19
Opgp ™ >32 26-32 10,5-26 <1{0,5
Petrobras offshore 32 19-32 14-19 <14
Petrobras onshore ™ 32 1%8-32 13-1% <13

3 3.
ANP/Brasil =311 2;{ 1 12-22.3 <12

Fonde: {17 Governo do estado de Alberta, Canadd, % oo {0 epartamento de Energin dos Estados
Unidos. W W W ensrgy.ses (3) Orpanizaclio dos Pailses es de Petrdieo, W Wonnror: {4) Pardleo
Brasileiro 5. A. www.petrobras.con. b (5)AgEneia Nacional do Petrdleo, W8 5 ann oo

Tabela 2.2 — Distribuic3o de dleos ndo convencionais no mundo {Fonte: Monthé ¢
Silva Junior, 2008),

- Continente/Regizo o Quantidade (bilh&e's’_{flﬁ barris)
Griente Médio ' X
Europa/Eyrasia 2307
Asia-Pacifico 37.35
América do Sul, Central ¢ Caribe 33494
Africa 9.04
Amériea do Morte 44 54
Total 34750




2.1.1 Técnicas de producio

Assim, a busca de tecnologias que propiciem uma produgdo eficiente nos campos
de Oleos pesados e ultraviscosos tem sido uma das metas de pesquisadores e
engenheiros, Dentre as diferentes técnicas destacam-se: a injegfio de diluentes ou
solugbes de surfactantes e os métodos térmicos (inje¢do de vapor ¢ a combustdo in
sitdy. O primeiro consiste em diminuir a viscosidade do dleo por meio da injegio de
6leo mais leve. Esta técnica requer grandes quantidades de Oleos leves nas
proximidades da area de producdio, o que encarece e dificulta sua aplicagdo. No caso,
dos métodos térmicos, exige-se uma grande quantidade de energia na forma de vapor,

visando reduzir a viscosidade e, por conseguinte, seu deslocamento no reservatorio.

A injecdo de solugdes surfactantes, por sua vez, provoca a emulsificacdo do dleo,
levando entfio a problemas futuros relacionados ao tratamento do élec como a quebra

das emulsdes e micro-emulsdes formadas.

Arraris do Sl e Centgl

FAW ST

Orierie Midip

Figura 2.1 — Distribuig8o das reservas de 6leos pesados nos continentes (Fonte: Monthé
e Silva Junior, 2008)

2.1.2 Técnicas de transporte

O transporte de dleos pesados através de tubulagdes ou risers submersos, como

ilustrado na Figura 2.2, pode ser realizado por diferentes técnicas:
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a) Pré-aquecimento do dleo pesado visando reduzir a sua viscosidade ¢ com isto
uma redugio na pressio de bombeamento;

b) Aquecimento externo visando manter uma temperatura constante ao longo da
tubulagio por meio do bombeamento de um liquido quente através do espaco
anular formado entre o oleoduto e o tubo externo.

¢) Emulsdes de oleo em 4dgua, que consiste basicamente em adicionar solugdes
surfactantes (diluidas aproximadamente a 10%), ¢ em seguida dgua, de forma a
proporcionar uma emulso transportdvel com aproximadamente 65% de oleo
pesado.

d) Injecio de agua por meio de bicos injetores, visando proporcionar um anel
Jubrificante nas proximidades da parede da tubulacio e fazendo com que o 6leo

pesado escoe no nicleo.

Figura 2.2 — llustragdo da cabega-de-pogo submarina, plataforma operacional e de
tubula¢Bes ou risers utilizados no transporte de 6leo pesados
(Fonte: Schlumberger, 2009).




2.2 Escoamento Anular

O padrdo de escoamento anular ou mais especificamente a téenica de *core-
anular flow” ou “core-flow” desperta o interesse da inddstria de petroleo para efetuar o
transporte de Sleos pesados e ultraviscosos devido 3 elevada redugdo na perda de carga.
Vérios trabalhos tem sido reportados na literatora relacionados com a utilizaglio desta
téenica, a exemplo de Qliemans et al .(1987), Bai (1995), Joseph et al. (1997),
Bannwart (1999}, Bannwart (2000}, Prada e Baanwart (2000). Banowart (2001), Qoms
e Poesio (2003), Bensakhia ef al. (2004), Andrade (2008), Crivelaro ef al (2009} e
Rodrignez ef al. (2009).

Prada e Bannwart (2000) verificaram que, ao se transportar um oOleo de
viscosidade 17,6 Pa.s e densidade de 963kg/m’ 4 temperatura ambiente empregando a
técnica do “core-flow”, ocorre uma redugfio do gradiente de pressdo total entre 45— 150

vezes em comparagio com aquela obtida quando o Sleo escoa sozinho na tubulagio.

Bensakhria ef al. (2004) avaliaram experimentalmente o transporte de um 6leo
pesado com viscosidade de 4,74 Pa.s a uma temperatura constante de 19,7°C. Eles
observaram uma redu¢fo na perda de carga acima de 90% comparada aquela obtida
com o mesmo 6leo escoando sem a tubrificagiio parietal, ou seja, sem aplicar a téenica
do “core-flow". Estes autores observaram igualmente que a diferenca de densidade

entre 2 dgua e o dleo tem um papel importante no comportamento do escoamento.

Andrade (2008) estudou numericamente 0 escoamento anular tipo “core-flow”
em uma tubulagio de 15 m de comprimento ¢ 20 cm de diimetro para transportar um
6leo pesado de viscosidade igual a 12 Pas usando o ANSYS CFX® 10.0. O autor
adotou um escoamento bidirecional, transiente, escoamento laminar para fase dleo ¢
turbulento para a fase 4gua tratado com o modelo k-g; observou uma reduclio de 59
vezes na perda de carga se comparado com o escoamento de 6leo sozinho na tubulagfio.
Mostrou ainda que hi uma diminuigiio na queda de pressio na tubulacdo com o
aumento da velocidade de 4gua, conforme pode ser observado na Figura 2.3. O autor
atribuiu esse comportamento 4 reduggo do atrito em conseqiiéncia da presenga do filme
de dgua, favorecendo assim a formagdo de um niicieo de 6leo que praticamente ndo

entra em contato com a parede da tubulagfo.
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Figura 2.3 - Variacfio da queda de pressiio em fungdo do aumento da velocidade de
agua Uy (Fonte: Andrade, 2008).

Vérios autores relatam que a principal dificuidade na utilizacBio da técnica “core-

flow” é impedir a quebra do escoamento anular ¢ ¢ consegiiente toque do dleo na
parede da tubulagfo, o que causaria um aumento brusco da perda de carga, levando, na
maioria das vezes, ao rompimento ou explosio da tubulagiio (Prada e Bannwart, 1999;
Trevisan, 2003). A sva estabilidade hidrodindmica ¢ fortemente dependente das

velocidades e propriedades dos fluidos ¢ da fragfio de dgua utilizada.

De acordo com Prada (1999), os modelos de perda de carga do escoamento anular

reportam os efeitos favoraveis da adiglio de d4gua na diminuigdo da perda de carga no
transporte de oleos. Ele relata ainda que, dentre 0s modelos aplicados no transporte de
6leos em tubulagBes horizontais empregando a téenica do escoamento anular,

destacam-se dois:

a) Nicleo de 6leo escoando em regime laminar ¢ um anel de dgua escoando em

regime laminar no espago anular formado entre o nicleo de leo e a parede da

tubnlacio;

b) Nicleo de 6leo escoando em regime laminar e a pelicula de dgua escoando em

regime turbulento.
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Segundo Brauner (1991), as perdas de carga para o escoamento anular
determinadas empregando esses modelos (nicleo de Gleo laminar e anel de Agua
laminar ou turbulento) conduzem a resultados compardveis aqueles obtidos com o
escoamento monofasico (dgua) fluindo a uma velocidade média da mistura. Brauner
(1991) mostra ainda que a relagiio da perda de carga entre 0s escoamentos bifasico e
monofisico de 6leo 2 uma vazio determinada € independente do difmetro da tubulagéo,

enquanto o anel de dgua esteja escoando no regime laminar,

2.2.1 Estabilidade do Escoamento Anular

Ooms (1972) pesquisou a estabilidade hidrodindmica de dois liguidos ideais
através de um tubo sob o regime de escoamento “core annular flow”. Segundo ele, hd
dois tipos de instabilidade quando se considera uma coluna de liquido cilindrica e longa
{um jato): a instabilidade de Rayleigh-Taylor {causada pela tensdo superficial) e a de
Kelvin-Helmholtz (causada pela a¢do de um liquido circundante). Em seu estudo sobre
a coluna de liquido cilindrica e longa, com este sendo ideal e incompressivel,
considerando a superficie do jato ndo-ondulada e ignorando os efeitos gravitacionais €
do liquido circundante, Lord Rayleigh observou que a coluna de liquido permanecia
instavel e quebrava-se formando gotas. Ooms (1972) observou que, quando a pelicula
do fluido lubrificante tem uma pequena espessura, ou seja, a parede do tubo csta
proxima ao ntcleo de Sleo, esta ajuda a estabilizar o escoamento. Vale salientar que

este autor ndo levou em consideraciio os efeitos da viscosidade e da gravidade.

Joseph et al (1996) observaram gue o escoamento anular ¢ estdvel quando o
fluido de maior viscosidade efetiva ocupa a regifio central da tubulagdio ¢ o fluido de
menor viscosidade estd no espaco anular; tal estabilidade pode ser discutida sem
qualguer consideragio do mecanismo particular pelo qual a transigio comeca. Parece
ser antes um principio geral, senfo universal, que o fluido menos viscoso migra para a

regido de alto cisalhamento, lubrificando o escoamento.

2.2.2 Escoamenio Anular Perfeito

Este tipo de escoamento é caracterizado por um fluxo retilineo, onde os fluidos

sio distribuidos simetricamente ao longo da tubulagfo, proporcionando, assim, um
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nicleo de dleo com uma interface cilindrica perfeita e de raio uniforme. Esta perfeigio
¢ desestabilizada pelo efeito da gravidade, a qual tende a desordenar o nicleo de dleo
gue escoa juntamente com o filme de dgua em um tubo horizontal, proporcionando
assim ondulagdes no nicleo de oleo (Bai ef al, 1991; Bensakhria ef al, 2004). De
acordo com Besakhria ef al (2004), o escoamento anular ndo é estavel a baixas
velocidades, para uma razio volumétrica constante entre dgua e dleo, devido 3 tensdo
interfacial proporcionar uma perturba¢fo no nicleo de dleo. Todavia, com o aumento

da velocidade pode-se alcangar a estabilidade e o padriio de escoamento € restabelecido.

Andrade (2008) estudou numericamente o escoamento anular tipo core-flow em
uma tubulacio de 15 m de comprimento ¢ 20 cm de didmetro para transportar um oleo
pesado de viscosidade igual a 12 Pa.s usando o ANSYS CEX™ 10.0. O autor adotou um
escoamento bidirecional, transiente e escoamento laminar para fase 6leo e turbulento
para fase agua tratado com o modelo k-e. Os resultados da simulagio do autor
ilustratam um escoamento anular perfeito como pode ser observado na Figura 2.4.
Nessa figura estd representado o campo da frago volumétrica do dleo sobre o plano 1z,
onde ¢ possive! constatar uma regifio - referente A pelicula de 4gua - com uma
concentracio de oleo praticamente nula nas proximidades da parede, que aumenta
gradativamente 4 medida que se afasta da mesma. Segundo Andrade (2008) esse
gradiente da fragio volumétrica pode ser interpretado como sendo uma regifio de
mistura dgua/dleo pesado ou mesmo uma emuls@o que estd sendo formada. Da regifio
de mistura até o centro do tubo observa-se um valor de concentragio méxima de dleo ¢
concentragio nula para dgua. Esse resultado ilustra nitidamente um padrio de

escoamento anular perfeito.

2.2.3 Escoaments Anular Ondulado

O escoamento anular em tubos verticais de dois liguidos imisciveis com
viscosidades muito diferentes fornece um método eficiente ¢ de baixo custo para escoar
éleos pesados em pogos verticais usando dgua como lubrificante. No estudo, € de suma
importancia entender os fendmenos interfaciais presentes nesse padrdo de escoamento

de modo a projetar e utilizar a téenica no transporte de dleos pesados.
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Detalhesda segdo de entrada {a}

Detalhes 8a segio de saida (h)
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Figura 2.4 — Campo de fragfo volumétrica de dleo pesado sobre o plano rzreferente ao
padrio de escoamento core-flow (Fonte: Andrade, 2008).

A tensfio interfacial & um fator preponderante na estabilidade do escoamento
anular, pois ela modela a interface dleo/dgua. Dois modelos tém sido reportados na
literatura, que tentam explicar a agéﬂ das forcas hidrodindmicas sobre a formacfo das
ondas durante o escoamento anular: o modelo de lubrificago € o de sustentagdo (Ooms
et al., 1984; Bai, 1995; Obregdn Vara, 2001).

No modelo de lubrificagfo, assume-se que o movimento ondulado do niicleo de
6leo conduz a um gradiente de pressfio na regifio anular, contrabalanceando as forgas de
empuxo devido a diferenca de densidade. Por outro lado, 0 modelo de sustentagfio diz
gue uma grande diferenca nas velocidades do dleo e da agua (ou altas velocidades
relativas) conduz 4 sustentagio do niicleo de dleo, fazendo com que o dleo “flutue” no
interior da lamina de agua. Vale salientar que dois grandes grupos defendem estas
teorias: o grupo de Delft (Qoms ef al.,1984; Oliemans ef al,, 1987) sustentando a teoria
da lubrificagio e o grupo de Minnesota (Joseph ef al, 1993; Bai ef al,,1996) apoiando a

teoria de sustentagiio.
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Oliemans et al. (1987) avaliaram o escoamento anular, tipo “core-flow”, em um
tubo de 5,0 em de didmetro e 16 m de comprimento, de um 6leo com viscosidade de
3,0 Pa.s. Eles observaram que o comprimento da onda varia consideravelmente com a
fracdo de Agua e a velocidade do 6leo e propuseram correlagdes empiricas para prever a

forma da onda.

Bai ef al. (1991) ao estudar o escoamento anular de um dleo com viscosidade de
0,6 Pa.s ¢ densidade 905 kg/m’ em uma tubulagiio vertical identificaram um padriio
ondulado, o qual eles denominaram de ondas de bambu. Além deste comportamento,
eles verificaram que a perda de carga era 200 vezes menor do que se o 6leo escoasse

sozinho.

Rodriguez ¢ Bannwart (2006a) avaliaram experimentalmente a amplitude das
ondas, velocidade e perfil das ondas de um escoamento anular em um tubo vertical.
Eles observaram que o nicleo de 6leo tende a preencher praticamente o volume total,
redozindo a amplitude da onda e tornando-se mais lento. Rodriguez e
Bannwart (2006b) propuseram uma solugdo analitica para prever a geometria da onda,
que, segundo os autores, depende apenas da geometria da tubulagio, das propriedades
fisicas e das vazdes dos fluidos. Eles realizaram uma comparacfio entre as previsSes do

modelo e os dados experimentais, e mostraram um razodvel acordo entre os resultados.

De acordo com Rodriguez ¢ Bannwart (2006b) a amplitude da onda diminui

abruptamente até uma razio de velocidades de entrada Oleo/dgua, u fu,,

aproximadamente igual a 5 (cinco), conforme pode ser observado na Figura 2.5. Eles
observaram ainda que o comprimento da onda tende a diminuir com o avmento da
razdio dleo-agua (ou holdup’ de dleo), como pode ser observado na Figura 2.6. Estes
autores atribuiram este tipo de comportamento a relagfio entre as forgas de capilaridade

e de Arquimedes, traduzido pelo nimero de Eotvds.

¥ Holdup corresponde A fragio voluméirica liguida, que é a raziio entre o volume de liquido acumulado e
o volume fisico em um segmento de tubulac8o.
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Figura 2.5 — Amplitude da onda em fun¢io da razfio de velocidades superficiais

dleo/agua (u, fu, ) (Fonte: Rodriguez e Bannwart, 2006a)
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Figura 2.6 - Comprimento da onda em fungio da razéio de velocidades superficiais
Oleo-dgua para diferentes vazdes de dgua.
{Fonte: Rodriguez e Bannwart, 20063)

Rodriguez e Bannwart (2006b) observaram que, no core-flow vertical superior, o

dleo escoa mais ripido que a dgua, o que se explica pelo empuxo. Propuseram também
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um métedo de determinagio indireta mais geral para a fracio volumétrica de dleo a
partir da suposicfo da onda cinematica, como uma extensfio do modelo de escoamento
anulo-laminar proposto por Bannwart (1998). No escoamento completamente
desenvolvido, a eliminagdo do gradiente de pressdo entre as equagBes de fase leva a

seguinte relagdo de forga:

ua(l_— f;r)_souwf;—_ .1, (l"- f} {21)

onde s ¢ uma velocidade de referéncia definida por

[

b z} JeD&e p;}w (} P,,J— D (;;g] (2.2)

R P
U =48

g= . (2.3)

onde 5,, ¢ e m sdo pardmetros ajustdveis, £, é o holdup de 6leo e os sub-indices 0 e w
referem-se a Gleo e Agua, respectivamente. As constantes & e 1, so par@metros do fator
de fricciio interfacial e foram tomados por 0,079 e 0,25, respectivamente. Observou-se

que a camada anular do escoamento estava no regime transigio/turbulento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descriciio do Problema

Os dleos pesados sio transportados do reservatorio no fundo do mar até a
plataforma em risers rigidos (dutos horizontais ¢ verticais} e flexiveis (catenarias), além
de jungdes, conexdes, entre outros. O presente trabalho estd focado no transporte de

fluidos multifasicos em catendria, conforme ilustrada na Figura 3.1.

Secdo de saida

12.2

Secdo de entrada de dgua
Secliode entrada

Secdo de Entrada de Oleo

Figura 3.1 — Representagio da catendria usada neste trabatho com as respectivas
dimensges.
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A curva da catenaria foi obtida usando a seguinte equagio:

¥x)= a-cosh(x/ a) 3.h

onde x e ¥x) correspondem aos pontos no espago tridimensional para criago da curva

da catendria e a € wma constante igual a 2.

3.2 Modelagem Matematica

3.2.1 Equagies Governantes

Nesta secBio sfo apresentadas as equagBes governamtes para descrever ¢
escoamento tridimensional, nfo-isotérmico, transiente e bifdsico (dgua-dleo pesado
ultraviscoso) em risers tipo catendria empregando a técmica “core-flow”. Estas
equagdes sdo constituidas pelas leis de conservacio de massa, momento linear, energia
e equagdes constitutivas disponibilizadas no Ansys CFXY 11.0, as quais estdo descritas

a seguir:

a) Equacdo da continuidade

8 . Ne
5}( £0,)+Ve(£pU, )= Smam;rw, (3.2)

onde S,,., €0 termo de fonte de massae ' ;0 termo de difusividade.

b) Equacio da quantidade de movimento

Z(10,)+5+[L (o0, OU)]| =15, +7+{ £ [70, +(70.)"]
(3.3)

* »*

+N2’(r;gﬂﬁ .U )+§M+A}a

&

onde o sub-indice a ¢ o indicador de fase no escoamento bifasico dgua-Gleo pesado e

nitraviscoso, f, p, 4. e U sdo respectivamente fragio volumétrica, densidade,

viscosidade dindmica e o vetor velocidade, p ¢ pressdo, 5,,, representa o termo das
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forcas externas que atuam sobre o sistema por unidade de volume. No termo referente a
fransferéncia de momento induzida pela transferéncia de massa interfacial (terceiro

termo do lado direito da igualdade), os sub-indices o e B correspondem as fases

envolvidas, agua-Oleo pesado e ultraviscoso, [, corresponde 4 taxa de fluxo méssico

por unidade de volume da fase B para a fase a e vice-versa; M descreve a forga

interfacial por unidade de volume sobre a fase a devido 4 interaglo com a fase 8. Esta
forca € uma soma de diversas parcelas referentes ds forgas de arraste interfacial, de
sustentacdo, de massa virtual, de Tubrificaciio na parede e de interag@io particula-fluido.
No caso do modelo de mistura apenas a forga de arraste interfacial é considerada. Neste

caso, esta grandeza ¢ dada por:

M, =Cop A, IU . I’Jﬂj(i}ﬁ -U,) (3.4)

onde C, é o coeficiente de arraste adimensional no qual foi assumido um valor igual a

0.44, ¢ p, pcorresponde a densidade da mistura dada por:

Pug = Lpu+ L0, (3.5)
E a densidade da mistura é dada por:

Hop= Eop, + Loy, (3.6)

A densidade de érea interfacial por unidade de volume, A, define o modelo de

tratamento da transteréncia interfacial (modelos de particula, de mistura e de superficie

livre).

No presente trabalho foram levados em consideragdo os seguintes pontos, em

relagdo a hidrodindmica do escoamento:
a) N#o ha transferéncia de massa interfacial entre as correntes de 4gua e Gleo;
b) Nio ha reagdes quimicas;
¢) Foiadmitido o modelo de superficie livre no caleulo do arraste interfacial;

d) Foiconsiderado o efeito da gravidade;
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e} As viscosidades da 4gua e do 6leo pesado e ultraviscoso foram admitidas como

uma fungdo da temperatura.

1) Nio se considera o termo fonte de massa, S, .

Com estas consideragfes as Equactes (3.2) e (3.3) reduzem-se a:

g-(gpg)-i—?-(fapal}a):(} (3.7)

&

a *
—g({zgx{{r)-i—?n[f(p{f OU,)|=~£Vp, +Ve{ £, [ VU, +(VD]) ]}+ M, (38
£
Ao se considerar o modelo de superficie livie A ;€ definida pela seguinte

equagio:

A, =|VL] (3.9)
¢} Modelo de tarbuléncia k=

Para permitir que os efeitos da turbuléncia scjam preditos foi wutilizado o

modelo k-g, descrito a seguir;
%(pu ‘{;k@)+$.{ [ﬁagg‘&a ?kfr } G — P.E, a) (310)

~§—{(pa fxga)_i—’i?-{ {,p“{}asﬁ —(;HJ ": J «} fx%{CG ~-Cp.e,}  (3.11)
onde as grandezas o, e o, sd3o constantes ¢ iguais a 1,0 ¢ 1,3, respectivamente, G_é a
geracdo de energia cinética turbulenta no interior da fase o, f € a fragBio volumétrica
da fase &, C, e €, sdo constantes empiricas ¢ iguais a 1,44 ¢ 1,99 respectivamente,
£ representa a taxa de dissipagio de energia cindtica turbulenta da fase a {Equagio
3.12) e k, a energia cinética turbulenta para fase o (Equagfo 3.13), x ¢ a viscosidade

dindmica, onde

3
g =t (3.12)
L
2
k, =3« (3.13)
2



¢, =4c, (3.14)

2

. =C,p, % 3.15
3 wPa (3.15)

Er4

onde I ¢ o comprimento da escala espacial, g, ¢ a escala de velocidade e ¢, é uma

constante empirica igual a 0.09.

d} Equacio de energia total

A seguinte equagio foi utilizada para descrever o transporte de calor fluido-fluido
em risers:
a » #, . . .
—(£.0h)+ Vo £ {pU.h- A,V |- S(rh -TA)HQHS,  G16)

onde, h,, T,, A, correspondem 3 entalpia estatica, temperatura e condutividade térmica

da fase @, respectivamente; S, descreve a fonte de calor externa, I A, -1 Bt

representa a transferéncia de calor induzida pela transferéncia de massa interfacial, QJ,
¢ a transferéncia de calor interfacial da fase o através da interface com outra(s) fase(s)
e §, ¢ otermo fonte de energia.

A transferéncia de calor interfasica ocorre devido ao nfo-equiltbrio térmico
através das interfaces entre as fases. O calor ou energia total por unidade de volume

transferida para a fase o devido 4 interacdio com outras fases ¢ dado por:

Q0.=>0, (3.17)
B
com,
Qp=-CQu = 20.=0 (3.18)

A transferéncia de calor através de um contorno de fase € usvalmente descrito em

termos de um coeficiente de transferéncia de calor global k. Entdo, a taxa de
transferéneia de calor, {0 ,, por unidade de tempo através de um contorno de fase de

densidade de drea interfacial por unidade de volume A ,, da fase [ para a fase ¢, €:
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Q= T, ~1,)=h,A,(T,~T) (3.19)

Quando se utiliza o modelo de superficie livre, a densidade de 4rea interfacial por
unidade de volume, A, ¢ dada pela Equacdo (3.9). O coeficiente de transferéncia de
calor foi determinado com base no namero de Nulsset da mistura, Nugg que € dado a

seguir, assim como 0s nimeros de Reynolds e Prandtl da mistura, a condutividade

térmica e a capacidade calorifica dos componentes:

p|U,~Uld,
Re,, =—2L.2 l i (3.20)
s
'bﬂ‘ dﬂ'
N,y =2 G210
(=]
1,5C,.
Pr,, = —%ﬁ-"’* (3.22)
ol
A= LA, + 1,4
g g (3.23)
Cp“ﬁ = I;CP« *+ fﬁCI’ﬂ (G.24)

onde pug Hop Cpap Aep 580 densidade, viscosidade, capacidade calorifica e
condutividade térmica da mistura, respectivamente; Regp Nugy ¢ Prys sfo,

respectivamente, os nimeros adimensionais de Reynolds, Nusselt e Prandtl da mistura.

3.2.2 Condicbes iniciais e de contorno

Foi considerado que a catenaria estava inicialmente cheia com 4gua. As
condi¢des de contorno aplicadas sobre as fronteiras ilustradas na Figura 3.1, sdo como

segue:

a) Na se¢fo anular referente 3 entrada de dgua foi adotado um valor prescrito e ndo
nulo para a componente de velocidade axial ¢ a fragho volumétrica de dgua na

direcdo z e nulo para as outras componentes nas dire¢Ges x, y e Z, ou seja:
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u,, =4, (verTabela3.2)

R2<r<}i’[:§ f,=1
z=0 0, =8, =0, , =0, ~U,6= f =0
T=T, =298K

onde i .¢ U, correspondem, respectivamente, as componentes de velocidade da
agua e do 6leo pesado na se¢fio de entrada anular, e 7 € a direcio da componente

de velocidade (x, ¥, 2).

b) Na se¢do referente a entrada de dleo foi adotado um valor prescrito e nfio nulo
para a componente de velocidade axial e para a fragdo volumétrica de 6leo na

direclio z e nulo para as outras componentes nas diregdes x, y ¢ Z ou seja:

4,,=4, {verTabela3.2)

d<r<R Ji;m*i
=
z=10 4, .=, =t = =t ={=0

R o

T=T (verTabela3.2)

¢) Nas fronteiras referentes & parede da catendria foi considerada a condicfio de

ndo deslizamento, ou seja:

u,, =4, =,,=0
r=KR, ’ ’ ’
05z<L=0 oo = the = tho =0
T T=T,=283K

d) Na segdo de saida (z = L) foi prescrito uma pressio estitica constante

P, = 98100 Pa, sendo L o comprimento da catendria.

3.2.3 Propriedades fisico-quimicas dos fluidos

As propriedades dos fluidos utilizados na simulagio do transporte de oleos

pesados empregando a téenica de core-flow estdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Propriedades dos fluidos utilizados.

Agua o Oleo Pesado

Massa
especifica 997 989

(kg/m’)

Viscosidade e{»- ons T Fein .
2185 23938
Yo, =51,87- %)

dinimica ) = e I
(Pa.s) (40,12-0,0051547-T)- T -1000

Capacidade
térmica 4181,7 1800
(J/kg K)

Condutividade
térmica 0.6069 0,147
{W/m.K)

Tensao
superficial 0,062
{N/m)

Tnin © Tipax correspondem aos valores da temperatura minima (273 K) e méxima (573
K) vilidas para correlagdo da viscosidade do 6leo pesado. Estas propriedades foram
obtidas de Babadagli e Al-Bemami (2007) e Perry (1963).

¥ Viscosidade da mistura dgua-dleo disperso baseado no trabalho de Babadagii e Al-
Bemami (2007).

3.2.4 Geraciio da malha

A Figura 3.2 ilustra a malha tridimensional nfo-estruturada gerada no CFX 5.5
(modulo CFX Buildy com 346.075 elementos (177.390 tetraédricos, 168.564
prismdticos e 121 piramidais) representando o dominio de estudo no presente trabatho,
o qual foi criado por meio de um conjunto de pontos, curvas, superficies e sélidos

descrevendo a sua forma (catenéria) e suas dimensdes (didmetro ¢ comprimento).
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Secho de entrada

Figura 3.2 — Representagfio da malha tridimensional da catendria e detalhes das regifes
de entrada, de saida ¢ centro da catenaria.

Os elementos tetraédricos foram utilizados nas proximidades da parede da
catendria, conforme pode ser observado na Figura 3.3, tendo em vista que € nesta regifio
onde hd normalmente os maiores gradientes de velocidade ¢ de temperatura. Na
Figura 3.3 esta representada a malha sobre o plano Y7, além dos detathes nas se¢des de

entrada, de saida e regifio central da catendria.
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Figura 3.3 — Representacfo da malha da catendria sobre o plano YZ e detalhes das
regides de entrada, de saida e centro da catendria.

Na Tabela 3.2 estdo apresentados os diferentes casos simulados no presente
trabalho, onde foram considerados os pardmetros referentes 4 velocidade e temperatura
de entrada do 6leo pesado ¢ da dgua ¢ temperatura da parede da catendria. Na Tabela
3.3 esto representados os casos em que a agua e o Gleo pesado escoam sozinhos na

catendria, levando em consideragiio a vazio da mistura do Caso 3.
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Tabela 3.2 — Casos avaliados usando a téenica de core-flow.

. Velocidade  Velocidade  Temperatura Temperatura Temperatura
Caso  dodleo, 4,  daidgua u, doéleo, T,  daagua, T,  daparede, T,

o (mfsy (m/s) (K) (K (%)
1 1,20 1,90 323 298 283
2 1,20 1,0 373 298 283
3 1,20 1,90 423 298 283
4 1.20 1,90 473 208 283
5 1,20 1,90 523 298 283
6 1,20 2,10 423 298 283
7 1,20 2,40 423 298 283
8 1,20 3,00 423 298 283
9 1,20 3,50 423 298 283

10 0,940 1,90 423 298 283
11 0,50 1,90 423 298 283
12 1,35 1,90 423 208 283
13 0,20 1,90 423 298 283

Nas simulacOes realizadas para os Casos 14 e 15 utilizou-se a mesma maltha
usada para os casos bifisico de 4gua-Gleo pesado. Nestes casos, fol necessirio
determinar os valores das velocidades de entrada de dgua na segfio cilindrica (tsw), por
onde entraria 6leo pesado no caso bifasice, e de entrada de dleo pesado na segdo anular
(ts), por onde entraria dgua no caso bifisico, referentes aos casos monofdsico de agua
e de oleo pesado, respectivamente. Os valores destas velocidades foram determinadas
sabendo-se que a soma das vazdes volumétricas de éleo pesado e de dgua ¢ igual a

vazio volumétrica da mistura, (Jp, ou seja:

Uy = Uy, = (3.25)

Sendo Qu a vazio volumétrica da mistura, Dz o didmetro da se¢o circular anular

por onde entra a dgua, Uy a velocidade de entrada de 4gua na seglio cilindricae Uy a
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velocidade de entrada de dleo pesado na se¢ho anular, = uma constante

aproximadamente igual a 3,14,

Tabela 3.3 — Casos avaliados para os escoamentos monofisicos de dgua e Sleo

B T o —
Casoy . Seosogna - Oleo,u,ma . omaseglo . masegdo. g e T
VB0 secioanular - sesdo cilindrica  anular, T, cilindrica, T © 'p‘i‘*(’ﬁ}: 2
14 1,3331 1,3331 423 298 283

T Velocidade da . Velocidade da | Temperatura  Temperatura

Coo o Velodialeda . Velocidad emperatia MO Temperatura
Caso | B8 Uyma o dguadgna o masegdo o omaseglo oo
80 segfoanular  secocilindrica . anular, Ty cilindrica, T © PRIO Y
oo Amfsy o dgmilsy o Ky Ry O

15 1,3331 1,3331 423 298 283
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nas Figuras. 4.1 a 4.3 est@o representados os campos da fraciio volumetrica do
oleo pesado para as temperaturas de entrada do Sleo pesado e ultraviscoso, quais sejam,
323 K, 423 K e 523 K, referentes aos casos 1, 3 e 5, respectivamente, Estas figuras
mostram, de uma maneira geral, a presenga de uma corrente de agua nas proximidades
da parede da catendria. Contudo, 4 medida que se distancia da se¢dio de entrada da
catendria, observa-se um rompimento da pelicula de dgua pelo dleo e, em consequéneia,
o toque e aderéncia do Gleo na parede da catendria, como pode ser observado nas
Figuras 4.1.b-d. Este fenbmeno se agrava com o aumento da temperatura (Figuras
4.2.b-d, 4.3.b-d}, tendo em vista uma reducio da viscosidade do éleo com o aumento da
temperatura. Este fato € consequéneia de um desequilibrio entre as forgas atuantes tanto
no nicleo de éleo como na pelicula de dgua formada entre a parede da catenaria e o
niicleo de Oleo pesado; a diferenga de densidade entre as fases faz com gue o 6leo tenda
a ascender para a parte superior da catendria. No entanto, as forgas de lubrificagio
tendem a repelir o nicleo de dleo para o centro da catendria. Uma competicio entre
estes dois efeitos da uma variagfio na posicdo do nicleo de dleo no interior da
tubulacio. Resultados semelhantes foram obtidos por Huang (1994), Ooms e Poesio
(2003), Bensakria ef al. (2004), Qoms ef al. (2007) e Vanaparthy ¢ Meiburg (2008),

todavia para tubos horizontais.

Nota-se, ainda, nas Figuras 4.1 a 4.3 movimentos ondulatdrios do nicleo de dleo
pesado, principalmente nas regides distantes da se¢io de entrada (Figuras 4.1b-d, 4.2b-
d ¢ 4.3b-d). Este fendmeno esta relacionado com a forma com que as correntes de agua
e dleo pesado percorrem a catenaria sofrendo a agfio das forgas de gravidade, arraste e

centrifugas, gue estiio atuando simultaneamente.
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Figura 4.1 — Campo de fragdo volumétrica de oleo pesado sobre o plano yzem t=60 s
(Caso 1) para uma temperatura de entrada do 6leo pesado (To) igual a 323 K.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.1 a 4.3 também mostram claramente que o
escoamento anular ¢ formado na catendria até¢ uma distdncia de aproximadamente

1,078 m* da secdo de entrada. A partir deste ponto, observa-se nitidamente a

* O valor da distancia foi calculado utilizando a definigio de comprimento de arco no intervalo
0<z 0,967 m, dado por:

S=[ \1+[ (0]

onde, f(x) é a derivada da fungdo da catendaria, Equagdo 3.2; a e b sdo os limites de integragdo
correspondentes a distdncia desde a entrada da catendria até o ponto desejado na diregdo z

.50,



desestabiliza¢do do comportamento anular, fato este que ¢ intensificado com o aumento
da temperatura. Este tipo de comportamento pode levar a um aumento na diferenga de
pressdo entre a se¢do de entrada e a se¢do de saida da catenaria. Isto pode ser explicado
pela aderéncia de 6leo a parede em pontos especificos da catendria, proporcionando,
assim, um obstaculo que conduz, além de um aumento na perda de carga, a um desvio
da corrente de dgua e, por conseguinte, uma mudanga do comportamento do nicleo de

oleo.

1
1

Figura 4.2 — Campo de fragdo volumétrica de 6leo pesado sobre o plano yzem =60 s
(Caso 3) para uma temperatura de entrada do dleo pesado (To) igual a 423 K.
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Figura 4.3 — Campo de fragdo volumétrica de 6leo pesado sobre o plano yzem = 60 s
(Caso 5) para uma temperatura de entrada do 6leo pesado (To) igual a 523 K

Com a finalidade de evidenciar o comportamento do escoamento anular,
ilustraram-se nas Figuras 4.4 e 4.5 os campos vetoriais de velocidade superficial da
agua sobre o plano yz, referentes as situagdes encontradas nas Figuras 4.2b e 4.2¢. Os
resultados das Figuras 4.4 e 4.5 mostram claramente que nas regides onde ocorre a
aderéncia do dleo pesado a parede da catendria hd uma redugdo brusca da velocidade da
corrente de éagua, conduzindo a valores praticamente nulos, conforme pode ser
observado nas Figuras 4.4c e 4.5¢, as quais correspondem a uma ampli¢do da éarea

assinalada nas Figuras 4.4a, 4.4b, 4.5a e 4.5b. Este ponto de adesdo influencia de forma

w3l =



substancial o comportamento do nicleo de éleo, como pode ser observado nas
Figuras 4.1 a 4.5.

v

%\\\ %
\H \ A ‘

1.58

1.06

0.00

[m s*-1]

Figura 4.4 —(a) Campo de fragdo volumétrica referente a Figura 4.2.b; (b) campo
vetorial de velocidade superficial da agua; (c¢) detalhe do campo vetorial em destaque,
sobre o plano yzem um trecho da catenaria (Caso 3).

\
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(a)

Figura 4.5 —(a) Campo de frag@o volumétrica referente a Figura 4.2.c; (b) campo
vetorial de velocidade superficial da agua; (c) detalhe do campo vetorial em destaque,
sobre 0 plano yzem um trecho da catenéria (Caso 3).
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Prada (1999) relata que uma acumulagdo continua de 6leo em determinados
lugares da linhas de escoamento leva a um aumento progressivo da perda de carga, e a
persisténcia desta situagdo levaria a um bloqueio total da se¢do da tubulag¢do. Ainda
segundo esse autor, esse fenomeno foi observado no oleoduto experimental de San
Tomé com 20,32 ¢cm de didmetro e 1 km de extensiio na Bacia do Orinoco, Venezuela,
ao transportar um 6leo pesado com densidade de 993 kg/m’ (11 °API) e viscosidade de
115 Pa.s. Os resultados desse experimento mostraram a tendéncia do 6leo aderir as
paredes da tubulagdo em diferentes regides e de forma ndo-homogénea ao longo da

tubulagdo.

De acordo com Prada (1999) existem posigdes criticas que estdo mais sujeitas as
incrustagdes de 6leo, a exemplo de regides imediatamente apds as estagdes de bombeio,
onde a ondulagdo comega a se desenvolver e a pressdo hidrostatica ¢ maior; nas
proximidades de acidentes da linha de escoamento, como curvas, joelhos, conexdes,
entre outros, onde a estrutura do niicleo de 6leo € pertubada proporcionando variagdes

locais e instantdneas da fragdo volumétrica de 6leo.

Os resultados da simula¢do do escoamento anular agua-6leo pesado em diferentes
casos avaliados do presente trabalho pés em evidéncia as regides de adesdo do 6leo
pesado de forma ndo-homogénea ao longo da catenaria. A fim de ilustrar a presenga
destas regides foram representados, sobre a Figura 4.6, os campos de fracdo
volumétrica do 6leo pesado sobre a superficie da parede da catendria para trés
situagdes, nas quais foram consideradas apenas a variagdo da temperatura do Oleo
pesado na segdo de entrada do mesmo: (a) 323 K (Caso 1); (b) 423 K (Caso 3) e (c) 523
K (Caso 5). Os resultados mostram claramente a presenga de regides de aderéncia de
forma irregular e que sua distribuigdo ao longo da catendria sofre a influéncia do
aumento da temperatura. Ao se observar atentamente, ¢ possivel notar que, de uma
maneira geral, ha uma redugfo na drea de contato do 6leo com a parede da catendria;
veja por exemplo a drea em destaque na Figura 4.6. Uma explicagdo para este tipo de
comportamento pode estar relacionado com o valor da tensdo superficial adotada no
presente trabalho (0,062 N/m). De acordo com Joseph ef al. (1984), a tensdo interfacial
¢ um fator estabilizador para um escoamento de fluidos imisciveis de diferentes
viscosidades que apresentam um padrdo de escoamento anular; no entanto, este fato ndo
pdde ser averiguado em virtude de se ter optado por um unico valor da tensdo

superficial.
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De acordo com Silva (2003), 8 medida que o 6leo se acumula em pontos das
paredes do duto ha uma tendéncia de aumento da perda de carga, chegando algumas
vezes até ao bloqueio total da segdo de fluxo da tubulagdo. Ela relata ainda que o grau
de aderéncia do dleo as paredes metalicas do duto, depende da composi¢do tanto dos
fluidos como do material interno da tubulagdo. Neste sentido, observa-se que a
rugosidade da superficie da catenaria poderia ter um importante papel na estabilidade
do filme de dgua entre o 6leo pesado e a catendria. No presente trabalho foi considerado
uma superficie lisa. Outra explica¢do para este tipo de comportamento foi dada por
Prada (1999), onde o autor relata que, quando o 6leo entra em contato com a agua
ocorre uma perda de elétrons e sua interface ficaria com carga negativa enquanto a
parede ficaria com carga positiva. No entanto, no presente trabalho ndo foi possivel se
constatar esta afirmag¢@io em virtude do modelo proposto ndo contemplar a influéncia

dos componentes a nivel microscopico.

1,00
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0.20
0.10

0.00

(b) (c)
Figura 4.6 - Campo de fragdo volumétrica de 6leo pesado sobre a parede da catendria

em t = 60 s para diferentes temperaturas de entrada do 6leo pesado
(a) 323 K (Caso 1); (b) 423 K (Caso 3) e (¢) 523 K (Caso 5).
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Vale salientar também que os resultados apresentados nas Figuras 4.1 a 4.3
permitem constatar a presenga de um gradiente radial da fragdo volumétrica de 6leo em
dire¢do a parede da catendria. Este gradiente da fragdo volumétrica pode ser
interpretado como sendo uma regido de mistura ou de emulsdo agua/dleo pesado que
esta sendo formada. Resultado semelhante foi observado por Andrande (2008). ao
estudar o escoamento anular tipo core-flow em um tubo horizontal, como pode ser
observado na Figura 2.3. Em seu trabalho, Prada (1999) relata que para se evitar a
emulsificagdo da agua no 6leo dever-se-iam utilizar menores quantidades de agua
possivel. No entanto, uma fina pelicula de agua facilita o contato do 6leo com a parede,
assim, de uma maneira geral, quanto maiores as vazbes de dgua injetadas menor € o
grau de aderéncia, mas uma quantidade excessiva de dgua pode gerar outros problemas

no tratamento da mistura.

Visando avaliar o grau de aderéncia de dleo a parede da catenaria em fungéo da
quantidade de fluidos injetados (dgua e o6leo pesado) estdo representados, sobre as
Figuras 4.7 e 4.8, os campos de fragdo volumétrica de 6leo pesado sobre a parede da
catendria em t = 60 s para diferentes velocidades de injegdo da agua (uy) e de dleo (u,)

nas se¢Oes de entrada anular e cilindrica, respectivamente.

U= 1,2 m/s

(a) (b) (c)
Figura 4.7 - Campo de fragdo volumétrica de 6leo pesado sobre a parede da catendria
em t = 60 s para diferentes velocidades de inje¢do de dgua na catendria. (a)1,9 m/s
(Caso 3), (b) 2,4 m/s (Caso 7) e (c) 3,5 m/s (Caso 9).
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As Figuras 4.6 e 4.7 mostram claramente que a distribuicdo das regides de
aderéncia do dleo pesado na parede da catendria depende tanto da velocidade de injeg¢do
de agua como da injecdo de Oleo na secdo de entrada de cada um dos fluidos, sendo
mais proeminentes quando se altera a velocidade de entrada do 6leo pesado. Este fato

pode estar relacionado com as forgas de arraste impostas pela corrente de agua.
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(a) (b) (c)

Figura 4.8 - Campo de fragdo volumétrica de 6leo pesado sobre a parede da catendria
em t = 60 s para diferentes velocidades de injegdo de dleo na catenaria
(a) 0,2 m/s (Caso 13), (b) 0.9 m/s (Caso 10) e (c¢) 1,2 m/s (Caso 3).

A fim de se ter uma idéia qualitativa do total de 6leo aderido a superficie da
catenaria determinou-se o somatério das fragdes volumétricas de oleo e de agua.

separadamente, sobre a superficie da catendria® e transcreveu-se-lhe para a Tabela 4.1.

¥ O somatério das fragdes volumétricas de 6leo e de agua sobre a superficie da catenaria foi determinado
utilizando o comando sum disponivel no sub-menu Function Calculator do Ansys CFX 11 que permite
calcular a soma da variavel especificada sobre todos os pontos num sub-dominio ou localizagdo
especificada (fronteira, plano, linha, etc.).
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Tabela 4.1 - Somatério das fragdes volumétricas de 6leo e da agua sobre a superficie da
catenaria, nas mesmas condigdes de temperatura.

Caso 13  Caso 11 Caso 10 Caso 3 Caso 7 Caso 9

o (m/s) 0.2 0.5 0.9 1.2 1,2 12

y (m/s) 1.9 1.9 1,9 1,9 2.4 3.5
it 1 6256 5474 4702 4344 3905 3270
f, 5872 6654 7426 7784 8223 8858

Os resultados ilustrados na Tabela 4.1 pdem em evidéncia que quanto maior a
velocidade de inje¢do da dgua na catenaria menor serd a adesdo de dleo sobre a
superficie da parede da catendria: por outro lado, constatou-se que, para baixos valores
de velocidade de injegdo de dleo, hda uma maior area de contato do 6leo com a parede,

ou seja, maiores regides de adesdo de dleo pesado.

A razdo adequada entre as velocidades de entrada de dgua e de 6leo pode
proporcionar o transporte de 6leos pesados e ultraviscosos com uma queda de pressdo
minima via lubrificacio da parede com uma pelicula de 4gua ou, mais especificamente,
empregando a técnica de core-flow. Neste sentido, foram confeccionados dois gréficos
que relacionam a diferenca de pressdo entre a se¢do de entrada e a de saida do duto em
fungdo da raziio entre as velocidades de Oleo pesado e agua (uy/ur,) e dgua/dleo pesado

(uw/uy).

Na Figura 4.9 estdo representados os resultados da queda de pressdo na catendria
em fungdo da razdo entre as velocidades do dleo e da agua (u,/u,) mantendo-se a
velocidade da 4dgua constante. Os resultados desta figura ilustram que a diferenga de
pressdo aumenta com o acréscimo da velocidade de déleo pesado na se¢do de entrada.
Uma explicagiio para este fato pode estar relacionada com o aumento da quantidade de
Oleo na corrente de agua, o que altera de forma significativa a sua viscosidade e,

consequentemente, a sua resisténcia ao escoamento.

Na Figura 4.10 esta representada a queda de pressdo na catendria em fungdo da

razdo das velocidades da agua e do Oleo (uu/u,) mantendo-se a velocidade do 6leo
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constante. Os resultados ilustram uma oscilagio da diferenga de pressdo com o aumento
da velocidade de agua, o qual pode ser atribuido uma varia¢io na quantidade de 6leo na

pelicula de dgua.
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Figura 4.9- Queda de pressio na catendria em fun¢do do aumento da velocidade do
oleo, u, em t= 60s.

Com o intuito de averiguar a influéncia da temperatura na queda de pressdo ao
longo da catendria foi determinada a diferenga de pressdo entre a se¢do de entrada e a
se¢do de saida e, em seguida, foi confeccionado um gréfico desta diferenga em fungdo
da temperatura de entrada do 6leo na segdo cilindrica da catendria, fixando-se as
velocidades de entrada da agua na se¢@o anular em 1,9 m/s e do 6leo pesado na se¢do
cilindrica em 1,2 m/s (Caso 3), conforme ilustrado na Figura4.11. Os resultados
evidenciam um decréscimo linear da diferenga de pressdo com a temperatura, conforme
era esperado, com uma inclinagdo de -231.58 Pa/K. Segundo Bensakhria et al. (2004), a
adi¢@o de calor ao sistema de transporte proporciona uma redugéo da perda de carga no

escoamento de 6leos pesados e ultraviscosos.
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Figura 4.10 - Queda de pressdo na catendria em fungdo do aumento da velocidade de
agua, Uy, em = 60s.
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Figura 4.11 - Queda de pressdo em fungdo da temperatura do 6leo na entrada da
catendria, para velocidades de entrada do 6leo (u, = 1.2 m/s)
e da agua (u, = 1,9 m/s) constantes.
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Nas Figuras 4.12 a 4.14 estdo representadas a evolugdo do 6leo a medida que
avanga no interior da catendria inicialmente preenchida com dagua. Estas figuras
representam uma parcela da catendria que corresponde a aproximadamente metade da
mesma. Os resultados correspondem a fragdo volumétrica de oleo sobre o plano yzem
aproximadamente métade da catenaria para diferentes tempos. Pode-se observar, de
uma maneira geral, que o escoamento dos liquidos imisciveis tende a se arranjar de
maneira que a dgua, por possuir viscosidade inferior & do dleo pesado, se localize na
regido de maior deformagdo, ou seja, na parede da catenaria lubrificando-a para que o
6leo pesado escoe com uma perda de carga equivalente aquela observada no
escoamento monofasico de 4gua & mesma vazio total. Comportamento semelhante foi
observado por Andrade (2008) ao estudar o transporte de 6leos pesados em um tubo

horizontal sem levar em consideragdo os efeitos da gravidade.

Nota-se, ainda, nas Figuras 4.12 a 4.14, a presenga de um comportamento
ondulado proporcionado pela adesdo do 6leo sobre a parede da catenaria, confome
discutido anteriormente. A intensidade deste fendmeno € maior quando se tem baixas
velocidades de 6leo na se¢do de entrada em relagdo a velocidade de entrada de dgua,

como pode ser observado na Figura 4.12.

A Figura 4.15 ilustra a comparagdo da queda de pressdo absoluta em fungdo do
tempo ao longo da catendria para os escoamentos monofésicos de dgua e de dleo ¢ o
escoamento bifdsico dgua-Oleo pesado, este Gltimo com o Oleo sendo injetado na
catenaria a uma velocidade de 1,2 m/s ¢ a agua a 1,9 m/s (Caso 3). Os resultados
ilustram um aumento da diferenca de pressio com o tempo quando se tem o
escoamento anular (core-flow) ndo chegando a uma estabilizagdo do escoamento. Com
o intuito de comparar os resultados obtidos foi determinada a mediana da diferenga de

pressdo para cada um dos casos ilustrados nesta figura e pdde-se constatar que:

a) Quando o oOleo escoa sozinho, a diferenga de pressio (AP) foi igual a
558.855 Pa. ou seja, 3,57 vezes maior do que a observada quando se emprega a técnica

de core-flow (156.542 Pa);

b) A diferenga de pressdo (AP) do escoamento anular é 1,57 vezes maior do que a

observada quando a dgua escoa sozinha (88.656 Pa).
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Figura 4.12 — Evolugio da fragdo volumétrica do dleo pesado sobre o plano yzda catenaria para u,=1.9 n/s e u~0.2 m/s em diferentes tempos
(Caso 13).

sl =



Figura 4.13 — Evolugdo da fragdo volumétrica do dleo pesado sobre o plano yzda catenaria para uy~1 .9 m/s e u,~1,2 m/s em diferentes tempos
(Caso 3).

sl D=



Figura 4.14 — Evolugio da fragdo volumétrica do 6leo pesado sobre o plano yzda catenaria para u,=3,5 n/s e =2 m/s para diferentes tempos
(Caso 9).
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Os resultados referentes ao escoamenic monoféasico de 6leo da Figura 4.15 ilustram
um decréscimo na variagdo de pressfo nos primeiros 20 s, proporcionando uma diferenga
(entre os valores de 2 s e 20 s) de aproximadamente 164.113,5 Pa. Este fato é explicado
pela condi¢do de contorno imposta, qual seja, a temperatura do 6leo na se¢do de entrada
como sendo igual a 423 K, o que proporciona uma redugdo na perda de carga devido a uma

reducdo da viscosidade do éleo pesado e ultraviscoso.

Bifasico - Core-Flow
Manofasico - Oleo
Monofasico - Agua

Ap(
O * ¢
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Figura 4.15 — Comparac¢io da queda de pressdo entre 0s escoamentos monofasicos da agua
e do 6leo e o escoamento anular (core-flow) dgua-dleo (Caso 3).

Definindo-se o fator de redugdo para o escoamento monofasico de 6leo pesado, @gp,
como a relagdo entre a diferenga de pressdo do escoamento monofésico de éleo pesado,

AP, ¢ a do escoamento anular (core-flow), AP, tem-se:

Al 4.1
AP, (4.1)

Pop =
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O fator de redugéo para o escoamento monofasico de dgua, @, corresponde a relagao

entre a diferenca de pressdo do escoamente monofasico de dgua, APy, e a do escoamento

anular (core-flow), AP, dado por:

AF,
AF

P = (4.2)

(O baixo valor da queda de pressac obtido a partir da razdo de AP do escoamento

monofasico de dleo com o escoamento anular (caore-flow) na catendria, que neste trabalho

foi @up = 3.44, pode estar relacionado aos seguintes fatores:

a)

b)

d)

o valor da temperatura do 6lec na se¢do de entrada favorece a reducéo da viscosidade
do 6leo o que conduz a reduco na perda de carga durante o escoamento monofasico

de 6leo pesado;

a presenga de regides de incrustagtes de Oleo pesado sobre a superfie da parede da
catendria, causando um aumento progressivo na queda de pressdo do escoamento

bifésico, decorrente de variagdes locais e instantineas do holdup.

rugosidade da parede da catendria, que no presente tabalho ndo foi levada em
consideragio, ou seja, foi admitida uma parede lisa. De acordo com Silva (2003), o
fato de se utilizar uma superficie rugosa faz com que se aumente a 4rea superficial,
facilitando assim a permanéncia da dgua sobre a superficie, o que pode contribuir
para uma hidratagio mais eficiente, porporcionando a formacgo de um filme dc agua
entre o éleo ¢ a parede da tubulagio. Contudo, recomendam-se estudos neste sentido
para um melhor entendimento dos efeitos desta variavel sobre o termo hidrodindmico

do escoamento.

Molhabilidade, que é usualmente definida como sendo a tendéncia do fluido se
espalhar ou aderir sobre a superficie solida na presenga de outro fluido. No caso do
escoamento anular, a molhabilidade pode ser determinada pela espessura do filme de
agua, ou seja, se a pelicula de agua tem um comportamento estavel. a superficie
solida continua molhada com agua, mas se a pelicula € instdvel podera ocorrer o seu

rompimento possibilitando o contato do 6leo com a supericie.

Com o intuito de avaliar a influéncia da velocidade de entrada de agua sobre a

diferenga de pressio (A£) com o tempo, estdo representados na Figura 4.16 os valores de

AP em fungdo do tempo de escoamento para diferentes valores da velocidade de dgua na
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secdo anular e velocidade constante de éleo na segfio cilindrica. Os resultados desta figura
mostram uma pequena varia¢do no comportamento de AP, especialmente entre 10 ¢ 40
segundos de operagdo. Por outro lado, ao se fixar o valor da velocidade da dgua e variar os
valores da velocidade de entrada de 6leo, observa-se uma importante variagéio na diferenca
de pressdo, bem como mudanga de comportamento na evclugio de AP com o tempo,
conforme pode ser observado na Figura 4.17. Esta mudan¢a de comportamento ¢
sensivelmente ratificada ao se comparar 0s cases em que a velocidade de entrada de dleo,
U, sdo iguais a 0.2 e 0,9 m/s. Observa-se um comportamento crescente, quase que
parabdlico, para a caso de 4, igual a 0,2 m/s, enquanto que para 0,9 m/s observa-se um
comportamento semelhante aos outros casos estudados. Este fato pode estar relacionado
com a possibilidade de formag&o de uma emulsdio de 6leo em dgua, a qual possui menor
viscosidade em relagdo ao dleo, o que explicaria uma menor diferenca de pressio

observada deste caso em relacfo aos outros casos estudados.
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Figura 4.16 — Comportamento da queda de press3o do escoamento anular (core-flow) agua-
oleo quando se varia a velocidade de entrada da agua. uy.
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Figura 4.17 — Comportamento da queda de pressdo do escoamento anular {core-flow) agua-
oleo quando se varia a velocidade de entrada do 6leo, u,.

Na Figura 4.18 esta representado o comportamento do fator de redugdo dos
escoamentos monofasicos de 6leo pesado (@gp) € dgua {@y), definidos pelas Equagdes 4.1 e
4.2, em fung¢iio da temperatura de entrada do dleo pesado na catendria referente aos Casos
1 a 5, ilustrados na Tabela 3.2. Estes resultados indicam um comportamento crescente do
fator de redugdo para o escoamento de Oleo pesado, @y, enquanto que para a dgua, @u s€
mantém praticamente constante. Uma explicagdo para este fato estd na reducdo da
viscosidade do 6leo pesado, o que proporciona uma redugio na perda de carga no interior

da catenaria.

O comportamento dos campos de temperatura, viscosidade e pressdo ao longo da
catendria sobre o plano yz referentes ao Caso 5, no tempo de 60 s, estdo representados nas
Figuras 4.19 a 4.21. Nota-se que a distribuicio de temperatura ¢ de viscosidade varia ao
longo da catendria, apresentando maiores gradientes nas proximidades da se¢éo de entrada,
bem como nas proximidades da parede da catenaria. Este comportamento pode ser methor
visualizado nas amplia¢Ges da regido destacada nas Figuras 4.19a-b ¢ 4.20a-b. Observa-se

ainda que o valor maximo de temperatura estad localizado na se¢éo de entrada e que s¢
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propaga no nicleo de dleo proporcionando um gradiente de temperatura em diregio a

parede da catendria, por esta apresentar o valor minimo de temperatura.
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Figura 4.18 — Comportamento das razdes de AP (monofésico éleo pesado) e
AP (monofasico dgua) com relagdo a APy (core-flow) em fungdo da
temperatura de entrada do 6leo pesado na catenaria (Casos 1-5).

O campo de pressio nos fluidos ao longo da catenaria (Caso 5) esta representado na
Figura 4.21. Ha um decréscimo da pressdo a medida que se distancia da segdo de entrada
da catendria, sendo a pressio maxima na entrada € a minima na saida. proporcionando um
diferencial de pressdo de 131.003 Pa. Este diferencial de pressdo corresponde a diferenga
de pressdo necessdria para o deslocamento dos fluidos, levando-se em consideragéo os

efeitos da gravidade.

Com base nos resultados apresentados e discutidos no presente trabalho percebe-se
que foram levantadas varias hipdteses que tentam explicar o comportamento do
escoamento anular ou core-flow, as quais se acredita que devam ser melhor averiguadas,

em especial, no que se refere as regides de incrustagdes de dleo pesado sobre a superficie
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da catendria. Relatou-se que estas incrustagdes poderiam ser decorrentes da molhabilidade
e da rugosidade da parede da catendria. Ainda se tem relatado na literatura a adigdo de
aditivos quimicos que podem alterar as propriedades de adesdo do oleo a parede dos dutos,

a exemplo de Arney et al. (1993), Arney et al. (1996), Prada (1999), Silva (2003) e Silva et
al. (2006).

K]

Figura 4.19 — Campo de temperatura do éleo pesado sobre o plano yz
em (= 60 s (Caso 5) para uma temperatura de entrada
do dleo pesado, T, igual a 523 K

Deve-se, ainda, averiguar os efeitos térmicos sobre o escoamento anular e sobre as

regides de adesdo de 6leo pesado sobre a superficie da parede da catendria, tendo em vista
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que no presente trabalho variou-se apenas a temperatura do 6leo na se¢do de entrada da
catendria. Deve-se avaliar qual seria a influéncia, por exemplo, da temperatura de dgua na
secdo de entrada anular sobre o escoamento bem como regides de aderéncia de dleo

pesado.
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Figura 4.20 — Campo de viscosidade dindmica do déleo pesado sobre o plano yz
em (=60 s (Caso 5) para uma temperatura de entrada
do oleo pesado, T, igual a 523 K
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Figura 4.21 — Campo de pressdo do escoamento anular (core-flow) na catenéria
sobre o plano yzem t= 60 s (Caso 5) e temperatura de entrada
do dleo pesado, T, igual a 523 K
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusies

Baseando-se nos resultados obtidos pode-se concluir que:

a.

Foi observada a presenca de um filme de dgua entre a parede da catenaria e o
nicleo de 6leo pesado e ultraviscoso escoando na regido central da catenaria,

caracterizando o escoamento anular ou core-flow.

Foi constatada a presenga de regides de incrustagdes ou pontos de aderéncia
de oleo pesado ao longo da superficie da catenaria. Esta aderéncia mostrou-se
ser dependente da temperatura de entrada de dgua e Oleos pesados. Os
resultados demonstram que para baixos valores da temperatura. dentro da
faixa estudada (323 a 523 K}, maiores quantidades de ¢leo aderidas & parede

da catenaria sdo observadas.

Ao se utilizar o somatério das fragdes volumétricas de oleo (Zf;) para
quantificar o total de dleo aderido a parede da catendria, verificou-se que a
aderéncia de 6leo na superficie interna da parede da catendria apresentou um
comportamento decrescente com a variagdo das velocidades de entrada de
dgua e Oleo pesado na segdo de entrada da catenéria. Para velocidades da
dgua variando entre 1,9 a 3,5 m/s chegou-se a uma variagio de Zf, de 4344 a
3270, respectivamente. Ja para velocidade de ¢leo de 0,2 a 1,2 m/s chegou-se
a 6256 a 4344, respectivamente. Estes resultados mostraram que quanto
maior o valor de Zf; maior a area de contato de 6leo com a parede da

catenaria.
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d. A utiliza¢do da técnica de core-flow proporcionou uma redugdo na perda de
carga de 3,44 vezes se comparado com o escoamento monofasico de oleo
pesado e ultraviscoso onde as velocidades de entrada, usadas no escoamento
anular, de 6leo pesado e dgua sdo, respectivamente, iguais a 1.2 m/s e 1.9
m/s. Este baixo valor, se comparado com os disponibilizados na literatura,
foram atribuidos a diferentes razdes possiveis: regides de aderéncia de oleo
na parede da catendria; uma instabilidade do escoamento anular decorrente
das velocidades relativas utilizadas e, por ndo ter sido considerado o efeito da

rugosidade da parede da catendria, o que afeta a condi¢cdo de molhabilidade:

e. A perda de carga no escoamento anular apresentou um comportamento
crescente e praticamente linear, com o aumento da velocidade de inje¢do de
6leo na se¢do de entrada da catendria de 0.2 a 1.2 m/s proporcionando uma
variagdo de pressdo variou de 114.464 a 156.481 Pa, respectivamente,

mantendo-se a velocidade da entrada da dgua constante (1,9 m/s).

f. Ao se variar a velocidade de inje¢do de dgua (1,9 a 3,5 m/s) e mantendo-se a
velocidade do oOleo constante (1,2 m/s) na se¢do de entrada da catendria,

observou-se um comportamento oscilante da diferenga de pressio.

g. Evidenciou-se um comportamento linear decrescente do grafico da diferenga
de pressdo versus a temperatura, com uma inclinagio de -231,58 Pa/K, a qual

¢ devida a redugdo da viscosidade dos fluidos.

h. Observou-se um movimento ondulatério do escoamento anular ao longo da
catendria, todavia fazem-se necessarios estudos mais aprofundados deste

fendmeno.

e



3.2 Sugestdes

Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se:

a.

Avaliar o efeito das flutua¢cSes marinhas sobre o escoamento anular no

interior da catenaria.

Acrescentar tubulagdes horizontal e vertical 4 catendria para verificar a

influéncia destas sobre a formagdo do core-flow.

Analisar a influéncia da rugosidade da parede do duto sobre o fendmeno de

aderéncia de &leo na parede interna da catendria.

Avaliar a influéncia da molhabilidade e suwas causas na estabilidade do

escoamento anular ou core-flow.

Estudar o formato dos bicos injetores de forma a possibilitar a permanéncia

do core em toda a extensdo do riser.
Verificar a viabilidade econdmica do escoamento core-flow.

Averiguar a necessidade de tratamento da agua e do dleo apds escoarem

juntos no duto.
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