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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar, via simulagio numérica, o comportamento
fluidodindmico do escoamento trifisico dgua-dleo pesado-ar, durante o transporte de
oleos pesados e ultraviscosos em dutos horizontais, utilizando a técnica “core annular
flow” em sistemas isotérmico ¢ n3o-isotérmico. O modelo matematico utilizado foi o
ndo-homogéneo, utilizando-se a estrutura Euleriana-Euleriana, para derivar as equagdes
governantes. Considerou-se o modelo de mistura para tratar os termos de transferéncia
de momento interfacial entre as fases continuas {(agua-0leo pesado) e o modelo de
particula para tratar os termos de transferéncia de momento interfacial entre as fases
dispersa ¢ continua (ar-6leo pesado). Foram avaliadas as influéncias da velocidade
superficial, fragfio volumétrica, rugosidade do duto e propriedades termofisicas dos
fluidos sobre o padrio de escoamento e queda de pressdo. Os resultados obtidos,
comparados com dados experimentais, mosiraram que a técnica core-flow foi eficiente
para o transporte trifisico de agua-6leo pesado-ar. Observou-se ainda que os fluidos
deslocavam-se com a mesma velocidade real (“in situ”™), comportando-se como uma
mistura. Os maiores gradientes de pressdo encontravam-se na regido de entrada do duto,
porém, quando o escoamento tornava-se completamente desenvolvido, os gradientes de
pressdo tornavam-s¢ constantes. Isto sugere a possibilidade de previsdes de quedas de
pressfo em dutos com maiores comprimentos. For verificada excentricidade do nicleo
de dleo causada pelo empuxo, a qual foi contrabalangada pelo gradiente de pressdo,
exercido pela parede, na diregiio vertical. Vertficou-se que as vazdes volumétricas do ar
e do dleo pesado, e rugosidade da superficie do duto, exerceram forte influéncia no
comportamento do escoamento e na queda de pressfo. Concluiu-se que a modelagem
matematica utilizada foi adequada para representagio fisica do escoamento trifasico
agua-0leo pesado-ar, uma vez que conseguiu predizer satisfatoriamente o
comportamento das quedas de pressdo ao longe do escoamento, os perfis de velocidade

e a influéncia da temperatura ¢ da rugosidade do duto sobre o sistema.

Palavras-Chaves:

Oleos pesados, Queda de pressio, Core-flow, Escoamento multifisico, Simulagiio

numérica, Validagfio experimental.



ABSTRACT

In this work numerical simulation was employed to study the fluid dynamic behavior of
a three-phase flow system comprised by water-heavy oil- air. The focus was on the
transport of heavy oils and ultraviscous in horizontal pipelines, using the technique
"core annular flow" in isothermal and non—isothermal system. The mathematical model
used was non-homogeneous and Eulerian-Eulerian structure was employed to derive the
governing equations. Two models were considered in order to couple the terms of the
interfacial transfer of momentum: a mixture model in continuous phase (water-heavy
oil) and a particle model, for dispersed and continuous phases (air- heavy oil). Through
these models the influence of superficial velocity, volume fraction, roughness of the
pipeline, fluid thermophysical properties, flow pattern and pressure drop were then
investigated. The results obtained were compared with experimental data and showed
that the core-flow technique proved to be efficient for the transport of three-phase flows.
Findings showed that the fluids moved with same velocity (in situ), behaving as a
mixture, It was observed higher pressure gradients in the entrance region of the duct.
However, when the flow became fully developed (ie. stable), the pressure gradients
became constant. Thus, this may allow estimates in pressure drops in pipes of greater
length. Findings showed that core oil eccentricity was caused by buoyancy. This
buoyancy was balanced by pressure gradient caused by duct wall in the vertical
direction. The volumetric flow of air and heavy fuel oil, and the surface roughness of
the pipe, exerted a strong influence on the behavior of the flow and pressure drop.
Conclusively, the mathematical approach was adequate for the physical representation
of the of three-phase flow water- heavy oil -air, as well it was able to predict pressure
drops along the flow, velocity profiles and the influences of temperature and duct

roughness on the system.

Keywords:

Heavy oil, Pressure drop, Core flow, Multiphase flow, Numerical simulation,

Experimental validation.
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INTRODUCAO

Ao longo de milhdes de anos, a matéria organica, principalmente o plancton,
metabolizada pela agiio de bactérias em meios com baixo teor de oxigénio, foi se
acumulando no fundo dos oceanos, mares e lagos e, pressionada pelos movimentos da
crosta terrestre, transformou-se na substincia oleosa denominada petroleo. Esse produto é
encontrado em bacias sedimentares especificas, formadas por camadas ou lengois porosos
de areia, arenitos ou calcarios { ANEEL, 2008).

A maior parte das reservas de petroleo do mundo corresponde a hidrocarbonetos
viscosos ¢ pesados. Segundo Alboudwarej (2006), as estimativas do total de reservas de
petroleo no mundo oscilam entre 9 a 13 trilhSes de barris. Os dleos pesados sio definidos
como 6leos com grau AP inferior a 20° e superior a 10°, densidade maior que 0,9¢/ml e,
em geral, contém metais pesados como o Vanadio ¢ Niquel, além de Enxofre, apresentando
viscosidade elevada, na ordem de 100 ¢P (ou superior), em condigfes de reservatorio. Estas
sdo caracteristicas que aumentam as dificuldades de exploragdio e a tornam onerosa,
dificultando, sobretudo, sua movimentag#o, desde o reservatério até a superficie (OLSEN &
RAMZEL, 1992).

Atualmente, no Brasil, 14% das reservas estdo localizadas em terra, 13% em
laminas d’agua de até 400 m, 34% em laminas d’agua de 400 m a 1000 m ¢ 39% em
14minas d’4gua acima de 1000 m. O petrleo nacional, com 10 < °API < 22, ¢ classificado
pela Agencia Nacional do Petroleo (ANP) como Oleo pesado. A maior parte da reserva
brasileira ¢ constitnida de dleo pesado em aguas profundas, gerando dificuldades técnicas
de exploragdo (VARA et al, 2001, CURTIS et al, 2002). Além disso, volumes
significativos de éleos pesados e de alta viscosidade vém sendo descobertos nas Bacias de
Campos e de Santos, que sdo bacias de producio “offshore” no Brasil.

De acordo com o Programa Tecnologico de Oleos Pesados (Propes) do Ceutro de
Pesquisas da Petrobras Projeto de Expansdo (CENPES), os volumes de Oleos pesados e
viscosos descobertos nos filtimos anos nas bacias de Campos e Santos jd ultrapassam 15
bithdes de barris. Além de sua alta densidade e viscosidade, a maior parte deste Gleo

encontra-s¢ sob uma limina de agua com mais de 1000 m, o que exige tecnologias
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sofisticadas e caras para sua extragdo. Este fato pode conduzir a uma menor produtividade
do reservatorio de dleos pesados se comparado com a produgdo de dleos leves do tipo
“Brent”. Todavia, o interesse na produgdo de dleos pesados e ultraviscosos tdm aumentado
nos ultimos anos devido a grande quantidade de reserva acessivel e ao aumento do
consumo de petroleo e diminuigio das reservas de dleo leve (ANDRADE, 2008).

Contudo, o aproveitamento comercial de acumulagdes de dleos pesados depende de
técnicas especificas para produzi-los e transportd-los. Estas atividades representam um
desafio econdmico ¢ tecnoldgico para as grandes companhias de petroleo decorrente da alta
densidade ¢ wiscosidade do fluido e a presenga de ndo-hidrocarbonetos. Durante o
transporte, a alta viscosidade dos Oleos pesados induzem a uma elevada perda de carga
quando em contato direto com a parede de uma tubulagio convencional, o que exige
elevadas poténeias dos dispositivos de bombeamento para assegurar elevadas vazdes.

Diante dessas dificuldades, uma tecnologia bastante interessante vem sendo
estudada ao longo dos tltimos anos, baseada na introdugdio de um fluido lubrificante de
baixa viscosidade, e geral dgua, na tubulagfo, por meio de um mecanismo de injegdo
especial que promove a formacio de uma fina camada deste fluido nas proximidades da
parede do tubo. Esta técnica é conhecida como escoamento anular (core annular flow, ou,
simplesmente, “core-flow”) que segundo os trabalhos experimentais de Ooms ef al. (1984),
Bai ef al. (1992), Prada ¢ Bannwart, (2000) e Bensakhna ef al. (2004), permite a redugéo
de cerca de 90% da perda de carga.

Porém, apesar da eficiéncia da técnica “core-flow” ja ter sido verificada, tanto em
termos de consumo de energia como em volume de éleo pesado produzido, ela ainda
precisa ser avaliada em situagdes praticas, principalmente as que envolvem o transporte de
Oleo pesado na presenca de uma terceira fase, o gas, que inicialmente estad em solugfo,
porém, em consequéneia da queda de pressdo ao longo do duto, se desprende, formando
bolhas, que ao longo da tubulagdo se expandem e aceleram, resultando na alteragio do
padric de escoamento. Contudo, por ser um sistema multifdsico (4gua-dleo pesado-gis),
onde o padrio de escoamento pode ser afetado por diversas propriedades termofisicas dos
fluidos (por exemplo viscosidade, massa especifica e temperatura) e pardmetros de
escoamento (vazbes volumétricas, fragdes volumétricas e velocidade), a andlise do

comportamento fluidodindmico do escoamento trifasico, durante o transporte de dleos
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o e S —
pesados ¢ ultraviscosos em dutos, utilizando a técnica “core annular flow” torna-se bastante
complexa.

Neste contexto, uma das alternativas vidveis para este estudo € a simulagio
namérica a partir de modelos matematicos previamente definidos e implementados em um
aplicativo computacional. Esta ferramenta, aliada a dados experimentais, possibilita a
verificagio do modelo adotado e wviabiliza o estudo das condigbes ideais e reais de
escoamento trifasico utilizando-se a técnica “core-flow .

No entanto, apos consulta a Iiteratura, verifica-se que existem poucos trabalhos
desenvolvidos acerca do comportamento fluidodindmico do escoamento anular
considerando a presenga das trés fases (6leo pesado, dgua e gas) durante o transporte de
oleo pesado em escalar real. Por essa razdo, ainda existem algumas lacunas concernentes ao
tema em questdo, dentre as quais podem ser citadas: a estabilidade hidrodindmica do padrio
anular frifdsico e os critérios de transigdo, o papel da molhabilidade da parede, do
escorregamento entre as fases, da mclinagéio e do didmetro do duto na manutengdo do
padrdo anular. Além disso, do ponto de vista pratico, ha também uma série de questdes a
serem respondidas, tais como: os efeitos da presenga de gas em solugdo no 6leo, a garantia
da lubrificagdo no padréo anular em jungdes, curvas e conexdes, a gera¢do de correlagdes
mais eficientes para a previsdo da frag@io volumétrica “in situ” das fases e da queda de
pressdo em escoamento trifasico Oleo pesado-agna-gas, assim como o estudo de outros
padrOes de fluxo anular 6leo-dgua-gas que sejam também vidvels para o transporte de oleos
pesados.

Ante o exposto, e motivado pela crescente importancia da exploragdo e transporte
de oleos pesados e ulira viscosos, associado ao fato de que a maioria dos trabalhos que
empregam a tecnologia “core-flow ” para o transporte destes 6leos tém focado suas atengdes
em trabalhos experimentais, € que apresentam em alguns casos uma modelagem
matematica simples, baseada em correlagdes, este trabalho pretende dar uma contribuigdo
numérica visando compreender fisicamente os fendmenos envolvidos ¢ fornecer solugdes
mais amplas acerca do processo de transporte de fluidos em escoamento (rifasico,
possibilitando, assim, o projeto de sistemas hidrodindmicos mais confidveis.

Neste sentido, o objetivo geral desse trabalho € estudar, via simulagdo numérica, o

comportamento do escoamento multifisico isotérmico e ndo isotérmico tipo “core annular
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Jlow” de dleos pesados ¢ ultraviscosos em dutos usados na indistria de petroleo com o

mtuito de tornar o seu transporte tecnicamente viavel.

Como objetivos especificos pode-se citar:

» Estabelecer um modelo matematico do escoamento trifasico em dutos horizontais,
de modo a contemplar os efeitos de escala, propnedades fisicas, molthabilidade, forga de
arraste e transporte de calor;

» Realizar um estudo numérico do escoamento trifasico isotérmico e nio isotérmico
(ar-dgua-Oleo pesado) em dutos horizontais, em regime permanente;

» Avaliar a distribuigdo de velocidades, pressao, fragdes volumétricas e temperatura
dos fluidos, durante 0 escoamento;

» Avaliar o efeito da diferenca de densidade entre os fluidos presentes no nicleo de
dleo e no espago anular, sobre a excentricidade do nicleo de dleo, ao longo do escoamento;

» Analisar o efeito da concentragdo das fases ar e dleo pesado sobre o escoamento
anular (“core-flow ) ¢ as perdas por atrito, com a lubrificagdo parietal;

% Avaliar os efeitos da rugosidade da parede do duto sobre as quedas de pressiio no
sistema.

» Avaliar o efeito da temperatura das fases e transferéncia de calor no comportamento

do escoamento.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Oleos pesados
2.1.1 — Caracteristicas Gerais

Os diversos tipos de dleo existentes na natureza apresentam uma diversidade de
valores de viscosidade ¢ densidade. O primeiro ¢ a caracteristica mais importante para se
determinar como o fluido vai se comportar durante o processo de produgdo, ou seja, durante
0 escoamento dentro do reservatdrio € em tubulagdes, ja o segundo ¢ um dado de maior
mmportincia para o refino. Entretanto, mesmo ndo havendo nenhuma relagdo clara entre os
dois, a classificacfo do oOleo é feita a partir da sua densidade, ja que a viscosidade é
altamente influenciada pela temperatura.

A classificagdo do petréleo pela sna densidade normalmente ¢ expressa por grau
API (American Petroleum Institute), que € relacionado ao peso especifico do fluido. Quanto
mais pesado for o 6leo, menor o seu API. Normalmente sdo chamados “dleos pesados”
aqueles que, segundo Visser (1989), apresentam densidades acima de 934 kg/m’, ou seja,
grau APl inferior a 20. Porém, esta defini¢éo ainda ndo € convencionada, variando de autor
para autor como, por exemplo, a Sociedade de Petrdleo Canadense define como dleo
pesado/betume aquele que tem grau API abaixo de 25 (densidade maior que 904 kg/m’). O
Departamento de Energia dos Estados Unidos, de acordo com Curtis et al. (2002), Ja
considera oleo pesado como tendo densidades abaixo de 22,3 "API, e densidade (> 920
kg/m?).

Entretanto, seja qual for a defini¢fo utilizada, a principal caracteristica deste tipo de
petrdleo, que afeta diretamente sua elevagfio e transpoite, ¢ a viscosidade, geralmente
elevada. Os dleos pesados, na maioria das vezes, apresentam viscosidades acima de 0,1 Pas

em condigdes de reservatdrio, podendo chegar a 10 Pa.s.
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e _________——————

Além disso, possui uma alta razdo carbono/hidrogénio, grandes quantidades de
residuo de carbono, asfaltenos, enxofre, nitrogénio, metais pesados, aromaticos e/ou
parafinas.

Devido as suas caracteristicas, o transporte desde as areas de produgfo até as plantas
de processamento e refino ¢ a maior dificuldade encontrada para produgdo de oleos
pesados. As alternativas mais utilizadas atualmente sio o transporte por caminhGes ou
tubulacdo aquecida, porém esses métodos sfo custosos e apﬁcéveis apenas para pequenas
distincias. Para o deslocamento eficiente sobre distincias considerdveis, sio adotados
esquemas que envolvem a integragio de diferentes métodos para facilitar o transporte e
producdo (Figura 2.1). Estes sdo selecionados de acordo com as caracteristicas ¢ condigdes
dos fluidos e do reservatério. Esquemas atuais para a produgdio de oleos pesados sdo
baseados no melhoramento dos pardmetros reologicos (reduco da viscosidade do dleo)

dentro do reservatério, e quasc sempre sfo associados com um sistema artificial de

elevagdo.
[ Produtiie e transporte de dless pesaﬁusi
Meétodos térmicos Produglo fria Pogos horizontais Elevagfo artificial
& Agquectmerts internc # Injecdo de diluentes Pogos direcionaig ® Dombas de sucgla
» Aguecimento £xterne & Ernuisies dlec-dgua Fotes multilaterais # Bombas subtmersas
; » Dispersies dieo-agua elétricas

& Boabas de cavidade
FrOgressiva
# Elevaglio a gés
® Bombas & jato

Figura 2.1 - Tecnologias utilizadas na produgéo de 6leos pesados.
Fonte: Prada e Bannwart (1999a).
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2.1.2 — Tecnologias para intensificar a producfio de 6leos pesados

2.1.2.1 - Elevaciie artificial

Atualmente, os métodos usados na produgdo de dleos pesados incliem, de acordo
com Prada ¢ Bannwart (1999%), respectivamente: bomba de sucgdo (Sucker Rod Pumps),
bombas submersas elétricas (Electrical Submersible Pumps), bombas de cavidade
progressiva (Frogressive Cavity Pumps), elevago a gas ((Gas Liff) e bombas a jato {(Jet
Pumps).

A bomba de sucgdo € muito comum em produgdes terrestres. Porém, o seu uso vem
sendo substituido devido a sua baixa eficiéncia e problemas relacionados a:

> Freqientes defeitos devido as altas tensfes geradas pela alta viscosidade e

densidade do fluido;

Sobrecarregamento da bomba, causando consequentemente um aumento no

A\

consumo de energia;
RestrigBes quando aplicada em profundidade e pogos desviados;

Interferéncia do gas na bomba;

L A 4

Nio pode ser utilizade em ambiente “offshore ™.

As bombas submersas elétricas s3o recomendadas para produzir a altas taxas de
fluxo, sendo este método mais usado em pogos “offshore”. Apesar da baixa eficiéncia da
bomba (aproximadamente 40%), taxas relativamente alta de fluxo sfo alcangadas. Além
disso, o calor gerado pelo motor durante a sua operagfio permite uma redugfo importante na
viscosidade do oleo na entrada da bomba. A principal desvantagem deste método € a alta
perda de carga, aumentando assim os custos de produgfo.

As bombas de cavidade progressiva possuem uma boa adaptagdo com fluidos
abrasivos e de altas viscosidades, além de produzir na presenga de gas livre. Sua eficiéncia
esta em torno de 60%. Embora muito aplicado na produgdo “onshore”, este método possui
um futuro promissor na produgio “offshore”. Porém, este sistema também possui algumas
desvantagens comparadas com outros métodos:

» Taxas de produgio de fluxo limitada (500 m*/dia);
» Temperatura de operagio abaixo de 350 °C;
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» Alta sensibilidade para as condigdes do fluido;

> Falta de experiéncia no mercado para projetar, instalar e operar o sistema.

Por outro lado, os sistemas de elevagdo a gas nfio tem sido usualmente empregado
na produgfo de dleos pesados, pois sua aplicagdo se restringe as altas razdes gas-Oleo, gue
sdo incomuns nos reservatérios de éleo pesado.

Bombas a jato obtiveram um grande interesse na produgdo de dleos pesados devido
a simplicidade dos seus equipamentos, o qual ndo tem partes moveis, aumentando assim
sua continuidade operacional e refletindo assim em baixos custos operacionais. Este
sistema foi testado junto com um diluente (DE GUETTO et al, 1995). Estes testes
demonstraram que uma combinagfio apropriada de sisterna de bomba a jato e um diluente
pode ser uma técnica eficiente e econdmica para producdo de dleos pesados. Isto ocorre
devido a adi¢do apropriada de um diluente capaz de diminuir a viscosidade ¢ densidade do
fluido.

2.1.2.2 - Pocos horizontais

Pogos horizontais/direcionais ¢ uma tecnologia que aumenta significativamente a
produtividade e pode ser aplicada a quase qualquer tipo de reservatério. A principal razdo
para 0 uso desta tecnologia ¢ aumentar a drea de contato entre o pogo ¢ a formagdo, além de
poder ser empregada em todas as fases do desenvolvimento do reservatério. O uso desta
tecnologia na produgéio de dleo pesado ¢ baseado no aumento da produtividade do pogo,
nas melhores eficiéncias de varredwra ¢ no melhor controle quando um método de

recuperagdo térmica for utilizado.
2.1.2.3 - Métodos térmicos

Métodos térmicos representam a tecnologia mais difundida usada na produgdo de
Oleos pesados e consistem na adigio de calor dentro do reservatério para reduzir a

resisténcia do fluxo pela redugio da viscosidade do dleo. Basicamente, hi dois tipos de
processos (BRIGGS, 1988):
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» Aquecimento externo: calor ¢ injetado no reservatdrio por uma fonte externa.
» Agquecimento interno: onde o calor é gerado dentro do reservatorio (“in

situ™).

O aquecimento externo normalmente ¢ feito pela injegdio de vapor ou #gua a altas
temperaturas. As praticas mais comuns sdo a inje¢Sio & vapor ciclica e continua. Injecfio
ciclica requer um grande numero de pogos produtores para o reservatério escoar
eficazmente. Injegdio continua requer um certo padrio de injegdo. Normalmente, este
processo € um estagio subseqiiente da injegdo ciclica, quando uma comunicacdo hidraulica
entre os pogos for alcangada. Porém, este método ndo ¢ eficiente termicamente,
particularmente em reservatorios profundos, onde a perda de calor ao longo do pogo e
através de suas paredes torna-se significante, além da exigéncia de uma grande quantidade
de agua fresca disponivel para a geragdio de vapor, ¢ a necessidade de manter aquecida is
areas adjacentes ao redor do pogo injetor.

Aquecimento interno € feito pela combustdo "in situ", o qual é o modo mais facil de
gerar calor dentro do reservatorio. Neste processo, a criagdo de uma frente de combustiio
que avanga lentamente de um pogo injetor para um ou mais pogos produtores € requerida. O
oleo a frente da combustio ¢ carbonizado, produzindo um depésito de coque. Este deposito
constitui o principal combustivel do processo. Contudo, esta técnica apresenta grande

desvantagem, como por exemplo, falta de controle e seguranga do processo.

2.1.2.4 - Produgdo fria

A produgdo fria recorre aos métodos que melhoram as caracteristicas reologicas do
6leo sem a adigdo de calor. Esta tecnologia inclw a injegdo de diluentes e a geracdo de
emulsdes ou dispersdes de oleo em dgua. No primeiro, um diluente & injetado para criar
uma mistura com o dleo, melhorando suas caracteristicas reologicas. Este diluente pode ser
um hidrocarboneto leve ou 6leo cru com alto "APL. A mistura é feita, fazendo com que haja
uma redugdo na densidade e na viscosidade do 6leo, facilitando o seu fluxo até a superficie.
Na maioria dos casos, esta técnica € associada com algum método de elevagdo artificial

para melhorar o desempenho da produgdo. A principal desvantagem desta técnica é a
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grande quantidade de diluente exigida, aumentando assim o seu custo de produgdo, Além
disso, a mistura produzida por este método altera as caracteristicas originais do Oleo,
limitando a sua aplicago industrial (PRADA ¢ BANNWART, 1999a).

A emulsfo gerada de dleo-agua € outra técnica capaz de reduzir a viscosidade do
Sleo, facilitando, assim, o seu fluxo. Este método ¢ implementado através da injecfio de
uma solugdo de 4gua e surfactantes na cabeca do pogo produtor. Os surfactantes séo
produtos quimicos que reduzem a tens@io mterfacial 6leo/dgua, facilitando a formagdo de
emulsdo. Esta técnica € sugerida por ser bastante eficiente. Porém, requer uma separagio
adicional e um sistema de tratamento para deixar o d6leo nas condi¢des de venda ¢ o reuso

da solugdo aquosa que contém o surfactante. OQutros problemas a serem solucionados sdo:
» A formagdo de wma emulsfio estavel dentro do pogo que requer o uso de
dispositivos espectais para facilitar a mistura da solugdo aquosa com os fluidos do

reservatorio;

» A possivel ocorréncia de inversdo da emulséo de 6leo em dgua em uma emulsio de

agua em Oleo, deteriorando as propriedades reoldgicas do fluido produzido;

» A produgiio de espuma durante a fase de separagfo do gas, tornando necessario o
uso de agentes antiespumantes. Por estas dificuldades, é proposto o uso de
dispersantes, os quais favorecem a formagcdo da emulsdo dleo-agua sem reduzir, no

entanto, a tenséo interfacial.

2.2 — Transporte de dleos pesados em dutos

2.2.1 - Escoamento anular ou “core anular flow”
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QO padrio do escoamento anular ou “core annular flow” vem sendo adotado como
uma alternativa para o transporte de dleos pesados. Esta técnica aumenta significativamente
a produgdo, sem a adigfo de calor ou uiilizagdo de agentes quimicos e diluentes.

A técnica “core-flow” consiste em injetar pequenas quantidades de 4gua na
tubulagdo de oleo, estabelecendo um padrdo de escoamento anular, no qual um fino anel de
gua lubrifica o nicleo central formado pelo dleo. Isso é possivel porque existe yma forte
tendéncta no escoamento de dois liquidos imisciveis a arranjar-se de tal forma que o liquido
de menor viscosidade se localize na regifio de maior deformagio (nas paredes da tubulagio)
lubrificando, portanto 0 escoamento do 6leo (PRADA e BANNWART, 1999).

Essa injegdo de dgua ird lubrnificar a parede da tubulagio, fazendo com que haja wma
redugdo de atrito entre a parede e 0 dleo ao longo do escoamento, possibilitando assim, uma
consideravel redugfio na queda de pressdo.

A técnica “core-flow”, permite elevar e transportar petrleo de alta viscosidade de
forma simples e econdmica, reduzindo a resisténcia do 6leo pesado no trajeto do pogo até a
plataforma, com bombeamento e pressdo interna nas hinhas reduzida.

Segundo Ghosh (2009), embora esta técnica parega ser muito atrativa para o
transporte de Sleos pesados, ha varips problemas, que precisam ser avaliados antes de sua

utilizagdo econdmica. Estes incluem:

» O estabelecimento do core anular flow para promover uma reduzida queda
de pressdo: No escoamento anular, o fluxo de éleo e dgua, ocorre para uma limitada faixa
de velocidades dos fluidos e fragdo de agua, como também para um particular didmetro do
duto. Assim os maiores desafios s#o determinar as condigSes necessarias para o
estabelecimento e manutencio desse tipo de escoamento através do comprimento do tubo.
Isto requer um adequado projeto e design do dispositivo de injegSio para assegurar o
formato adequado no comego da operagio e um cuidadoso ajuste da fragio volumétrica de

agua para obter a desejada distribuigéo de fluxo.
¥ Retengéio do filme de 4gua na parede da tubulagdo: E frequentemente

observado que durante longas horas de fluxo continuo, o nicleo de dleo toca a parede do

duto e o padrido de escoamento é quebrado, consequentemente a queda de pressdo aumenta

32



REVISAO BIBLIOGRAFICA
W

drasticamente. Qutro fator de grande influéncia consiste na mothabilidade da parede da

tubulagéio que ¢ caracteristica do material utilizado na tubulagio.

» Anélise de estabilidade: E necessdrio que o fluxo estabelecido seja estavel
durante um longo periodo de tempo ¢ uma grande faixa de velocidades. Caso contrario o
transporte deste 6leo nfo serd possivel. Assim a faixa de condigdes de operagiio para as
quais o fluxo ¢ estavel deve ser conhecida ou estimada para evitar a quebra do padrio

anular de escoamento,

A primeira mengfo a lubrificagio por dgua aparece no inicio deste século com o
pedido de patente de Isaacs e Speed (1904), onde o padrdo anular era obtido por meio da
rotagdo do tubo. Mas, no final dos anos 50 ¢ que um grupo de pesquisadores canadenses
(RUSSEL et al., 1959, CHARLES et al., 1961) deram inicio aos estudos, tanto tedricos
quanto experimentais, constatando a estabilidade desse padrdo de escoamento, propondo os
primeiros modelos relativos para a perda de carga e a fragdo volumétrica das fases. Desde
entdio, estudos envolvendo a técnica do “core-flow” vem sendo realizados visando sua
aplicagdo no transporte de 6leos pesados.

Avangos posteriores ocorreram, lentamente, na Holanda com Oliemans ef ol
(1987), e nos Estados Unidos com Joseph ef al. (1984). De acordo com Joseph ef al.,
(1993) e Vara (2001), a construgdo de dois oleodutos, na Venezuela e nos Estados Unidos
empregando essa técnica geraram resultados indicando a sua viabilidade pratica.

Diante da grande importincia que essa tecnologia vem tomando no cendrio de
transporte de oleos pesados, varios estudos vém sendo propostos com o intuito de
aperfeigoar essa nova téenica para a aplicagdo na industria de petréleo, e alguns trabalhos

serdo apresentados na continuidade deste capitulo.
2.2.2 - Escoamento anular perfeito (PCAF)
O escoamento ideal ou perfeito ( “perfect core annular flow”, PCAF) corresponde a

uma solugfo exata do estudo do escoamento de fluidos com densidade ¢ viscosidade

diferentes em um tubo de se¢fo transversal circular. PCAF é um fluxo retilineo com uma
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componente de velocidade que so varia com a coordenada radial. Os dois fluidos sdo
organizados centralmente, tendo uwm fluido no centro ou ntcleo e o outro nas vizinhangas
da parede do tubo formando um anel. No PCAF, o nicleo de 6leo tem uma interface
cilindrica perfeita de raio uniforme no qual ¢ perfeitamente centrada no eixo do tubo com
um anel lubrificante (dgua) externo. No entanto, o efeito da gravidade tende a desordenar o
fluxo em tubos horizontais ¢ neste caso o PCAF ndo pode acontecer, a menos que a
gravidade seja anulada, ja em tubos verticais o mesmo nfo acontece, pois a gravidade &
concéntrica para os dois fluidos (BAl ef a/,,1992).

O regime PCAF de dois fluidos com densidades aproximadas escoando tanto em
tubos horizontais como em tubos verticais, é possivel mais sdo raramente estaveis
(PREZIOSI et al., 1989; BAI et al., 1992). f

De acordo com Bensakhria et al. (2004), o escoamento anular ideai ou perfeito
parece ser muito raro e s6 pode existir para o escoamento de dois fluidos de densidades
iguais. Mostraram também que para um “perfeito” “core-flow”, o perfil de velocidade para

este tipo de escoamento deve apresentar-se como na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Perfil de velocidade em um “perfeito” “core-flow”.
Fonte: Bensakhira et al. (2004).

O campo de velocidade da iguwa que escoa em uma pequena camada proxima a
parede deve ser aproximadamente linear, desde que haja uma grande diferenga de
viscosidade entre o dleo e a dgua. Na Figura 2.3 a perda de pressdo do escoamento “core-
flow” é comparada com diversos tipos de métodos de transporte para Sleos pesados:
betume, diluigiio e processos térmicos. Verificou-se que o “core-flow” apresenta uma

melhor eficicia, sendo comparada a perda de pressfo de um escoamento com agua.
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Figura 2.3 - Perda de pressdio para diferentes métodos de transporte de 6leos pesados.
Fonte: Bensakhira ef af. (2004).

2.2.3 - Escoamento anular ondulade (WCAF)

Alguns estudos publicados tratam de uma estrutura interfacial ondulada observada
no padrio de “Core Annular Flow”. Na literatura as propriedades geométricas de tais
ondas sdo bastante escassas. Bai er @/ (1992) fizeram varias observagdes experimentais
mostrando que ondas sfio formadas na interface 4gua e oOleo conduzinde a um
comportamento ondulado “Wave C(Core Annular Flow” (WCAF). O problema da
estabilidade hidrodindmica ¢ a determinagfo das condigdes (velocidade, propriedades dos
fluidos, fracdo de dgua) para as quais uma configura¢io estdvel do escoamento anular possa
ser mantida. De acordo com Vara (2001), dois fatores para a instabilidade da interface
dgua/dleo devem ser considerados:

a) Instabilidade tipo Rayleigth-Taylor, a qual ¢ devida ao efeito combinado da

tensdo interfacial e/ou gradientes de densidade desfavoraveis nos fluidos.
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b) Instabilidade tipo Kelvin-Helmholtz, decorrente do desequilibrio das velocidades
interfaciais dos fluidos; mamifesta — se por wna ondula¢do na interface dos fluidos.

Dois modelos tentam explicar a a¢io das for¢as hidrodinimica causadas pelas
ondulagdes: modelo de lubrificagfo, desenvolvido pela Shell Qil Co., nos anos 80 |, na
Holanda, juntamente com a Delf University of Thecnology, liderado por G. Ooms ¢ R.V.
Oliemans; ¢ o modelo de levitagdo (Liff) hidrodindmica, desenvolvido na Universidade de
Minnesota, dirigido por Daniel D. Joseph {VARA, 2001).

O modelo de lubrificag¢io propde que o movimento ondulado do nacleo de 6leo com
respeito 4 parede da tubulagfo gera um gradiente de pressio na regifio anular exercendo
forgas na diregfio vertical, contrabalangando as forgas de empuxo sobre o micleo devido a
diferenga de densidade. Sendo assim, a presenca das ondas ¢ de fundamental importincia
na lubnificagdo do micleo. Se a amplitude destas ondas for nula, o micleo alcanga a parte
superior do duto, ou seja, a parede da tubulagio (OOMS et al, 1984). A teoria de
lubrificagdo é valida quando a inércia € desprezada, quando a amplitude da onda é pequena
e a velocidade radial € desprezada (BAI et /., 1992).

O modelo de levitagdo ou sustentagdo (Liff) explica que 0s mecanismos inerciats, 0s
mesmos que regem a levitacdo de um aerof6ho, sfo igualmente responsaveis pela estrutura
do escoamento anular, onde a alta velocidade faz com que o nicleo de 6leo flutue entre o
anel formado pelo fluido menos denso, neste caso, formado pela agua.

Para valores altos do mimero de Reynolds, observa-se uma diferenga de pressdio
mais elevada nos pontos de estagnacio e movimentos secundarios na crista da onda. Uma
maior tensfo interfacial induz a um comprimento de onda mais longo, uma mudanga na
distribui¢do de pressdo, um maior volume de 6leo, e conseqiientemente uma fricgdo maior
entre a onda de Oleo formada e a parede do tubo. Quando o niimero de Reynolds aumenta e
a diferenga de pressio é muito grande, a tensfo interfacial pode desequilibrar a pressdo. O
comprimento de onda diminuird, aumentando assim a curvatura da interface para manter a
for¢a de equilibrio (BATI et ¢f., 1996).

Rodriguez e Bannwart (2006a) realizaram um estudo experimental na interface das
ondas em um escoamento anular vertical, onde foi avaliado a amplitude das ondas, o
comprimento, a velocidade e o perfil das ondas. Segundo os autores a amplitude da onda

diminui de forma abrupta até certa raziio de entrada de dgua e leo. Porém, assim que o
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oleo tende a preencher todo o volume do tubo, a diminuigdo da amplitude se torna mmito
mais lenta; esta diminuigio da amplitude é devida principalmente ao aumento do raio
minimo da onda. Sendo assim, ha uma fungdo linear clara entre o raio da onda e o seu
comprimento.

Rodriguez ¢ Bannwart (2006b) reahzaram um estudo numérico na interface das
ondas em um escoamento anular vertical visando avaliar a amplitude, o comprimento, a
velocidade e o perfil das ondas. Segundo os autores, a amphtude da onda diminui de forma
abrupta para uma razdo enfre a velocidade superficial do oleo e Agua aproximadamente
igual a cinco. Portanto, o 6leo tende a preencher todo o volume do tubo, induzindo uma
dimmui¢do de amplitude decorrente do aumento da onda. Eles propuseram um modelo
analitico para a interface das ondas que proporcionou a obtengfio do comportamento das
ondas semelhantes as observadas experimentalmente.

O modelo mterfacial obtido corresponde as solugdes periddicas compativel com a
“onda bambu” observada nas experiéncias de Bai er al (1996), Joseph (1997) e de
Rodriguez e Bannwart (2006a e 2006b). Uma metodologia analitica simples para a predigéo
da geometria da onda que s¢ depende da geometria do tubo, das propriedades fisicas ¢ da
taxa de fluxo dos fluidos foi proposta por Rodrignez ¢ Bannwart (2006a e 2006b). A
solugfio também oferece uma aproximagio analitica apropriada para calcular a espessura do
anel de dgua formado neste padrio de fluxo, ou seja, no “Core Amnular Flow”. Estes
autores obtiveram uma espessura minima de aproximadamente 10% do raio do tubo.

Qoms ef al. (1984} desenvolveram um modelo tedrico para o escoamento anular
com um nucleo de 6leo muito viscoso e um anel formado por dgua em um tubo horizontal.
Neste modelo, foi assumido que a viscosidade do dleo ¢ to alta que qualquer movimento
na diregdo radial do nicleo de oleo pode ser negligenciado e, conseqiientemente, sem
nephuma variagdo do perfil da interface de dleo-dgua com o tempo. Sendo assim, foi
assumido no modelo que o nucleo ¢ um sdlido formando uma mterface sélido/liquido.
Segundo estes autores, a razdo para esta suposi¢io é que simplifica consideravelmente o
problema.

Oliemans et al. (1987) obtiveram informagdes experimentais importantes sobre as
amplitudes e comprimentos de onda na interface oleo/agua de um escoamento “core-flow”,

utilizando um 6leo combustivel com viscosidade de 3,0 Pa.s em um duto com 5,0 om de
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didmetro. Os comprimentos de onda variaram consideravelmente com a fragdo da dgua e a |
velocidade do dleo. Além disso, o fluxo na regifo anular da dgua foi turbulento. Um
modelo tedrico previamente desenvolvido para um escoamento “core-flow” foi adaptado
para incorporar o efeito da turbuléncia no filme de d4gua que cerca o oleo. Esse modelo
adaptado previu corretamente o aumento do gradiente de pressdo com a velocidade do dleo.

Rodniguez (2002) estudou o padrdo de escoamento anular bifasico liquido-liquido
vertical ascendente, visando sua aplicaglo para a elevagdo de petrdleo pesado. Foram
apresentados novos dados de fragdo volumétrica e propriedades das ondas interfaciais.
Além disso, novas modelagens matematicas que permitiram determinar uma solugfo para a
interface oleo-agua no padrdo anular foram desenvolvidas. Segundo o pesquisador, as
comparacgdes realizadas entre os dados experimentais e os resultados gerados mostraram-se
excelentes,

Ko et al. (2002) calcularam a forma das ondas interfaciais para um escamento
laminar do tipo “core-flow” através de simulagdes utilizando o método dos elementos
finitos. O modelo de turbuléncia k- foi usado para resolver as equagBes Navier-Stokes
para a forma da onda, gradiente de pressiio e perfis de velocidade e presséo. Os resultados
obtidos estdo de acordo com resultados experimentais.

Oliemans et al. (1987) realizaram testes com escoamento “core-flow” em dutos com
5cm de didmetro, utilizando oleo diesel com 3000 mPas. Estes testes revelaram
informagBes importantes sobre as amplitudes e comprimentos de ondas da interface
Oleo/dgua. Os comprimentos de onda variaram consideravelmente com a fragfio de dgua e
velocidade do dleo. Além disso, o fluxe no anel de agua ¢ turbulento. Um modelo tedrico
previamente desenvolvido para “core-flow” anular em tubos foi estendido para incorporar
os efeito de turbuléncia no filme de agua que cerca o nicleo de dleo. O modelo adaptado
prediz o aumento do gradiente de pressdo com a correspondente velocidade do dleo. A
amplitude de onda e seu comprimento, observados durante estes testes, sfo usados como
dados de entrada.

Bai ef al. (1992) realizaram experimentos com tubos cilindricos com éleo (u =0,6
Pa.s e densidade 905 kg/m’ ) e dgua, usando um duto vertical com didmetro de 0,009525 m.
Eles identificaram um novo tipo de fluxo denominado ondas bambu, conforme pode ser

observado nos esquemas ilustrados na Figura 2.4. Baseado nestas observagdes, eles
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notaram que, para dada taxa de fluxo de éleo, havia uma particular taxa de fluxo de d4gua na
qual a queda de pressdo era minima. Eles também observaram que a queda de pressfo no
caso de fluxo apenas de 6leo era de aproximadamente 200 vezes maior do que no caso de
fluxo lubrificado para a mesma velocidade superficial de dleo. Os resultados experimentais
do padrﬁo. de escoamento estavam de acordo com as prediges de estudos prévios baseados

na teoria linear de estabilidade ¢ perfeito escoamento anular.

Figura 2 4 - Esquema de onda bambu para os casos de “core annular™ de fluxo descendente
(a esquerda) e ascendente (a direita).
Fonte: Ghosh et a/. (2009).

QOoms ¢ Poesio (2003) estudaram o fluxo core anular através de um tubo horizontal.
Eles analisaram como a forga de flutuabilidade no anel é contrabalanceada no caso de onda
“snack” e ondas bambu. Eles acharam que para ondas snake, a forga de flutuabilidade
podia ser contrabanceada pela forga de iubrificagfio, mas 1sto nfo foi possivel para ondas
bambu.

Em seguida, em outro estudo, Rodrignez ¢ Bannwart (2006a) tentaram analisar a
forma da interface ondulada liguide-liquido e expressar isto em termos do didmetro do
duto, taxas de fluxo de fluidos e propriedades. Eles preveram o comprimento, amplitude e a

razio de holdup usando o modelo analitico.
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2.2.4 — Estado da arte

Um dos primeiros trabalhos sobre Core Annular Flow foi desenvolvido por Clark
and Shapiro (1949) que patentearam um processo de bombeamento de 6leo viscoso (u =
0,8-1,0 Pas) por inje¢dio de Oleo ¢ agentes mulsificantes no interior de oleoduto de dleo
cru. Eles concluiram que a injegdo de 24% de agua reduz o gradiente de press@o de um
fator de 7,8-10,5 e a redugdio de pressdo 6tima ocorreu quando 8-10% de dgua foi injetado
em ¢leo cru. Embora, eles ndo pudessem prever qualquer idéia sobre o padrio de fluxo
prevalecente.

Charles et al. (1961) apresentaram experimentos com 6leos com densidade de 998
kg/m * e viscosidade 0,0063, 0,0168 ¢ 0,065 Pa.s em um duto horizontal com 2,5 cm de
didmetro. Um mapa de padrio de escoamento em termos de velocidade superficial dleo-
agua foi obtido ¢ notou-se que o “core-flow’ ndo podia ser estabelecido abaixo de uma
velocidade critica do 6leo para uma fixada fragdo de agua.

Experimentos em laboratorio feitos por Prada ¢ Bannwart (1999a) demonstraram
gue o uso da técnica “core-flow” reduz em torno de 45 a 150 vezes o gradiente de pressio
total, para um dleo com viscosidade de 2,7 Pa.s e densidade de 989 kg/m3, Além disso, a
melhor razdo entre as velocidades superficiais da igua e do dleo estd na faixa de 0,07 3 0,5,
dependendo da velocidade superficial do oleo.

Prada e Bannwart (2000) apresentaram o método “core-flow” para a produgdo de
&leos pesados. Foi mostrada a redugio do gradiente de pressdo, que ficou em torno de 45
vezes.

Guevara et al. (1990) testaram o método em um circuito fechado de 203 m de
comprimento e verificaram a estabilidade do “core-flow” para viscosidades de dleo de até
110 Pas. Além de desenvolverem um procedimento de remicializagio do processo apds
uma parada de 167 horas. Os autores observaram também que, para cada vazio de dleo
injetada, havia uma vazdo de inje¢fio de agua 6tima que minimizava o gradiente de pressdo.
Foi elaborada uma simples correlagdo que previa a queda de pressdo para este regime, que,
quando conferido com testes feitos em tubulagdes de diimetro comercial, apresentaram

bons resultados.
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Oliemans et al. (1987), através de experimentos, escoando oleo viscoso (3,0 Pas) e
agua por uma tubulagéio de 5,08 cm de didmetro, compararam os gradientes de pressio
medidos com modelos matematicos que consideravam a teoria da lubrificagfio, e entdo
incluiram o efeito de turbuléncia da agua.

Bobok ef al. (1996) encontraram uma correlagio para perda de carga em
escoamento bifasico dleo pesado-dgua, com padrio de escoamento anular, O modelo
proposto foi obtido ao se admitir um escoamento desenvolvido e fluxo laminar das duas
fases. Desprezon-se o efeito da gravidade, por considerarem que a densidade do o6leo nédo
difere muito da agua. Os resultados desta correlagio foram comparados com dados
experimentais do campo hangaro de Nagylengyel, e apresentaram erros de
aproximadamente 20%.

Prada (1999} desenvolveu um trabalho experimental que avaliou 0 escoamento
bifasico 6leo pesado-agua dando énfase ao padrio anular, verificando sua eficiéneia do
ponto de vista de gradiente de pressdo. Foi verificada uma redugio da perda de carga em
até 93 vezes em relagfio ao escoamento monofasico de Sleo e foi estimada uma correlagdo
para prever a queda de pressio a partir das vazdes, das propriedades e das fragdes
volumétricas dos liguidos.

Vara (2001) desenvolveu um trabatho avaliando, além dos padr8es de escoamento
bifsico horizontal éleo pesado-agua, critérios de estabilidade unidimensional geral para o
padrio anular. Foi estabelecido também, com os dados de perda de carga, um modelo para
o calculo do gradiente de pressdo e fragdo volumétrica.

Bannwart (2001), estudando ¢ escoamento anular horizontal e vertical, verificou a
estabilidade deste padriio de escoamento, ¢ baseado nos balangos de massa e quantidade de
movimento, propds correlagdes para a estimativa de fragio volumétrica e gradiente de
pressio, propds modelos fenomenolégicos para prever a queda de pressio durante o fluxo
liquido-liquido através de dutos horizontais e verticais. As analises eram um melhoramento
do PCAF e respondeu pelo efeito da turbuléncia no fluido anular e interface ondulada. Ele
também incluiu os efeitos da flutuabilidade para sistemas verticais. Os resultados
mostraram que a maior taxa de fluxo de 6leo requer menor quantidade de agua para o

minimo gradiente de pressdo. O autor, mais adiante, sugeriu que o padrio de escoamento
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foi favorecido pela tensdo interfacial, o qual desempenhou um papel principal na
estabilizagdo do fluxo.

No mesmo ano Prada ¢ Bannwart (2001} desenvolveram um modelo tedrico para a
queda de pressio em um escoamento ascendente “core-flow” em duto vertical. Eles
sugeriram que a elevagdo vertical de oleo pesado do pogo de petrdleo podia ser possivel
pela aplicagio sucessiva de fluxo de agua lubrificante. Eles demonstraram o mesmo em um
laboratério experimental onde a elevacdo vertical de 6leo (963 kg/m®, p = 17.6 Pa.s) era
possivel usando pequena quantidade de agua, através de um tubo de 0,025m de didmetro. A
queda de pressdo total no caso de escoamento anular foi de 435 vezes menor que o fluxo
apenas com 6leo.

Barbosa (2004) estudou os efeitos na perda de carga de um escoamento bifdsico
Oleo pesado-dgua em um tubo de aco carbono horizontal, causados pela adesfo de dleo
sobre a superficie interna do tubo. O padrdo de escoamento investigado foi o padrio anular,
caracteristico da técnica “core-flow”, a fim de melhorar a aplicacdo dessa técnica no
transporte de Oleos viscosos. Para tanto, foi inicialmente monitorada a perda de pressdo em
um tubo sem tratamento superficial, no decorrer de 35 horas de escoamento sem
interrupgdo, onde observou-se que a queda de pressfo no tubo manteve-se alterada. A
densidade e a viscosidade do dleo e da dgua foram medidas antes, durante e depois do
experimento. O tubo de ago utilizado foi seccionado longitudinalmente para permitir
inspegdo de sua superficie interna apds o teste. Em segmida foram realizados testes
transientes do Hipo para e inicializa (“stop-and-go”), no intuito de se determinar o tempo
necessario para repartida (limpeza) da linha com agua, apds uma parada de operagio no
modo “core-flow”. Foi desenvolvido um modelo fisico simples que permitiu determinar e
avaliar o tempo de repartida, o qual foi ajustado com os resultados experimentais.

Brauner (1991) apresentou uma ferramenta simples para analisar o escoamento do
tipo “core-flow” de dois liquidos imisciveis. Todas as situagles possiveis foram estudadas
envolvendo uma grande faixa de viscosidade ¢ densidade. Ele notou que no caso de fluxo
laminar de dois liquidos, o fator de redugdo de perda de carga era independente das
propriedades do fluido ¢ para o fluxo turbulento ele aumentava com a diminuigdo nas
diferencas de densidade das fases dos dois fluidos. Os dados obtidos foram comparados

com os dados disponiveis de gradiente de pressdo, obtendo-se resultados satisfatorios.
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Bannwart (1999), baseado em dados experimentais para fluxe de 6leo pesado € agua
dentro de tubos horizontais de ago (didmetro de 26,7 mm), desenvolven um modelo muito
simples para a perda de carga no escoamento tipo “core anmular flow”. Primeiro, foi
mostrado que a aproximag#o para wmn “perfeito core annular flow” nio correlaciona muito
bem os dados. Isto se da devido a ondulagfio da interface ¢ a turbuléncia no escoamento
anular. Estes dados sfo levados em conta no modelo proposto no trabalho e é justificada a
suposigio de nfo-deslizamento. Como resultado, um modelo de correlagio muito simples
para 0 gradiente de pressdo € obtido. O modelo foi ajustado para generalizar os dados a
outros tamanhos de tubos ¢ fluidos.

Bannwart (2000) propbs uma teoria para a estabilizagdo de escoamento anular
liquido-liquido em wum tubo horizontal, quando os dois liquidos tém densidades e
viscosidades diferentes. A andlise da equago de momento na se¢fo transversal do fluxo,
mcluindo o efeito da tensdo interfacial, permite uma analogia interessante entre o fluxo
periférico e o fluxo acerca de uma bolha ascendente. Baseado neste mecanismo sugeriu-se
que as forgas viscosas e inerciais no “core annular flow” pode ser combinado dentro de
uma dmca forga de arraste que € andlogo ao arraste em bolhas. Um critério para a
estabilizagio foi proposta.

Russel e Charles (1959) analisaram o fluxo estratificado (entre placas horizontais
fargas) e escoamento anular de dois liquidos imisciveis com uma larga diferenga de
viscosidade. Eles propuseram um modelo tedrico no qual obtiveram um fator de redugdo na
queda de pressdo ¢ um fator de reduglio de poténcia no caso do escoamento ¢leo-agua no
padrdo “core-flow”, De acordo com o modelo, a poténcia aproximada requerida para
bombeamento do oleo altamente viscoso (p = 1 Pa.s) pode ser reduzido quase 500 vezes
para estabelecimento do padriio de escoamento anular.

Bentwitch (1971) estudou o fluxo Poiseuille de dois liquidos imisciveis. Ele tentou
obter a forma da interface das duas fases considerando a tensdo interfacial, gravidade e
forgas capilares. Foi possivel reduzir a pressdo em torno de 50% quando a viscosidade do
oleo era quase 20 vezes a da agua.

QOoms ef al. (1984) adotaram a teoria da lubrificagdo hidrodindmica para analisar o
escoamento anular de 6leos altamente viscosos e dgua em uma tubulagéo horizontal. Eles

desenvolveram o modelo assumindo que a viscosidade do 6leo ¢ tdo alta que a interface
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6leo-dgua pode ser tratada como uma interface solido-liquido ¢, por meio da teoria da
lubrificagéco hidrodindmica foi mostrado que ondulagdes na interface movendo-se em
relagdo a parede do tubo podem gerar variagdes de pressdio na camada anular, resultando
em uma for¢a afuando perpendicularmente sobre o anel, a qual pode contrabalancear os
efeitos de flutuagio. Para validar o modelo, foram realizados experimentos com “core-
Jflow” no transporte de dleo/dgua num oleoduto com 5,08 & 20,32 cm de didmetro. A queda
de pressfio medida foi comparada com aquela obtida através do modelo. Os resultados
foram satisfatorios.

Bai ef al. (1992) concluiram em seus estudos, que para dois liguidos imisciveis
com grande diferenga de viscosidade, como betume e agua certas simplificagdes surgem
quando o liquido mais viscoso ¢ disperso e nfo preso a rigidas condigdes de contorno.
Neste caso, a fase dispersa pode mover-se quase como um corpo rigido como se as forgas
que surgem do movimento das fases continuas ndo fossem grande o bastante para dirigir
movimentos secundarios grandes na fase dispersa. A dgua movera o betume mats ou menos
como um corpo rigido uma vez que o betume ndo faga contato com nenhuma superficie
interna da parede, Neste trabalho foi centralizada a atengfio para o3 casos nos quais a
reologia interfacial séo negligenciados. Estes efeitos sdo grandemente diminuidos pela alta
viscosidade da fase dispersa.

Rodriguez (2002) estudou o padrio de escoamento bifasico liquido-liquido anular
vertical ascendente, visando sua aplicagdo para a elevagdo de petrdleo pesado. O trabalho
investigou uma série de topicos considerados relevantes no estudo do escoamento 6leo
pesado-agua em tubulagdes, padrbes de escoamento, estabilidade hidrodindmica do padrio
anular, forma da interface, fragdo volumétrica e perda de pressao bifasica. Nele, descreve-
se as experiéncias realizadas em laboratério onde foram visualizados os padrdes ¢ geradas
cartas de fluxo. Sdo apresentados novos dados de fracfio volumétrica ¢ propriedades das
ondas interfaciais. Apresenta-se também novas medigdes de gradiente de pressdo por
fricgdo para o escoamento anular vertical ascendente. Foram desenvolvidas modelagens
matematicas e interpretagdes fisicas 4 luz dos resultados experimentais, que permitiram
determinar uma solugiio para a interface 6leo-dgua no padriio anular e propor novos
critérios de transigo do padro anular para o padréo intermitente e novas correlagfes para a

previsdo da fragdo volumétrica do Oleo e da perda de pressdo bifasica. As comparagdes
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realizadas entre os dados experimentais e os resultados gerados mostrou-se excelente,
segundo o autor,

Rovmsky ef al. (1997) tentaram uma predigdo analitica de varias caracteristicas de
escoamento laminar anular de 6leos pesados. Eles expressaram ¢ perfil de velocidade, fator
de redugdo de queda de pressio e fator de redugfio de poténcia como fungfo da relagfio de
viscosidade das duas fases e expressaram o aumento no fator de redugfo da poténeia com
aumento da relagho de viscosidade. Eles também propuseram as condigfes Otimas de
operagio em termos da taxa de relagio do fluxo volumétrico das duas fases.

Bannwart (1998) analisou a fragdo volumétrica in situ do dleo baseado na teoria
cinematica da onda, onde a relagiio de viscosidade do éleo e agua era baixa. Ele
desenvolveu uma correlagio de fragdo volumétrica do nicleo para escoamento horizontal e
vertical. A previsdio tedrica foi proxima da medigao do holdup obtida em experimentos com
6leo combustivel de densidade 989 kg/m’ e u = 2,7 Pa.s em um tubo horizontal de 0,0225m
de didmetr o.

Ooms ef al. {2007) realizaram uma investigagfo tedrica de “core anular flow”
através de um duto horizontal. Eles tentaram prever como as forgas de flutuabilidade
atuando no anel sdo contrabalanceadas. Eles também observaram o desenvolvimento das
ondas interfaciais baseada na teoria da lubrificagdo hidrodindmica.

Huang ef af. (1994) analisaram os efeitos da excentricidade, nos regimes laminar e
turbulento, no fator de atrito ¢ na fragfo volumétrica num modelo “core-flow”. Eles
assumiram que a agua estava num regime turbulento e o dleo, em regime laminar. Foi
adotado 0 modelo de turbuléncia k-¢ para um baixo ntmero de Reynolds. De acordo com
dados de outras fontes, o resultado foi satisfatorio.

Damacena (2008) estudou numericamente o comportamento do escoamento bifasico
tipo “core-flow” de leos pesados e ultra-viscosos em dutos horizontais usados na inddstria
de petrodleo, via software CFX, utihzando o modelo multifluido, considerando o
escoamento transiente, tridimensional, laminar para a fase Oleo e turbulento para a fase
agua (modelo k—&). Foi obtido um fator de redugdo de pressdo de aproximadamente 58
vezes, para um 6leo com viscosidade de 2,7 Pa.s e densidade de 989 kg/m®. Foi analisado o
efeito da tensfo superficial 4gua-6leo no escoamento e verificado que esta ndo influenciou

na eficiéneia da técnica.
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Belém (2008) estudou numericamente o comportamento do escoamento bifasico
(agua-&leo pesado) tipo “core-flow”, em curvas com raio de curvatura variando de 0,1 m a
1 m, ¢ didmetro de 0,1778 m, via CFX -3D, utilizando o modelo multifluido Euleriano-
Euleriano, considerando o escoamento transiente, tridimensional, laminar para a fase 6leo e
turbulento para a fase agua (modelo de turbuléncia k~£). A utilizagdo das velocidades de
1,2 m/s para a dgua e 0,8 m/s para o 6leo em uma geometria de 17,78 cm de didmetro
mplicou na ndo continuidade da técnica core flow em curvas de 10 cm, 20 cm, 40 cm, 60
cm, 80 cm e 100 cm de raio de curvatura. O escoamento tipe core flow foi mantido na
horizontal da tubulagéo, desfazendo-se apenas apds a curva. A utilizagio da técnica core
flow na curva de 40 cm de curvatura representou uma redugdo de 8,75 vezes na queda de
pressio

Andrade (2008) realizou um estundo numérico do transporie de oleos pesados
utilizando CFX. O modelo matemético considera o modelo de mistura para tratar o
escoamento bifasico dgua-Oleo pesado e ultraviscoso, bidimensional, transiente, isotérmico,
assumindo regime laminar para a fase Gleo e turbulento para a fase agua adotando o modelo
k~g. As equagdes diferenciais do modelo foram resolvidas numericamente pelo método
dos volumes finitos, com esquema de interpolagdo trilinear para os termos convectivos. Foi
observada uma reducdo na perda de carga de aproximadamente 59 vezes quando
comparada com aguela obtida quando o 6leo pesado escoa sozinho na tubulagdo, Quarenta
segundos apds a agua ser injetada no tubo, o regime de fluxo converge rapidamente para o
“core annular flow” ¢ se mantém estdvel durante todo restante do tempo, Foi constatada
uma camada de mistura intermedidria entre o filme de dgua e o nicleo de Sleo com uma
espessura de 1,7 cm, Foi possivel observar que a técnica de lubrificagdo parietal para o
transporte de Oleos pesados e ultraviscosos, proporcionou uma redugdo de
aproximadamente 98% na perda de carga durante o escoamento.

Pereira Filho (2010) investigou numericamente o escoamento bifdsico ndo-
isotérmico, tipo core anmylar flow, de 6leos pesados e ultra-viscosos em risers submersos
usados na industria petrolifera, via simulagiio utilizando o soffware CFX. Através dessa
simulagfo, analisou-se a redugdo de atrito causada pela injegfo de agua na tubulagfio, com o
intuito de tornar a produgdo e transporte de petréleo pesado economicamente vidveis.

concluiu-se que essa técnica é capaz de escoar oleo ultraviscoso com, aproximadamente, a
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mesma perda de carga de um escoamento monofasico com dgua, assim como quando
comparado com um escoamento monofasico com 6leo, a redugdo da perda de pressio ficou
em aproximadamente 12 vezes. Pesta forma, concluiu-se o porque do grande interesse
diante dessa técnica devido 4 facilidade de controle de pressdo em comparagio com os
outros métodos de transporte de 6leo pesado, em geral invidveis economicamente.

Vara (2001) realizou testes experimentais para obter diversas informagdes sobre o
padrio de fluxo em duto horizontal de um escoamento Oleo pesado-agua, com énfase no
padrio “core-flow”. Estabeleceu-se uma analise de estabilidade unidimensional geral para
o padrio anular liquido-liquido horizontal, através da qual chegou-se a um critério geral de
estabilidade, o qual inclui o critério de Kelvin-Helmhotz, conseguindo representar bem os
resultados experimentais. Os dados coletados no laboratério também permitiram
desenvolver um modelo para calculo das perdas de pressio e da fra¢do volumétrica com
correlagSes que consideram os fendmenos fisicos relevantes: turbuléncia do anel,
escorregamento entre as fases, molhabilidade e rugosidade da parede e as ondulagdes no
nicleo de oleo.

Trevisan (2003) realizou testes experimentais para obter diversas informagdes sobre
os padrdes de fluxo em escoamento horizontal e as quedas de pressdo correspondentes.
Foram elaborados mapas de fluxo para escoamento horizontal, com o objetivo de analisar
as quedas de pressdo correspondentes; assim como encontrar os diversos padrfes de
escoamento observados para cada vazio de fase escoada. Os gradientes de pressdes obtidos
foram apresentados em forma de cartas e também comparados com outros tipos de fluxo,
para methor avaliar o comportamento das perdas de carga. Além disso, foi elaborado uma
correlacio matemdtica que prevé o gradiente de pressdo estimando uma viscosidade
equivalente do fluxo trifasico. A presenga do gas aumentou o gradiente de pressio, porém o
método de inje¢do de dgua para o transporte de Gleos pesados provou ainda ser eficaz.

Miesen ef al. (1993) realizaram trabalhos experimentais e tedricos com escoamento
anular utilizando oleo diesel (g = 3,9 - 25 Pas) ¢ Oleo cru ( p =7 - 27 Pa.s ) como os
fluidos do anel central. Uma solugiio de 0,2% de silicato de sédio em dgua foi usado para
prever a aderéncia do oleo na parede da tubulagdo. Dois circuitos horizontais de teste,
consistindo de dois tubos de 0,05m de didmetro interno e 12 m de comprimento ¢ §,2m de

didmetro interno ¢ 1000 m de comprimento, foram usados. Um fluxo estavel foi observado
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quando a velocidade superficial do oleo variou de 0,5 a 2,0 w/s e a fragdo de entrada de
dgua na faixa de 0,04-0,14. Eles desenvolveram um modelo matematico baseado em dois
fluidos de fluxo Poiseuille para predizer ondas interfaciais e encontraram um comprimento
de onda de aproximadamente 1-10 vezes a camada do fluido anular.

Arney et al. {1993) desenvolveram experimentos com emulsificado 6leo cru (p =
0,27 e densidade 989 Kg/m® ) em um oleoduto horizontal. Eles mediram a queda de pressdo
e “holdup” com diferentes taxas de entrada de fluxo ¢ sugeriram uma correlagiio empirica
para “holdup” em termos da fragdo de entrada de agua. Eles também apresentaram uma
curva do fator de fricgdo versus nimero de Reynolds de um estudo tedrico para um
escoamento no padrio core anular perfeito. A curva poderia prever o fator de fricgdo para o
maior nimero de Reynolds mais falhou para prever os dados experimentais para o nimero
de Reynolds baixo.

Bensakhria et af (2004) realizaram experiinentos com &leo pesado (k= 4,74 Pas) e
agua em um oleoduto horizontal com 12 m de comprimento ¢ 0,025 m de didmetro interno.
Eles encontraram uma redugio maxima de 90% na queda de pressio durante o ¢scoamento
anular. Uma pequena revisdo sobre estabilidade e queda de pressio também foi apresentado
neste trabalho.

Silva (2003) e Silva et al. (2006) estudaram a modificagdo de superficies para
diminuir ou até evitar o problema de aderéncia do dleo pesado na tubulagio, durante seu
transporte pelo método do “core-flow”. Para obter superficies hidrofilicas/oleofdbicas
foram utilizadas técnicas, como por exemplo, a oxidaciio e a alteragdo da rugosidade de
algumas superficies, e foram determinadas as mudancas das molhabilidades destas
superficies apos a sua modifica¢fo. Para verificar as mudangas na molhabilidade das
superficies, utilizou-se medida de dngulo de contato (medidos na fase aquosa) no sistema
dleo cru/ meio aquoso/ superficie solida. As superficies examinadas foram PVC, PP, vidro,
a¢o esmaltado, ago inoxidavel, ago galvanizado, ago comercial e titAnio revestido por

Ti0,/RuQ,. As influéncias do pH, temperatura e presenga de sais na fase aquosa também
foram analisadas no sistema estudado. A presenga do Na,SiO, na solugfo aquosa provocou

a diminuigio do dngulo de contato em aproximadamente 25°, 30°, 20° para superficies de
vidro, polipropileno e ago inoxidavel, respectivamente. O abaixamento da temperatura ¢ a

utilizagdo de soluglies aquosas com pH fora da faixa entre 4 a 8 mostraram também ser
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fatores que contribuem para diminuigio dos angulos de contato. Em fungdo dos resultados
obtidos neste trabalho, pbde-se concluir que tubulagBes internamente revestidas por ago
esmaltado, por um ago de rugosidade na ordem de 2,5 um, por PP ou PVC oxidados, ou
composta de ago comercial oxidado poderdo minimizar os problemas de aderéncia do 6leo
na superficie das tubulagdes usadas no transporte via core-flow. A tltima opgio podera ser

a mais favoravel por fatores priticos e econdémicos.

Eim 2004 foi patenteado no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Intelectual), sob
o N° do pedido P10405324-9, um processo de obtengdo de superficies tubulares rugosas
para elevagdo ¢ escoamento de petrdleo ultraviscoso lubrificado com agua (SILVA et al.,
2004). Este processo visa obter superficies hidrofilicas e/ou oleofdbicas, capazes de evitar a
absor¢do de petrdleo em superficies metdlicas utilizadas em seu transporte. A obtengéo
dessas superficies € obtida pelo aumento da rugosidade superficial de agos através de um
processo mecdnico, preferencialmente de lixamento, que causa a redugfo do Angulo de
contato e a conseqiiente diminuigio da aderéncia do 6leo na superficie metdlica, que
poderia levar 3 obstrugdo da 4rea de segdo, prejudicando ou impedindo o transporte. Assim,
as superficies obtidas tornam-se passiveis de screm empregadas em tubulagdes para
transporte de ¢leos pesados, utilizando a técnica de “core-flow”. Cabe ressaltar que o
processo dispensa o uso de reagentes quimicos e também que a superficie tratada nio sofre
desgaste pelo escoamento do d6leo ao longo do tempo, mantendo o seu carater hidrofilico
oleofdbico e evitando a aderéncia do 6leo na superficie, o que permite que a linha de
bombeamento possa ser utilizada por um longo perfodo.

Rodriguez (2002) realizou estudo experimental sobre a técnica utilizando uma
tubulacdo de 0,75 m de didmetro e 300 m de comprimento, onde constatou que o volume de
dleo pesado transportado foi 7,5 vezes superior ao escoamento sem a técnica, e a redugio

na queda de pressio foi 8 vezes.

2.2.4.1 - Dispositivos e escala piloto

A Figura 2.5 mostra esquematicamente 0s equipamentos necessarios para a

implantacio de um sistema “core-flow” em um pogo vertical contendo um sistema de
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injegdio de dgua, um bocal injetor, uma bomba de élec ¢ um sistema de separagdo de
superficie que permite a reutilizagdo da agua injetada. Uma importante hmitagdo dessa
tecnologia € a necessidade de um sistema de separacéo de superficie que normalmente
ocupa um espago significante em plataformas ou navios de produgio. Porém, no caso de
oleos pesados isto pode ser recompensado pelo ganho na taxa de produgio.

A forma como a agua ¢ injetada na tubulagio tem nfluéneia na formagio do padrio
anular.

O bocal injetor utilizado em laboratério por Prada e Bannwart (1999a), esta
indicado na Figura 2.6. Este dispositivo permite reduzir ¢ didmetro na saida da bomba de
6leo para o tamanho desejado do pogo, enquanto injeta dgua lateralmente, colocando o dleo
10 centro do duto ¢ a agua ao redor do dleo, formando wm escoamento anular. J4 a Figura
2.7, mostra outra possibilidade para o bocal injetor, no caso de sitnagdes que nfio requerem
reduciio do didmetro do duto. Em ambos os cases, o 6leo é injetado no centro do duto e

agua ¢ levada pelo bocal mnjetor formando um anel ao redor do fluxo de 6leo.

1 Bomba de fleo

Fx Maotor da bonba

2 Sistema de indecdo de dgua
3 DBeealde injegic

4 Linha de produgia

5 Bepurador

Figura 2.5 - Representagdo esquematica da produgdo de um pogo via “core-flow™.
Fonte: Prada ¢ Bannwart (1999a).

50



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Figura 2.6 - Bocal injetor no sistema “core-flow” com redugfo de difimetro.

Fonte: Prada e Bannwart (1999a).

——f—

Ertrada de Agua l

Extrada de ko ]

Figura 2.7 - Bocal injetor no sistema “core-flow”.
Fonte: Prada e Bannwart (1999a)

Uma aplicagdo em escala de campo da téenica “core-flow " realizada em uma linha

de teste (piloto) em escala real de 1 km de comprimento ¢ 0,2032 m de didmetro, instalada
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em San Tomé, Venezuela. A fragao de agua foi de 10 % com velocidades superficiais entre
0,2 m/s e 2,0 m/s (BARBOSA, 2004). O oleo utilizado possuia um °API variando entre 8° ¢
14° com viscosidade entre 3,0 Pa.s e 100,0 Pa.s, respectivamente. Os methores resultados
foram obtidos em fragbes de dgua de 8 % a 12% em qualquer velocidade. Existem linhas
comerciais que operam na Venezuela, Estados Unidos (Califérnia) e Canadd (JOSEPH er
al, 1993).

Realizou-se no ano de 2002, em um campo de exploragio de petréleo da Petrobras
uma série de festes visando gerar o padrfio de escoamento anular liquido-liquido (*core-
flow™), em tubulagdo de ago carbono de 3 polegadas (0,076 m de didmetro interno) e 274
metros de comprimento, para verificar a sua eficiéncia no fransporte de petréleo altamente
viscoso. O dleo utilizado foi um 6leo de 14° AP e viscosidade de 15 Pa.s. De acordo com o
relatorio parcial do projeto ao comparar o escoamento bifisico (“core-flow”) com o
escoamento monofasico do dleo na mesma tubulagio, percebeu-se que foi possivel
transportar até 7,5 vezes mais petroleo em vazdo com gradientes de pressdo até 8 vezes
menores. Vale a pena ressaltar que a mistura bifasica transportada era composta de
aproximadamente 80% de dleo ¢ 20% de agua. Os testes foram realizados em condigdes
reais de produgfio ¢ demonstraram a viabilidade do “core-flow” em tubulagdo de aco
carbono. Além disso, confirma-se a grande vantagem em se utilizar pequenas quantidades
de agua para o transporte de petréleo altamente viscoso e representam um passo
significativo em diregdo & mmplantacio definitiva da tecnologia do “core-flow” como

alternativa viavel no transporte ¢ produgio de dleos pesados no Brasil (SILVA, 2003}

2.3 - Modelagem matemditica para escoamento multifasico

2.3.1 - As equagdes de conservacio

Na literatura existem varios modelos disponiveis para o tratamento de escoamento
multifasico, os quais s3o fortemente dependentes do regime de escoamento (NARNOLI e
MEHROTRA, 1997; PALADINQ, 2005; SAMUEL et al., 2005; Manual CFX 10.0, 2005).
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No software CFX estdo disponiveis varios modelos multifasicos thomogéneos e ndo
homogéneos), sendo que para derivar as equagdes governantes podem ser utilizadas as
estruturas Euleriana-Euleriana e Lagrangeana. A seguir, sera apresentado, de forma

sintetizada, 0 modelo ndo - homogéneo, utilizando a estrutura Euleriana — Eunleriana,

No software CFX, as equagdes de conservagdo de massa, de momento linear e de
energia sdo escritas da seguinte forma:

» Conservacgiio de massa:

N
a — I
g(f;pi)+V-(r}prf)= Susi+ 2 1y @h
t =1

onde os indices 7ej representam as fases continua ¢ a dispersa ¢. ¥, 2 e Ui

representam, respectivamente, a fragio volumétrica, a densidade e o vetor velocidade

(U,,U,,U,) dafase i . Spy representa a fonte de massa especificada pelo usudrio e rij

representa a taxa de fluxo massico, por unidade de volume, da fase j para a fase /

, COm
i# . N, corresponde ao namero total de fases.
» Conservacgio de momento linear:
o - — = — — T
2 rpU; +v.[;;. Ui ®U:)|=-1v +V-{r,. ,.[VU.-+ vU, ]}+
(e ) (o ) p+Viru (VD)) 0
N

(F;-;E;Fj —l“;,.ﬁf)+§ﬁ4f + M,

.
-
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onde [ corresponde a pressdo, 4; € a viscosidade dindmica da fase’ : o termo
+F7 + 77 a . . .
(rgU ;- U i) representa a transferéncia de momento induzida pela transferéncia de
. . + .. ‘e .
massa interfacial, sendo rfj a taxa de fluxo massico positivo, por unidade de volume, da

fase j para a fase i; Sis é a fonte de momento devido a forca corpo externa (forgas de

empuxo, Totacional, resisténcia e eletromagnética) e M; a forga interfacial total que atua na

fase ; devido a interagdo com a fase j.

Para o fechamento do sistema de equacbes, faz-se necessario a implementagio das

propriedades dos fluidos, das condigdes de contorno, bem como da introdugio de equagdes
para expressar as tensdes viscosas e as forgas de imterface Af;, em fungio das variaveis de

calculo (5 , P, et

Para levar em conta os termos de transferéneia, utiliza-se o modelo de transferéncia
mterfacial, onde cada fluido possui seu préprio campo de velocidade, temperatura e
turbuléncia. Porém, compartilham o mesmo campo de pressido. Dessa forma, este modelo
considera um sistema de equagdes de conservacfio para cada fase, podendo calcular
diferentes campos de velocidades para as diferentes fases. A interagdo entre os fluidos
ocorre via termos de transferéncia entre as fases (transferéncia de massa, de movimento e
de energia). A transferéncia interfacial de momento linear, calor ¢ massa é diretamente

dependente da area de contato superficial entre as fases continua (i) e dispersa (j).

Este modelo pode ainda ser subdividido em trés sub-modelos (modelos de particula,
de mistura e de superficie livre), os quais diferem quanto & forma como modelam a
densidade de drea interfacial (drea interfacial por unidade de volume da particula) e os

termos de transferéngcia interfacial,

» Modelo de particula: utilizado quando uma das fases € continua (fluido continuo) ¢
a outra ¢ dispersa (fluido disperso ou solido disperso) ou polidispersa (a fase dispersa tem

uma grande variagdo no tamanho). Neste caso, a densidade de 4rea interfacial ¢
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deterruinada admitindo-se que a fase dispersa esteja presente na forma de uma particula

esferica, de difimetro médio d,, pela seguinte expressio:

Ay =—+ 2.3)
i

onde r, corresponde a fragdo volumétrica da fase dispersa.

Os coeficientes adimensionais de transferéncia entre as fases podem ser
correlacionadas em termos do Numero de Reynolds das particulas ¢ do Nimero de Prandt!
do fluido. Estes sio definidos usando o didmetro principal da particula, e as propriedades da

fase continua:

pf’ﬁ J —Ui]d J
Hi

2.4)

Reéj =

pr = 4P
4

T

(2.5)

—  —

onde U, e U j correspondem aos vetores de velocidade (U, ,U/,,U, ) das fases continua e

dispersas. 2; , My Cp; e A; sdo a massa especifica, viscosidade, capacidade calorifica e

condutividade térmica da fase continua ¥ .

» Modelo de mistura: trata todas as fases simetricamente e requer que ambas sejam

continuas. A densidade de area interfacial é determinada a partir da expressdo 2.6:

A, =1 (2.6)
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onde 7; dij correspondem, respectivamente, a fragio volumétrica da fase continua e a

escala de comprimento interfacial.

Neste modelo, os coeficientes adimensionais de transferéncia entre as fases também

podem ser relacionadas em termos do Numero de Reynolds e do Numero de Prandt], porém

comrelagio & mistura:

Re, = i i 2.7)
Hyj
14;:C
Pry ﬂjﬁ_@" (2.8)

)

Sendo Py, Hy, Cpy e /11]' a densidade, viscosidade, capacidade calorifica e

condutividade térmica da mistura, respectivamente.

onde:

Py =nrplt +r;p; (2.9)
Hij =il +ri,; (2.10)

sendo L €L a massa especifica e a viscosidade da fase continua ¢ £;€¢4; a massa

especifica e a viscosidade da fase dispersa, respectivamente.

» Modelo de superficie livre: aplicado em fluxos com superficie livre (situagfio onde

os fluidos, por exemplo agua e ar, sfo separados por uma interface). A densidade de drea

interfacial ¢ determinada por:

A =|Vr)| (2.11)

56



REVISAO BIBLIOGRAFICA

[ e ——
A determinagdo da fonte de massa volumétrica (f,-j ) pode ser realizada através da

especificacdo do fluxo méssico interfacial (#;;), levando-se em consideragfio a densidade

de area interfacial ( Aa‘j ):
Ly = myj 4y 2.12)
A ocorréncia de transferéncia de massa entre as fases inclui, nas demais equagoes de

transporte, um termo fonte adicional, referenciado como jfonfe secunddria ou fluxo

secunddario (devido a transferéncia de massa). A forma padrio para ¢ termo fonte

secundério ( S M )» para uma variavel transportada ¢, ¢é:

Spy = (f?ffﬁj -fﬁ@) (2.13)

Contudo, o termo fonte para a equagio do momento, devido 4 forga corpo externa
definida pelo empuxo, pode ser representado pela seguinte expressdo:

Sy empuxo (p;' ~ Pref )g (2.14)

onde p,-ef corresponde a densidade de referéncia e g a aceleragdo da gravidade.

A forca total que atua na fase i devido a interago com outras fases ¢ dada por:

“}\}: —_—Zﬁij

F=i

(2.15)

onde M corresponde ao termo que representa a transferéncia de momento interfacial

entre as fases { ¢ J, o qual é expresso da seguinte forma:
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My+My+My +My +My +Ms (2.16)

D —l s LUB —VM —TD —
ondeMy, My, My My My eMs representam, respectivamente, a forga de

arraste interfacial, forca de sustentacdo (“lift”), forga de lubrificacdo na parede, forga de

massa virtual, for¢a de dispersdo turbulenta e forga devido & pressfo interfacial (YEOH ¢
TU, 2005 € 2004).

A forma geral para modelar a forga de arraste interfacial atuando na fase : devido a

fase 7 é:
Py} N =
3, =<0:-0) e
{d@)

Sendo o termo de armraste interfacial €; * dado por:

G,

Eﬂ—iﬂ (2.18)

—

onde U *{—f}i corresponde a resultante da velocidade relativa entre a fase continua e a fase

dispersa, na dire¢io do movimento resultante (MICHELE ¢ HEMPEL, 2002, WEI et al.,
2006).

Para se obter melhores resultados, a transferéncia de momento interfacial devido ao
arraste deve ser expressa levando-se em constderacio a diregio dos termos de transferéncia
de momento das fases (MICHELE ¢ HEMPEL, 2002; TALVY et al., 2005; GAO et al.,
2006):

wsD oD
My =—M (2.19)

Dessa forma, a equagdo (2.17) sera expressa, para as fases continua e dispersa, por:
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»# Fase continua:

— C
‘M;" = WQ—Aijpi

. U, —ZJ',-](ZFJ- m'ﬁ:) (2.20)

» Fase dispersa:

M :_%Agpi U,-0\0,-T.) @21)

Da Equac¢fo (2.18) pode ser verificado que a determinagio do termo de arraste

. . d . . .
interfacial ( € ,J(, )) depende do coeficiente de arraste propriamente dito, C,, o qual é fungéo

do regime de escoamento, das propriedades da fase continua, da forma das bolhas, enfre
outros (RANADE, 2002).

Devido ao fato da forga de arraste sobre um corpo imerso em um fluido em
movimento ser fungfo da tensfo de cisalhamento na superficie viscosa (atrito superficial) ¢
da forga exercida pela distribuigfo de pressfo assimétrica no corpo (arraste de forma), a

determinagéo de C, poderi ser realizada considerando-se um dos seguintes regimes:

Regime de Stokes: para baixos mimeros de Reynolds da bolha (0 < Re <0,2). Neste

caso, o arraste sera fungdo apenas do atrito superficial e pode ser determinado por:

_ 4

C, =
L7 Re

(2.22)

QO nimero de Reynolds (Re) é definido usando o didmetro médio da particula e as

propriedades da fase continua.
2 iz}‘ j- f}j d j

Hi

Rej = (2.23)

Regime viscoso (1< Re<1000): neste regime, tanto o atrito superficial quanto o

arraste de forma sdo importantes.
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Na literatura existem imimeras correlagbes baseadas em dados tedricos e

experimentais, denire as quais podem ser citadas as de Schiller e Nauman (1933), Thme ez
al. (1972) e de Ishii e Zuber (1979):

Correlagfio de Schiller e Nauman (1933):

24
C, =—(1+0,15Re** 2.24
==l ) (2.24)
Correlagdo de Thme ef al. (1972):
Cp, = %&5, 48Re™ "+ 0,36 (2.25)
e

Correlagdo de Ishii ¢ Zuber (1979):

24
Cp ==—(1+0,1Re"” 2.26
p=2-(1+0,1Re"") (2.26)

Regime inercial ou turbulento (1000 < Re < 2x10° ): Neste caso, o arraste de forma é

dominante e o coeficiente se torna independente do nimero de Reynolds da bolha,

assumindo um valor constante:

C, =044 (2.27)
Varias outras correlagfes existem para a determinagdo do coeficiente de arraste, que

levam em consideragdo a forma distorcida da bolha ou particula (bolhas alongadas ou

elipsoidais) e a concentragio de particalas.

» Conservaciio da energia:

A versdo gencralizada da equagdo da energia térmica, considerando a entalpia

estatica, ¢ a seguinte:
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) (F;-hjl—r;hg)+sz +Qz’ (2.28)

f=1

5%('3 ph)+ V- [r (pﬁzhi —*’Lfvrﬁ)] B

onde:
1}, 4; denotam a temperatura e a condutividade térmica da fase 7 ; S, representa a fonte de

calor externa;, 7%, representa a entalpia estatica;, Q,representa a transferéncia de calor

: . ' . + )
interfacial entre a fase ;¢ as demais fases e (I}, hiy—T ;hg) representa a transferéncia de

calor induzida pela transferéncia de massa interfacial.

A transferéncia de calor na interface ocorre devido ao ndo-equilibrio térmico através
da interface das fases. O calor total por unidade de volume transferido para a fase; devido a

interacio com outras fases, ¢ denotada @, , € dada por:

Q=20 (2.29)

J#i

onde:

Qz‘j:jS => ZQ;-:O {2.30)

A transferéncia de calor através do contorno € usualmente descrita em termos de um

coeficiente de transferéncia de calor giobal h,j , que é a quantidade de energia calorifica
através da unidade de area por unidade de tempo por unidade de diferenga de temperatura
entre as fases. Deste modo, a taxa de transferéncia de calor, sz , por unidade de tempo,
através do contorno de fase da area interfacial por unidade de volume 4, da fase j para a
fase 7, ¢

Qy =hyA\T,-T) (2.31)
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Sendo T;, a temperatura da fase / .

Este pode ser escrito na forma analoga para transferéncia de momento linear, como

segue:
0, =P, -1,) 2.32)

onde o coeficiente de transferéncia de calor voluméirico, cg’ ) , € modelado usando a

correlagdo descrita abaixo:
(1) |
¢y’ = hydy 2.33)
Muitas vezes € conveniente expressar o coeficiente de transferéncia de calor em

termos de Numero de Nusselt (Nu) adimensional:

PRECAL (2.34)
- .

No modelo de particula, a condutividade térmica A é considerada como sendo a

condutividade térmica da fase continua, € o comprimento d é considerado como sendo o

didmetro da fase dispersa. Logo, pode-se escrever:

h..:m

i S (2.35)

J
No modelo de mistura, o Numero de Nusselt é definido em termos da condutividade

da mistura e do comprimento escalar.

.Nui .
hy = .%;J. (2.36)

Considerando 6leo, dgua ¢ gas escoando simultaneamente em uma tubulagio com
area de se¢fio transversal A, com vazdes volumétricas de 6leo, agua e gas dadas por Q,, Qy

¢ Qg, respectivamente, as velocidades supeificiais de cada fase sdo dadas por:
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j — Qéleo j — Qégua J :__Q___gﬁ_
dleo A » Jagua A > Jgis A

(2.37)

A velocidade da mistura € definida pela divisdo da vazio volumétrica total pela area

da se¢do transversal da tubulagdo, ou pela soma das velocidades superficiais de cada fase:

deo T +¢
j = onm Qj;ua & = jé]eo +jdgua + J gds (238)

Em escoamento multifisico de fases separadas, com € o caso deste trabalho,

assume-se que cada fase ocupa diferentes partes da segfio transversal do duto. A velocidade
real de cada componente, ou velocidade “in sitn” ¢ diferente da velocidade superficial, que
por sua vez ¢ apenas um pardmetro. A primeira ¢ calculada assumindo que a vazio de cada
fase escoa por apenas uma fragio da drea total da segio do duto. Adotando A,, A., Ag
sendo as areas da se¢fio transversal ocupadas pelo 6leo, dgua ¢ gés, respectivamente, as

velocidades “in situ” de cada fase sdo dadas por:

Qsi F Q (o
I/:ﬂeo - géleo H Vcigua = WE,'-L‘L, gds = Ag (239)
Sleo dgua gds

A partir das equages (2.38) ¢ (2.39) é possivel verificar que as velocidades in sifu

530 maiores que as velocidades superficiais de cada fase.

O huldup ou fragdo volumétrica in situ de cada fase, média no tempo em certo
ponto da tubulagdo , é considerado como uma grandeza local, ou seja, num comprimento

infinitesimal de tubo, Esta grandeza de cada fase € dada por:

A, 4
Pgteo = Af;eo > adgﬂﬂ = ‘:f;“ ? agtis - Z‘i’ (240)

Com isso as velocidades “in situ” e as velocidades superficiais de cada fase podem

ser correlacionadas da seguinte forma:
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Vi =22, Wy =~22 V=22 (2.41)
aéleo adgua agds

Quando dois ou mais fluidos correm juntos em uma tubulagéo, a fracdo volumétrica
in situ é geralmente diferente da fragio volumétrica de injegfo. Essa diferenca se da devido

a diferenga na viscosidade e/ou densidade entre as fases escoadas.



CAPITULO 11

MATERIAIS E METODOS

3.1 O problema fisico

3.1.1 Descriciio

A constatagio da eficiéncia da técnica de transporte de 6leos pesados pela injegdo de
agua ("core-flow™), em sistema bifasico agua-éleo, tanto em termos de consumo de energia
comeo em volume produzido, faz com que ela seja avaliada em outras situagdes prétibas antes
de ser implementada para a elevag#o e transporte deste tipo de 6leo.

Dentre as situagdes praticas destaca-se o transporte de 6leo pesado com a presenca de
uma terceira fase, o gas, que inicialmente estd em solucdo, porém, em consequéncia da queda
de pressdo ao longo do duto, se desprende, formando bolhas, inicialmente pequenas e com
baixa velocidade superficial, que, ao longo da tubulagio, se expandem e aceleram. A presenga
desta terceira fase no escoamento modifica significativamente o padrio de escoamento
bifasico anular 6leo-agua, assim como sua queda de presséo.

Por essa razdo, este trabalho tem como proposigdo realizar um estudo tedrico do
transporte de fluidos multifasicos em duto horizontal, considerando o escoamento trifasico
anular agua-Oleo pesado-ar, por meio de simulagio numérica, Para isso, foram testados
diferentes modelos matematicos disponibilizados no pacote comercial CFX versdo 11, de tal
forma que o modelo tedrico implementado representasse o comportamento fisico real do
sistema; notadamente no que se refere aos campos de velocidade, fragdo volumétrica e perda
de carga, submetidos a diferentes propriedades fisicas dos fluidos (temperatura, massa
especifica e viscosidade) e pardmetros de escoamento (velocidades superficiais).

Para validar os resultados numéricos desta pesquisa, foram utilizados os resultados
experimentais de queda de pressio, obtidos por Trevisan (2003), ao estudar os padrbes de
fluxo e perda de carga em escoamento trifasico horizontal de dleo pesado, agua e ar.

A seguir serd apresentada uma descricdo sucinta do experimento realizado por
Trevisan (2003).
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3.1.2 Aparato e procedimento experimental

O ftrabalho experimental que serd relatado abaixo foi realizado no Laboratério de
Fluxo Multifasico da Faculdade de Engenharia Mecdnica da Universidade Estadual de
Campinas por Trevisan (2003}, cujos dados, j& publicados, foram utilizados nesta pesquisa.

O aparato experimental consistiu num sistema fechado com os seguintes componentes:
bico injetor, bombas, compressores, filtros, segbes de medigdo, se¢des de teste vertical e
horizontal e tanque separador e de armazenamento (Figura 3.1).

O experimento consistin em escoar ar, 4gua e Oleo pesado variando as velocidades
superficiais de cada fase. O oleo utilizado, fornecido pelo Centro de Pesquisa da Petrobras, foi
proveniente de uma plataforma maritima. O 6leo foi bombeado do tanque de separacdo, por
uma bomba de parafuso, para o bico injetor, ¢ as vazdes foram controladas por um variador de
frequéncia e medidas por um medidor do tipo coriole.

A agua do fundo do separador, impulsionada por uma bomba de engrenagem, e
submetida a um filtro para reter o éleo que ainda nfio tinha sido separado por gravidade, era
transportada para o bico injetor. A vazio de agua foi medida por um painel de rotimetros e
controlada pelo variador de frequéncia.

O gas, proveniente de um compressor, passava por um mandmero antes de chegar ao
painel de rotdmetros, para que sua vazio fosse medida. O controle desta variavel foi feito pela
manipulagio de uma valvula do tipo agulha, que permite um maior controle.

A linha de gas terminava na tubulagio de 6leo, antes da entrada do bico injetor. Neste
equipamento a agua foi injetada nas laterais € o escoamento ar-6leo entrava por baixo. Dessa
manetra, ao sair do bico injetor, a 4gua estava proxima as paredes do tubo, facilitando a
formacio de padrdes de fluxo que tenham esta fase em contato com as paredes da tubulacio.

Apos o bico injetor, tem-se uma tubulagfio de vidro de 2,84 cm de didmetro interno,
com trechos vertical e horizontal, ambos equipados com visores de acrilico e tomadas de
pressiio. O fluxo retornava, por uma linha vertical descendente, onde as fases eram entdo
segregadas e reintroduzidas no sistema.

Cada teste foi iniciado com o escoamento de apenas uma fase, a 4gua. Em seguida o
oleo foi myetado progressivamente. Os inversores de frequéncia foram usados para ajustar as
taxas de oleo, gas e 4gua para os valores desejados.

Para tornar possivel a visualizacho de diversos padrdes de fluxo, as velocidades

superficiais do 6leo (Jee,), da agua (Jggu) € do ar (J,) foram variadas nas seguintes faixas:
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-0,02 <Jgeo < 1,2 m/s
- 0,04 <Jggua < 0,5 mfs.

0,04 <)< 9mfs.

A cada faixa de vazdes ajustadas na entrada do sistema, e apos venficagdo do estado
estaciondrio, filmes foram gravados usando uma cdmera de alta velocidade a fim de
determinar os diferentes padrdes de fluxo obtidos. Também foram coletados dados para
determinar a queda de pressdo e a temperatura na segdo de tesie horizontal.

Maiores detalhes do aparato € procedimento experimental podem ser obtidos em
Trevisan (2003).

Visor Tomadas de Pressio
« e— I l
f Visor
Painel de Tomadas
AR
[ " \ .rManémetro B rotémeg!ras %v‘lan@%etro de Presdo
B P } “I [ T 1, Purgador
Superflcle 3 5 : e —
do i L Do ® valvuiade |
Oleo P : [N tencio \
Vi i ; 'l X injator
isor i : . A
i tnterface i OIED —_ ‘Manome(m \ - ‘ ‘_
I ; 3 . Medidor de vazao
deoda e ey s
e i —p o
£ P o Bomba de Parafuso de\;?zgsg;cia IR N
l \Janél.; . ) ‘.iRGtﬁ metros ! s s
| Doy

Figura 3.1 — Representagfio do circuito experimental de fluxo de oleo-agua-ar utilizado

no experimento de Trevisan (2003) (sem escala).
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Os valores das velocidades superficiais de cada fluido (J,,,.,J s0r /. ) € das quedas de

pressdo do sistemna, obtidos do trabalho de Trevisan (2003), utilizados para validar os

resultados numéricos desta pesquisa, sdo apresentados na Tabela 3.1,

Tabela 3.1 - Dados experimentais obtidos por Trevisan (2003),

Pardmetros de
1 2 3 4
escoamento
J a1 5 0,53 0,32 0,53 0,53
I iea (111 5} 0,22 1,00 0,60 1,00
g {5) 0,05 0,04 0,05 0,04
AP (Pa) 243,50 637,00 | 443,80 | 794,80

3.1.3 Dominio de estudo

Do aparato experimental utilizado por Trevisan (2003), foi escolludo, como dominio
de estudo, um segmento da segdo de teste horizontal (Figura 3.1). Este segmento consistiu de
uma tubulagiio de vidro de 3 m de comprimento ¢ 0,0284 m de diimetro interno, dos quais,
0,003 m correspondia ao csﬁég:o anular que permitiu a formagio de um anel de agua adjacente
a parede da tubulagéio (Figura 3.2 a - b). Por sua vez, a entrada da tubulagfio apresenta duas
regibes distintas, denominadas entrada de agua e de oleo (Figura 3.2 ¢). Quanto a saida, fot
definida uma tmica regido, denominada saida (Figura 3.2 d).

Para garantir que os dados fossem coletados quando o escoamento ja tivesse atingido
o desenvolvimento hidrodindmico, as tomadas de pressdo, espagadas 81 cm uma da outra,
foram instaladas a uma distdncia de 30 vezes o didmetro interno da tubulagdo, tomando-se
como referéncia o cotovelo a direita da tubulag@o da seciio de teste horizontal (Figura 3.3). Os

pontos de tomada de pressdo foram estabelecidos por Trevisan (2003).
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%

0,022 m
0,0284 m

(b)

Entrada
de 4gua

Entrada

de 6leo Saida

(c) (d)

Figura 3.2 - Representagdo da tubulagio: (a) visdo geral, (b) ilustragio do espago anular, (c)
regido de entrada e (d) regido de saida.
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SepEc s tee Cotovelo da tubulagio

Visor de acrilico L 0,81 m J
I 'l
="
Tubulagdo
Escoamento

Bico injetor

Figura 3.3 - Representacdo da tubulagido com a localizagdo das tomadas de pressdo.

3.2 Modelagem matematica

3.2.1 Validacio experimental

Com o objetivo de implementar a modelagem matematica que representasse
adequadamente o comportamento fluidodindmico do escoamento fisico real em dutos
horizontais, considerando o escoamento trifasico anular agua-oleo pesado-ar, foram realizadas
simulag¢des, denominadas casos 1, 2, 3 e 4, considerando as propriedades termofisicas dos

fluidos e parametros de escoamento utilizados nos experimentos de Trevisan (2003).

3.2.1.1 Consideracdes sobre o modelo e condi¢des de contorno

Para o estudo do comportamento fluidodindmico do escoamento trifasico no interior
de duto levando-se em consideragdo as fases liquida (agua e 6leo) e gasosa (ar), situagdo real
no transporte de oleo pesado, foi utilizado o modelo para escoamentos multifasicos com
transferéncia interfacial (aproximac¢do Euleriana-Euleriana). Esta escolha se deve as

vantagens computacionais deste modelo, quando comparados com os que envolvem a
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aproximacgo Euleriana-Lagrangeana, em problemas com elevadas fracdes volumétricas da
fase dispersa. Em simulagdes utilizando a aproximagdo Euleriana-Lagrangeana, o esforgo
computacional aumenta com a ascensdo da fase dispersa; visto que mais particulas t8m de ser
transportadas. Por essa razdo, apesar da aproximag@o Euleriana-Lagrangeana permitir o
estudo dos fendmenos de coalescéncia e break-up com relativa facilidade, existe limitagdo
quanto ao namero de bolhas. Na aproximac¢éo Eulertana- Euleriana, o esforgo computacional
permanece constante (MICHELE e HEMPEL, 2002). Além disso, na abordagem Euleriana-
Euleriana, o uso de esquemas de discretizagdo de alta ordem resolve melhor o problema de

difusio numérica quando comparado com a abordagem Euleriana-Lagrangeana
{SOKOLICHIN et al., 2004).

A metodologia adotada nesta pesquisa foi dividida em duas etapas, onde a primeira

considerou o sistema isotérmico ¢ a segunda ndo - isotérmico.

a) Sistema isotérmico

Inicialmente, visando simplificar 0 modelo e a solugdo das equagles governantes,

foram feitas as seguintes suposigdes:

al) Fluidos newtonianos.

a2) Escoamento incompressivel, regime permanente e trifasico, formado por duas fases
continuas (agua-a e oleo-y ) e uma fase dispersa (ar- 8).

a3) Sistema isotérmico, com temperatura igual a 298K; que corresponde a temperatura de
trabalho utilizada por Trevisan (2003).

a4) Propriedades termodindmicas (massa molar, massa especifica e capacidade de calor
especifico) € de transporte (viscosidade dindmica e condutividade térmica) constantes.

aS) Regime de escoamento turbulento (modelo 4 — & ) para a agua e laminar para o 6leo e o
ar.

a6) Modelos de mistura para modelar os termos de transferéncia de momento interfacial
entre as fases continuas e modelo de particula para modelar os termos de transferéncia de
momento interfacial entre as fases dispersa e continua, respectivamente. Nesses modelos, as

areas de contato interfaciais sdo determinadas pelas equagdes 3.1 a 3.3, respectivamente.
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» Modelo de particula

- Para o par de fluidos agua - ar ( e 8):

Agp = d (3-1)
- Para o par de fluidos oleo - ar (y e g):

6‘rﬂ

Apg=—" 3.2
8 dg (3.2)

» Modelo de mistura

- Para o par de fluidos agua - dleo (« e y):

rg ' F,

Ay = v 4

(3.3)

ay

onde 4,,, 4,4 e 4, correspondem as areas de contato interfaciais entre os pares de fluidos,
r,. r, e ry as fragdes volumétricas das fases continuas e dispersa, d; o didmetro da fase

dispersa e d,, a escala de comprimento interfacial entre as fases continuas.

a7) A transferéncia de momento interfacial entre as fases « ,y e £ ¢ fungéio apenas da

forga de arraste. Esta suposiga@o foi respaldada na afirmacéo de que a forca de arraste € a forga
que exerce maior efeito nos modelos de transferéncia de momento interfacial, enquanto que o
efeito causado pelas forgas consideradas de ndo-arraste (por exemplo, for¢a de sustentagido e a
forca de massa virtual) podem ser desprezadas quando comparadas com a forga de arraste
(CHEN et al., 2005). E importante destacar que as forgas de ndo-arraste so apareceriam no
modelo de particula para os pares de fluidos 4dgua/ar e dleo/ar, pois 0 modelo de mistura,
utilizado para o par de fluidos dgua/oleo, s6 considera as forgas de arraste.

a8) Considerando que as bolhas de ar eram esféricas e a distribuigdo escassa, as

determinagdes dos coeficientes de arraste (C,) para os pares de fluidos agua/ar e dleo/ar
foram realizadas por meio da correlagdo de Ishii Zuber (1979). Para o par de fluidos
agua/oleo, o C), foi considerado constante e igual a 0,44,

a9) A fonte de momento devido a forga corpo externa depende apenas do empuxo.

Para o célculo do empuxo foi utilizado o modelo “Full Buoyancy” disponivel no CFX 11 para
o)
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fluxo multifasico Euleriano, o qual ¢ indicado quando as densidades de todas as fases sdo

constantes.

al0) A transferéncia de massa interfacial foi considerada desprezivel ¢ os termos S,

N.P

e I'; da equagio (2.1) e o termo (rgﬂf}a..[‘;ﬂﬁﬂ) da equagdo (2.2) foram
5

desconsideradas.

all) Nucleo de 6leo estatico e no centro do duto, no inicio do processo.

al2) Rugosidade do duto de vidro igual a 1,5x10”m.

al3) Considerando-se que superficies rugosas podem causar efeitos significativos
sobre o fluxo - como conduzir ao aumento da produgio de turbuléncia préximo a parede,
resultando no aumento significativo tanto na tensio de cisalhamento na parede como nos
coeficientes de transferéncia de calor - a predi¢@o do fluxo préximo a parede foi modelada por
meio da utilizagdo da condigdo de contorno no sfip wall, a qual considera que o fluido
imediatamente proximo a parede se desloca com a mesma velocidade da parede, que € zero

(U, =0)

wall

al4) Modelo de contato com a parede: specify area fraction ( f_), que permite ao

usuario especificar a fragio de drea de cada fluido que terd contato com a parede. Quando ndo
especificada, o CFX utiliza, como padrio, o modelo volumetric fraction, que considera que a
fragdo da fase continua que tera contato com a parede sera idéntica a sua fragdo volumétrica
no volume de controle adjacente a parede.

al5) Escoamento hidrodindmico completamente desenvolvido; por essa razfo os
efeitos de borda foram desprezados.

al6) Misturas de oleo, agua e ar nas duas regides de entrada da tubulagio (entrada de
agua e de oleo). Esta suposi¢io foi baseada na consideragdo de que os fluidos, provenientes
do tanque de separagdo, ao serem reintroduzidos no sistema, de forma pressurizada, eram
parcialmente misturados, principalmente ao passarem pelo cotovelo que unia as tubulagdes
das segdes de teste vertical e horizontal, o que favorecia a formagio de misturas. QOutra
consideragdo a ser feita ¢ a de que, de acordo com Ferrim ef al. (1990), dentre os cinco
diferentes modelos utilizados em sua pesquisa para estimar a queda de pressio de um fluxo
trifasico de agua, 6leo e condensado de gas, o que melhor representou o escoamento trifasico
foi 0 que considerou o escoamento constituido por dois fluidos equivalentes, um composto

por agua e oleo € outro por oleo e gas.
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Mediante as hipéteses formuladas, as equagdes governantes podem ser reescritas da

seguinte forma:

» Conserva¢ido de massa:
- Para a fase continua - dgua (& ):

VO(rapaﬁa)=0 (3.4)

- Para a fase continua - 6leo (y):

VO(ryp?U,,)=0 (3.5)

- Para a fase dispersa - ar ( g):

VO(rﬂpﬁaﬂ)=0 (3.6)

» Conservac¢io de momento linear:

- Para a fase continua - agua (a ):

V{ra (paﬁa ®U. )] - —ran+V‘{raﬂa I:V’E’a +(VUa )Ti|}+

(3.7)
a(Pa = Prr )+ (Uﬁ —Ua)
- Para a fase continua - 6leo ():
v o = — T
Velr,(0,U,®T,)|=-rvp+v O{ry,uy [VU, +(vT,) }}+
(3.8)
r,,(p,—p,ef)g+6§§)(Ua —Ur)
- Para a fase dispersa - ar ( 8):
— — — — AT
Vel 7 (psUs®Us) |==r,Vp+Velru, [VU;; +(VU») }}JF (3.9)

r5(Pg -P,@«)g+cg) (ﬁr ‘Uﬁ)

A equagdo da energia ndo foi usada, ja que o sistema ¢ isotérmico. Tendo em vista que
a agua escoa no refino turbulento, considerou-se o modelo &£ —& como modelo de estudo.
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Para fluxos multifasicos, considerando o modelo k- &, sdo acrescentados os termos

referentes 4 transferéncia interfacial para energia cinética turbulenta (7)) e para taxa de

dissipagdo turbulenta (7, ):

- Para a energia cinética turbulenta:
Ve {ra

- Para a taxa de dissipagdo turbulenta:

Paa;aka —[g+%’iﬂvka}=ra(Pa - Ta"}; (3.10)

k

7 a L
v .{raptzUaEa - (}1 -+ f;r ]Vgtzil_ Ta 'k_'(CEIPa _C£2pa€a)+ c;f!} (3]1)

onde k,, &, e u, correspondem, respectivamente, a energia cinética turbulenta, a taxa de
dissipagdo turbulenta e a viscosidade turbulenta da fase continua (« ). C,,, C,,, 0, e 0,sd0

constantes, cujos valores sdo1.44; 1.92; 1.0 e 1.3, respectivamente.

Ressalta-se ainda que, inicialmente, foram realizadas varias simulagdes considerando-
se diferentes modelos matematicos, métodos numeéricos, critérios de convergéncia e condi¢des
de contorno, sem, no entanto, considerar a formagéo de misturas e o modelo de contato com a
parede specify area fraction, porém, especificando-se como condi¢cdo de entrada as

velocidades reais (U g, Ussieo: Uy ) € s fragdes volumétricas (7, 7.,.%,, ) dos fluidos e, como

condigdo de parede, o modelo volumetric fraction (ver Tabela A2 - APENDICE A):

- Entrada de agua: U,,,, #0 e Uy,,=U, =01, =1¢ 13, =1,=0
- Entrada de d6leo: U,,,=0¢ Uy, #U, #0;1,,=0¢ 1, #1,#0

Contudo, apoés inumeras tentativas, foi verificado que, embora o padrdo "core-flow"
fosse inicialmente obtido, ao longo do escoamento, quando este atingia aproximadamente a
metade do duto, o padrdo se desfazia, com o ¢leo atingindo a parte superior do duto e 1a
permanecendo durante todo o restante do escoamento, até o término do duto (Figura Al).

Logo, os correspondentes campos de pressdo € de velocidades superficiais, diferiam

completamente dos resultados experimentais obtidos por Trevisan (2003); obtendo-se, a titulo
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de exemplo, quedas de pressdo na ordem de kPa (Figura Al), ou seja, milhares de vezes
superiores a queda de pressdo obtida experimentalmente para as mesmas condigdes
experimentais de operagao.

Posteriormente, visando obter o padrio de escoamento "core-flow” e,
consequentemente, reduzir os valores das quedas de pressdo, foram realizadas novas
simulagdes, também sem considerar a formagio de misturas na entrada, porém, especificando-

se como condi¢do de entrada as velocidades superficiais (/.. 4,0/, ) € as fragdes

volumétricas dos fluidos (Tabela A3 - APENDICE A):

- Entrada de agua: J,,,#0 ¢ J,,,=J,=0;1,,=1er, =1,=0

- Entrada de 0leo: J,,,=0¢ J,, e J,#0;1,,=0¢er, er, #0

A partir dos resultados dessas simulagdes, foram coletados dados de saida referentes
as velocidades reais de cada fluido na regido de entrada (TABELA A4 - APENDICE A). A
analise destes dados ratificou a suposigdo da formacdo de misturas, ja que foram verificadas
fragdes volumétricas maiores que zero, em cada regido de entrada, para os trés fluidos
considerados nas simulagdes. Os dados de velocidades reais e de fragdes volumétricas de cada
fluido, obtidos nessa etapa, foram entdo considerados como dados de entrada para as
simulagdes subseqiientes, nas quais foram consideradas as formagdes de misturas nas duas
entradas:

- Entrada de agua: U, #U,

dleo = Uar L 09 régua - rélco # rar # 0

- Entrada de 0leo: U, #Uy,, 2U, #0; Ly, #le # 1, #0.

A partir desses resultados, foi observado a formagdo do padrdo de escoamento "core-
flow", porém, ainda com elevadas quedas de pressdo, quando comparadas com as
experimentais reportadas por Trevisan (2003) (FIGURA A2 - APENDICE A).

Visando reduzir essas quedas de pressdo, foram entdo realizadas novas simulagdes,
considerando-se, além da mistura, o0 modelo de contato com a parede specify area fraction.
Para isso, foram especificadas as fragdes de area de cada fluido em contato com a parede
(4,,.,)(Tabela AS - APENDICE A):

ontato )

- Entrada de agua: U, #U

dleo

22U, #0; L. e Z1, 20

> “agua

- Entrada de dleo: U, #U,

dleo

#2U, #0; 1, #l, #1, #0
- Fragdo de area de cada fluido em contato com a parede:
Aconmro da dgua # Acmraro do oleo #* 0 ; Acomara doar — 0
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Salienta-se que, por apresentar baixa fragdo volumétrica, quando comparada com as
fragbes dos demais fluidos (agua ¢ 6leo), a fraglio de area de contato da fase dispersa (ar) com
a parede foi desprezada.

A partir de entfio, foram feitos ajustes nos pardmetros de entrada (velocidades reais e
fragBes volumétricas dos fluidos), via procedimento por tentativa e erro, e observados os
resultados de saida correspondentes. Esse procedimento foi repetido até serem obtidos
resultados proximos aos experimentais.

As condigdes de fronteira que foram especificadas para todas as varidveis em andlise,
para os casos estudados (casos 1, 2, 3 e 4), considerando o escoamento trifasico e as hipoteses

formuladas acima, estdo contidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o

sistema isotérmico (298 K), para os casos 1, 2,3 e 4.

. Par&metr'os de Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Fronteira fronteira

U ggua(m 1 5) 0,6700 0,4500 0,5500 0,5400

Vigua 0,9200 0,8000 0,9396 0,9600

Entrada Ui s) 0,7100 0,4800 0,5700 0,5700

de Agua Toteo 00796 | 01900 | 00600 | 00396

U, (m/s) 0,7500 0,5200 0,5900 0,5900

7, 0,0004 0,0100 0,0004 0,0004

UM/ 5) 0,2000 0,7100 0,6300 0,9000

Vigua 0,0100 0,0250 0,0200 0,0180

Entrada U gieo (1 1 5) 0,2200 0,8900 0,6560 0,9900

de Oleo o 09700 | 09700 | 09400 | 09400

U, (m/s) 0,2500 0,9400 0,6900 1,0600

¥, 0,0200 0,0050 0,0400 0,0420

A vontato da igua 0,9995 0,9997 0,9998 0,9997

Parede A pniato dosies 0,0005 0,0003 0,0002 0,0003

N ——— 0,00000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000

Saida | Pressdo,,,, (kPa) 101,325

3.2.2 Validacao teorica

Para verificar se a modelagem multifasica adotada nas simulagdes do escoamento
trifasico 4gua-dleo pesado-ar era capaz de prever o comportamento hidrodindmico dos fluidos

no escoamento monofasico, foram realizadas simulagdes para os escoamentos monofasico
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agua (caso 5) e monofasico 6leo pesado (caso 6), utilizando-se o modelo trifasico. Na Tabela
3.3 constam as condigdes iniciais e de contorno utilizadas nas simulagdes dos casos 5 e 6. As
velocidades da 4gua e do odleo, especificadas na regido de entrada de oleo, para os casos 5
(U

soa =1,25m/s) e 6 (U, =1,29 m/s), foram calculadas mantendo-se a mesma vazio

massica do caso 4 (escoamento trifasico), que ¢ de 0,49 kg/s. O roteiro dos calculos para
obtencdo dessas velocidades esta no Apéndice B.

Os perfis de velocidade e as quedas de pressdo obtidos das simulagdes dos casos 5 € 6
foram entdo comparados com os obtidos via solugdes analiticas disponibilizadas em FOX er

al. (2010). Os calculos dos perfis de velocidade e das quedas de pressdo analiticos estdo

apresentados no Apéndice B.

Tabela 3.3 — Condigoes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o

sistema isotérmico (298 K), para os casos 5 e 6.

Fronteira Pa;f;::;: ae Caso 5 Caso 6
U igua(m!s) 0,00001 0,00001
Yigua 0,99998 0,00001
Entrada U s, (m 1/ 5) 0,00001 0,00001
de Agua - 0,00001 0,09998
U, (m/s) 0,00001 0,00001
Yor 0,00001 0,00001
U seua(m/ 5) 1,25000 0,00001
Ticia 0,99998 0,00001
iitrada U, (mls) 0,00001 1,29000
de Oleo oo 0,00001 0,99998
U,(ml/s) 0,00001 0,00001
v 0,00001 0,00001
i dons 1,00000 0,00000

Parede
A st do oo 0,00000 1,00000

Saida Pressdo, ., (kPa) 101,325

3.2.3 Eficiéncia da técnica "core-flow"

Uma das formas de se avaliar a eficiéncia da técnica "core-flow"” é comparar a queda
de pressdo no escoamento bifasico agua-6leo pesado com a queda de pressio dos escoamentos
monofasicos de agua e de 6leo. Como a dgua, no escoamento "core-flow", sempre esta em

contato com a parede interna da tubulagdo, a queda de pressdo bifasica medida deve ser
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proxima da queda de pressdo da agua escoando sozinha no tubo & vazio volumétrica da
mistura (BARBOSA, 2004).

Para a simulagdo do escoamento bifasico agua-6leo pesado (caso 7), utilizando o
modelo trifasico, foram utilizadas as condi¢des iniciais e de contorno apresentadas na Tabela

3.4. A velocidade da agua (U, =0,54 m/s ), especificada no espago anular, e a velocidade do
oleo (U,,, =0,95m/s), especificada no nicleo de oleo, foi calculada mantendo-se a mesma

vazdo massica do caso 4 (escoamento trifasico), que € de 0,49 kg/s. O roteiro dos calculos

para obtengdo dessas velocidades estd no Apéndice B.

Tabela 3.4 — Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o

sistema isotérmico (298 K), para o caso 7.

Fronteira Pa?;‘:g?: de Caso 7
U sgua(m/ s) 0,54000

Figua 0,99998

Entrada U 100 (m ] 5) 0,00001
de Agua oo 0,00001
U, (m/s) 0,00001

Ty 0,00001

U sgua(m! s) 0,00001

Figua 0,00001

Entrada U (m 1 5) 0,95000
de Oleo Pt 0,99998
U,(m/s) 0,00001

ty 0,00001

A it i tgue 0.99970

Parede . 0,00030
A covialoitiex 0,00000

Saida Pressdo,,.. (kPa) 101,325

Apobs as comparagdes realizadas entre o escoamento bifasico agua-6leo pesado (caso
7), através da técnica "core-flow", com os escoamentos monofasicos de agua (caso 5) e de
6leo pesado (caso 6), a mesma vazdo massica, realizou-se a comparagio entre os resultados

do escoamento bifasico com o trifasico (caso 4).
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3.3 Avaliac¢io do escoamento trifasico
3.3.1 Efeito das fracdes volumétricas dos fluidos (sistema isotérmico)

Uma vez validados os dados numéricos, obtidos através do modelo adotado, efetuou-
se um novo conjunto de simulagdes com o objetivo de avaliar a influéncia das fragdes
volumétricas do dleo pesado e do ar na queda de pressdo e nos campos de velocidade do
escoamento trifasico. Para isso, foram implementadas as condi¢des de fronteira especificadas
nas Tabelas 3.5 e 3.6. Os casos 8 a 12 (Tabela 3.5) correspondem as variagdes das fragoes
volumétricas de ar. Os casos 13 a 17 (Tabela 3.6) referem-se as variagdes das fragdes

volumétricas do d6leo pesado. Para manter o somatorio das fragdes volumétricas dos fluidos

iguais a 1 (Z’m- +r, +ry =1 ), no nucleo de dleo, foi necessario compensar as variagdes das

fragdes volumétricas do oleo pesado por meio da variagdo da fragdo volumétrica da agua,
presente no nucleo de 6leo, na forma de mistura.

Com o objetivo de avaliar uma situagdo comum na exploragéo e transporte de 6leos
pesados, utilizando-se a técnica "core-flow"”, onde as fragdes volumétricas e as velocidades
dos fluidos variam frequentemente, foram realizadas as simulagdes dos casos 18, 19 e 20

apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.5 — Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o

sistema isotérmico (298 K) e diferentes fragdes volumétricas de ar e agua, na entrada de oleo.

Fronteira Pa?;?:g?: de Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11 Caso 12
U sua(m/ 5) 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400
Tigua 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600
Britrada U, (m/s) 0,5700 0,5700 0,5700 0,5700 0,5700
de Agua oteo 0,0396 0,0396 0,0396 0,0396 0,0396
U, (mls) 0,5900 0,5900 0,5900 0,5900 0,5900
o 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
U igua(m/ s) 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
P igua 0,0590 0,0550 0,0400 0,0200 0,0000
Bnfruda U, (m/s) 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
de Oleo Fateo 0,9400 0,9400 0,9400 0,9400 0,9400
U, (m/s) 1,6000 1,6000 1,6000 1,6000 1,6000
ror 0,0010 0,0050 0,0200 0,0400 0,0600
F " 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997
Parede . 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
L —_— 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Saida Pressdo,,,. . (kPa) 101,325
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Tabela 3.6 — Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o

sistema isotérmico (298 K) e diferentes fragdes volumétricas de 6leo pesado e dgua, na

entrada de oleo.

Fronteira Parﬁmetr.os de Caso 13 Caso 14 | Caso 15 Caso 16 Caso 17
fronteira

U g (m/s) 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400
T 0,9600 0,9600 | 0,9600 0,9600 0,9600
Entrada de U, (ml/s) 0,5700 0,5700 0,5700 0,5700 0,5700
Agua - 0,0396 0,0396 | 0,039 | 0,0396 0,0396
U, (mls) 0,5900 0,5900 | 0,5900 0,5900 0,5900
7 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
U jua(m/ ) 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
Yagwe 0,0800 0,0600 | 0,0400 0,0200 0,0000
OEntrada de U oM [ 5) 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
Oleo Fieo 0,8800 0,9000 | 0,9200 0,9400 0,9600
U,(mls) 1,6000 1,6000 1,6000 1,6000 1,6000
¥ 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400
i i 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997
Parede . 0,0003 0,0003 | 0,0003 0,0003 0,0003
A i 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Saida Pressdo, ., (kPa) 101,325

Tabela 3.7 — Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o
sistema isotérmico (298 K) e diferentes fragdes volumétricas dos fluidos.

Fronteira Pa?:z:;: de Caso 18 Caso 19 Caso 20
U sgua(m/ 5) 0,6200 0,5300 0,5700

Figua 0,9800 0,9390 0,9000

Entrada de U oo (m 1 5) 1,3000 0,5500 0,3000
Agua Toteo 0,0190 0,0600 0,0999

U, (m/s) 1,5000 0,5700 0,6000

0,0010 0,0010 0,0001

U sgua(m!s) 0,3000 0,5700 0,6300

" dgua 0,2800 0,2100 0,1500

Entrada de U 00 (M / 5) 0,3200 0,8000 1,2000
Uiso Piteo 0,7100 0,7830 0,8440

U, (m!s) 0,4000 0,8200 1,6000

0,0070 0,0070 0,0060

A coniito irigns 0,9999 0,9998 0,9997

Parede Aiontats oo 0,0001 0,0002 0,0003
A oo toia 0,0000 0,0000 0,00000

Saida Pressdo,,,,., (kPa) 101,325
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3.3.2 Efeito da rugosidade da parede do duto na queda de pressio (sistema isotérmico)

Com o objetivo de avalar a influéncia da rugosidade da superficie interna do duto
sobre a queda de pressdo durante o escoamento trifasico, foram realizados dois conjuntos de
simulagdes. No primeiro, constituido por doze simulagdes, foram utilizadas as condigdes
iniciais e de contorno especificadas para o caso 1 (Tabela 3.2), alterando-se, apenas, as
rugosidades do duto. Para o segundo, constituido por dezesseis simulagdes, foram
especificadas as condigdes iniciais ¢ de contorno do caso 4 (Tabela 3.2), alterando-se,
também, apenas as rugosidades do duto. Nestes dois conjuntos de simulagdes, as rugosidades
do duto variaram de 0,001 a 1,5 mm.

Posteriormente, para avaliar se a modelagem multifasica utilizada nas simulagdes do
escoamento trifasico foi capaz de captar adequadamente o efeito da rugosidade do duto sobre
a queda de pressdo, foi realizado um terceiro conjunto de simulagdes, constituido por doze
simulagdes. Para i1sso, foram utilizadas as condi¢des de fronteira especificadas no caso 5
(monofasico agua - Tabela 3.3). Neste terceiro conjunto de simulagdes, as rugosidades do
duto também variaram de 0,001 a 1,5 mm.

Salienta-se que as vazdes madssicas das simulagdes referentes ao escoamento
monofasico dgua (caso 5) foram mantidas iguais as do conjunto de simula¢des do trifasico
(caso 4), que ¢ de 0,49 kg/s. Para o primeiro conjunto de simulagdes, as vazdes massicas

foram mantidas iguais a 0,24 kg/s (caso 1).

3.3.3 Efeito da temperatura na queda de pressao (sistema isotérmico)

Visando observar se o modelo implementado conseguia captar a variagio da
viscosidade do dleo pesado com a temperatura, foram realizadas novas simulagdes dos casos
18, 19 € 20, com as mesmas condigdes especificadas na Tabela 3.7, porém, elevando-se a
temperatura do sistema para 333 K.

Nestes casos, ao invés de se especificar, nas propriedades dos fluidos, um valor
constante para a viscosidade do ¢6leo, foi utilizada a equagio apresentada por Trevisan (2003},
que representa a correlagdo inversa entre a viscosidade do oleo e a temperatura (°C). Para sua
utiliza¢do, no entanto, foi necessario fazer ajustes nos coeficientes, considerando a faixa de
temperatura de operagio do sistema entre 283 e 333K. A correlagdio de ajuste da viscosidade
com a temperatura € expressa pela equagdo 3.15.
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Hiteo=A+B-exp(C-T,,) (3.15)
onde A, B e C sdo os coeficientes da equagdo e 7, , a temperatura absoluta (K).

Os valores dos coeficientes da equagdo sdo: A = 1,0x107 Pa.s, B = 9,002388x10 ? Pa.s
e C=-1,6999x102 K.

3.3.4 Efeito da transferéncia de calor na termohidrodinimica do escoamento (sistema

nao-isotérmico)

As simulagdes utilizando-se o sistema ndo-isotérmico foram realizadas considerando-
se as mesmas hipoteses e condigdes de fronteira utilizados no sistema isotérmico, exceto o
item a3. Neste caso, devido ao fato do sistema ser ndo-isotérmico, o que resultou na
consideragdo da equagdo de energia no conjunto das equagdes governantes, foi formulada a
hipétese de que tanto a transferéncia de calor induzida pela transferéncia de massa interfacial
quanto a fonte de calor externa sdo despreziveis.

Ante as hipoteses formuladas, sera acrescentada, as equagdes governantes citadas no
subitem 3.2.1.1 (Considera¢des sobre o modelo e condi¢gdes de contorno), a forma

simplificada da equagdo da energia.

» Conservagdo de energia:

- Para a fase continua - dgua (& ):

V-[ra(paaaha —)LQVI!;)J =0, (3.16)

- Para a fase continua - 0leo (7 ):

V{r(p,Ush,-AVT)|=0, (3.17)

- Para a fase dispersa - ar (2 ):

V{740, Ushy = 4VT,) |= 0, (3.18)

O estudo do escoamento trifasico no duto, considerando o sistema ndo-isotérmico

(caso 21), foi realizado por meio da simulagdo do Caso 2 (Tabela 3.2), porém, sendo
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considerada a equagdo 3.15, que representa a correlagdo inversa entre a viscosidade do dleo e
a temperatura (°C).
As condigdes de fronteira que foram especificadas para todas as varidveis em analise,

para o caso estudado, considerando o escoamento trifasico estdo contidas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o
sistema ndo-isotérmico (caso 21).

Parametros Parametros de Caso 21
de fronteira fronteira
U sgua(m/ 5) 0,4500
Tigua 0,8000
U oo ([ 5) 0.4800
Ent;ada de 5
Agua Tsleo 0.1900
U,(m/s) 0,5200
Par 0,0100
Temperatura,,, . (K) 208
Uligua(m/ ) 0,7100
Vagua 0,0250
U o (m ] 5) 0,8900
Entrada de
Oleo Tsteo 0,9700
U, (m/s) 0,9400
For 0,0050
Temperatura,,, . (K) 333
Ammara da dgua 0,9997
A ; 0,0003
Parede ‘contato do éleo 3
Amnramda ar 0,0000
Temperatura,,,., (K) 283
Saida Pressdo,,,, ., (kPa) 101,325

Na Tabela 3.9 sdo apresentadas as propriedades termofisicas dos fluidos para os casos
simulados na temperatura de 298 K. Para os casos 18, 19 e 20, simulados a temperatura de
333 K (subitem 3.3.3), e para o caso 21 (subitem 3.3.4), foram utilizadas as mesmas
propriedades termofisicas dos fluidos, com excegdo da viscosidade dindmica do 6leo pesado,

que foi calculada pelo CFX por meio da equagdo 3.15 nele implementada.
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Tabela 3.9 — Propriedades termofisicas dos fluidos.

Propriedade Fase continua | Fase dispersa | Fase dispersa
(agua) (6leo) (ar)
Densidade ( 0 : kg/m’) 997 971 1,18
Viscosidade dindmica ( & : Pa s) 8,899x10™ 5 1,831x10~
Didmetro (d, : m) - - 0,000010"
Calor especifico a pressao constante (C, : J/kg K) 4,182x10° 1,8x10° 1,0x10°
Condutividade térmica ( A : W/m.K) 0,6069 0,147 2,61x107
Tensdo superficial das interfaces (o : N / m)
(agua -ar) (agua -6leo) (ar -0leo)
0,07257 0,045 0,026

“Em conformidade com os dados experimentais apresentados por Trevisan (2003).
Inicialmente estimado pela equagdo do diametro critico de bolha, apresentada por Brodkey (1967), que
representa o limite a partir do qual as bolhas deixam de se comportar como esferas rigidas.

3.4 Simulac¢do numérica

3.4.1 O software Ansys CFX

As simulagdes do comportamento fluidodindmico do escoamento no duto foram
realizadas no Laboratorio Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF), da Unidade
Académica de Engenharia Mecanica, e no Laboratorio de Pesquisa em Fluidodindmica e
Imagem (LPFI) da Unidade Académica de Engenharia Quimica, ambos da Universidade
Federal de Campina Grande - PB. Estas simulagdes foram realizadas com o auxilio do
software comercial CFX versdo 11.0.

Este pacote emprega o método de volumes finitos no calculo do dominio para
discretizar as equagdes diferenciais, através dos balangos de conservagdo da propriedade
envolvida (massa, quantidade de movimento, entalpia, etc.) no volume elementar, utilizando
malhas estruturadas, geradas em softwares de geragdo de malha; porém, com flexibilidade de
adaptagdo a geometrias complexas através do uso de coordenadas curvilineas generalizadas e
a possibilidade de resolugdo com a metodologia de multidominios. Além de possuir um vasto
numero de modelos para diferentes aplicagdes que vdo desde modelos para escoamentos
laminares e turbulentos, bem como modelos para escoamentos porosos, multifasicos, dentre

outros.
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Outra caracteristica importante ¢ que este pacote comercial permite a inclusio de
novos modelos ou modificagbes nos ja implementados, sejam estes para as consideragdes de
fendmenos fisicos ou modificagdo de esquemas numéricos, através de rotinas em linguagem
FORTRAN. O software Ansys CFX 11.0 é composto de quatro médulos principais.

O CFX-Pre pode importar malhas produzidas de vérios softwares de geragdo de
malha. Neste modulo sio especificadas a fisica do problema, as condigdes de fronteira, os
pardmetros de valor inicial, métodos numéricos de resolugio, entre outros. O CFX-Solver, por
sua vez, resolve todas as variaveis da simulagdo do problema gerado no CFX-Pre. J4 o CFX-
Post ¢ um moddulo responsavel pela visualizagdo ¢ avaliagdo dos resultados por meio de 1so-
linhas, iso-superficies, espagos vetoriais, etc.

O programa de resolugdo (SOLVER) recebe trés tipos de arquivos, um contendo as
informagdes geométricas do modelo, um arquivo com os comandos que definem o modelo a
ser utilizado, condigdes de contorno, fendmenos a serem considerados, e se forem utilizadas
rotinas de usudrio, um arquivo contendo as rotinas em linguagem FORTRAN.,

O arquivo de comandos permite passar ao programa todas as informagdes, inclusive as
geométricas quando se trata de geometrias simples. Assim, a partir desse arquivo ¢ possivel

estabelecer todas as condigdes ¢ modelos a serem utilizados no pacote.

3.4.2 A malha numérica

Uma boa solugdo numérica para o escoamento depende de uma malha numérica de
boa qualidade, isto ¢, que seja refinada em regides nas quais os gradientes das variaveis
dependentes sdo elevados. Ao contrario do que possa parecer, o problema da geragio de
malha ndo é trivial, principalmente em regides tridimensionais. A obtengfo de uma matha
adequada pode se tornar, entdo, um problema mais complexo do que calcular 0 escoamento
do fluido.

Devido a simplicidade, malhas cartesianas sdo largamente utilizadas. No entanto, sua
aplicagiio ¢ bastante limitada quando se trata de solugfio de problemas de geometnas
complexas. Nestes casos, deve-se empregar uma discretizagdo coincidente com as fronteiras,
utilizando-se, por exemplo, um sistema de coordenadas generalizadas.

Para a criagdo do dominio e geragdo da malha do tubo de secdio transversal circular,
objeto de estudo desta pesquisa, foi utilizado o software Ansys lcem CFD 11.0. Este

programa proporciona o desenvolvimento de geometrias ¢ geragdo de malhas avangadas,
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satisfazendo as exigéncias para a geragdo de malhas integradas, assim como uma analise
sofisticada desta, através de ferramentas de pos-processamento.

Apos geragdo da malha, foram realizados refinamentos a fim de eliminar a dependéncia
dos resultados com a malha. Com base nos resultados do estudo de dependéncia de malha, foi
selecionada a malha constituida por 72.000 elementos hexaédricos. O detalhamento da

geragdo da malha pode ser obtido no APENDICE C.

3.4.3 Procedimentos para solu¢io numérica

A Tabela 3.10 sumariza os métodos numéricos e critérios de convergéncia usados na

pesquisa.

Tabela 3.10 - Métodos numéricos e os critérios de convergéncia adotados para o escoamento

trifasico isotérmico e ndo-isotérmico.

Esquema de advecgdo Alta resolugdo

Controle de escala de tempo: Auto timescale
Ope¢ido de escala de comprimento: Conservativa
Controle de convergéncia Tipo de residuo: RMS

Critério de convergéncia Valor maximo para o residuo: 107"

Pressdo: Trilinear
Esquema de interpolagdo Velocidade: Trilinear
Fungdo de forma geométrica

A opgdo Auto timescale, presente na Tabela 3.10, utilizada para controlar a escala de
tempo no ANSYS CFX-Solver, calcula internamente o tamanho fisico do passo de tempo
necessario para obter a convergéncia do problema numérico. Este calculo € baseado nas
condigdes de fronteira e inicial especificadas e na geometria do dominio. Para assegurar a
convergéncia foi ativada a opgdo de escala de comprimento na forma conservativa, que
segundo o manual do CFX 10.0 (2005), fixa o valor do passo de tempo especificado pelo Auto

timescale na forma conservativa.

O residuo médio quadratico (RMS - Root Mean Square) ¢ utilizado pelo solver para
tornar a escala residual significante. Para isto, o solver normaliza o residuo utilizando escala
logaritmica (base 10). O célculo do residual normalizado EJ representa o desequilibrio
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(imbalance) no sistema linearizado da equagio discretizada. Para cada solugdo da variavel ¢,

o residual normalizado ¢ determinado pela equagdo 3.19.

A= - ’-’¢A¢ (3.19)

onde r, representa o desequilibrio natural do volume de controle (raw control volume
imbalance), ou o residuo bruto do desbalanceamento do volume de controle, a € o

coeficiente do volume de controle e Ag representa a variagdo da varidvel no dominio.
Ressalta-se que o residuo normalizado € independente do passo de tempo escolhido e da
condigdo inicial. Em fluxos multifasicos, considera - se a fragdo volumétrica no célculo do
residuo para impedir que grandes residuos, em locais onde a fragdo volumétrica ¢ desprezivel,
exer¢am grande influéncia.

A fungdo de forma “shape functions” (equag¢do 3.20) ¢ utilizada para calcular a
variagdo das solugdes ou dos gradientes das solugdes dos termos difusivos e de gradiente de
pressdo entre os nos da malha, ja que seus campos de solugdio sdo estocados em cada n6 da

malha.
N,
4= Ng (3.20)

onde N, ¢ a fungéo forma paraoné 7 e ¢, € o valorde ¢ paraono i.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nesta se¢do referem-se as simulagdes executadas no software
Ansys CFX 11.0, relativas a geometria descrita no capitulo anterior, a qual representa o

problema fisico estudado no espago computacional.
4.1 Consideracdes iniciais

E importante destacar que, inicialmente, conforme explanagdo feita no Apéndice A, os
resultados das simulagdes dos casos 1, 2, 3 e 4, realizadas sem considerar misturas de dgua-6leo-
pesado-ar, nas regides de entrada de agua (espago anular) e de 6leo (nuicleo de o6leo), foram
bastante discrepantes quando comparados com os obtidos por Trevisan (2003). Pois além do
"core-flow" se desfazer ao longo do duto (Figura Al), os erros médios relativos, referentes as
quedas de pressdo, foram bastante elevados: 98,75% (caso 1), 95,33% (caso 2), 92,42% (caso 3)
e 96,37% (caso 4). Nestas simulagdes, foi utilizado o modelo de contato de parede volumetric
fraction, descrito no topico al4 do subitem 3.2.1.1 (Consideragdes sobre o modelo e condigdes
de contorno).

Ao se considerar misturas com composi¢des variaveis dos fluidos agua-6leo-pesado-ar
nas duas regides de entrada, utilizando-se, também, o modelo de contato de parede volumetric
fraction, o padrdo de escoamento "core-flow" foi mantido ao longo do duto (Figura A2). Porém,
as comparagdes entre os resultados numéricos e os experimentais, obtidos por Trevisan (2003),
resultaram em erros médios relativos ainda bastante elevados (caso 1: 78,06%, caso 2: 91,60%,
caso 3: 49.20% e caso 4: 37,42%), apesar de menores do que os obtidos nas simulagdes
anteriores.

A partir de entdo, o modelo de contato de parede foi alterado de volumetric fraction para
specify area fraction. Com esta alteragdo, os resultados numéricos aproximaram-se bastante dos
resultados experimentais apresentados por Trevisan (2003). Os resultados obtidos nestas

simulagdes serdo discutidos detalhadamente no subitem 4.2.1 (Validagdo experimental).
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4.2 Validacdo
4.2.1 Validaciio experimental

Na Tabela 4.1 constam os resultados da queda de pressdo obtidos nas simulagdes dos
casos 1, 2, 3 e 4 ¢ os obtidos experimentalmente por Trevisan (2003). Estas simulagdes tiveram
como objetivo validar o modelo matematico adotado para representar o comportamento

hidrodindmico do escoamento trifasico agua-6leo pesado-ar no interior do duto horizontal.

Tabela 4.1 — Comparagdo entre os resultados da queda de pressdo (AP) obtidos nas simulagdes

(casos 1,2, 3 e 4) ¢ os obtidos experimentalmente por Trevisan (2003).

AP (Pa)
Caso ) Experimental Erro (%
Simulado (Tre[:xisan, 2003) i
1 256 2435 49
2 656 6370 2,9
3 435 443 8 2,0
4 741 794.8 7.3

Observando-se a Tabela 4.1 constata-se que a modelagem adotada para representar o
problema fisico mostrou-se adequada, ja que a comparagio entre os dados experimentais de
queda de pressdo obtidos por Trevisan (2003) e os resultados numéricos obtidos em simulagdo
apresentaram diferengas sempre inferiores a 10%; erro nesta ordem ¢ considerado aceitavel em
simulagdo.

A Figura 4.1 ilustra os campos de pressdo que se estabeleceram no interior do duto ao
longo do escoamento, para os casos 1, 2, 3 e 4. Observando-se esta figura, constata-se que
ocorreram quedas de pressdo (AP) ao longo do duto, onde a pressdo méxima encontra-se¢ na
entrada do duto (extremidade esquerda do duto) ¢ a minima na saida (extremidade direita do
duto). Tal comportamento era naturalmente esperado, ja que para um fluido deslocar-se ¢
necessario que haja gradiente de pressdo. Este deslocamento ocorre sempre no sentido

decrescente da queda de pressdo; nos casos analisados, da esquerda para a direita.
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Figura 4.1 — Campo de pressdo sobre o plano yz para os casos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

(d)

Outro fato a ser observado é que os maiores gradientes de pressdo, na diregdo axial
(0p/éz), denominado Gz, estdo localizados na regido de entrada do duto (Figura 4.2). Este

comportamento € atribuido ao desequilibrio existente entre as forgas de pressdo, as viscosas ¢ as
de inércia, nesta regido, causado pelas diferengas nas areas de segdo transversal para a inje¢do
dos fluidos (Item 3.1.3 - Figura 3.2 ¢), principalmente a injegdo de agua no espago anular,
responsavel pela lubrificagdo do nicleo de 6leo ao longo do escoamento.

A medida que os fluidos se deslocam, os gradientes de pressdo vdo diminuindo e tendem
a estabilizar a partir da posigdo axial (z) igual a 0,2 m, ji4 que o escoamento vai atingindo o
desenvolvimento hidrodindmico e, em consequéncia, os efeitos de borda vao diminuindo.

E importante ressaltar que no escoamento monofasico plenamente desenvolvido, em

regime permanente e num tubo horizontal com didmetro constante, os efeitos viscosos oferecem

91



RESULTADOS E DISCUSSAO

a forga de resisténcia que equilibra a forga de pressédo, sendo dp/0z =—Ap//, de modo a manter

o fluxo no duto com velocidade independente da posig¢ao axial, dependendo apenas da posig¢do
radial.

Este fato é corroborado pelos resultados obtidos, conforme mostra a Figura 4.2. Verifica-
se que a partir de z = 0,2 m, o gradiente de pressdo ¢ aproximadamente constante ao longo do
duto. Este fato é importante pois permite estimar a queda de pressdo do escoamento para dutos

de comprimentos maiores que 3 metros, desde que o padrdo de escoamento “core-flow” possa

ser mantido.
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Figura 4.2 — Gradiente de pressdo sobre o plano xy, em diferentes posigdes axiais (z), para os
casos 1 (a),2 (b), 3 (c) e 4 (d).

92



RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4.3 a 4.6 ilustram as distribuigdes das fragdes volumétricas do 6leo pesado, da
agua e do ar ao longo do duto. Observando-se as figuras 4.3, 4.5 e 4.6, constata-se a formagdo do
padrdo anular ou "core-flow” ao longo do comprimento do duto, com uma concentragdo maior
de dleo e ar na regido central do duto e um anel de agua em contato com a parede, com uma
maior concentra¢do desta proxima a parede inferior do duto.

O anel de dleo que flui pelo centro do duto junto com o ar (Figuras 4.3a e 4.3c,45a ¢
4.5¢, 4.6a e 4.6¢), ndo o faz de forma simétrica, tendendo a deslocar-se para a parte superior do
duto. No entanto, a fina ldmina de agua la presente (Figuras 4.3 b, 4.5 b e 4.6b) evita que o 6leo,
embora apresentando uma pequena parcela em mistura com a agua, tenha maior contato com a
parede do duto, o que aumentaria a queda de pressdo.

No caso 2, ilustrado na Figura 4.4, o ar flui, em maior concentragdo, na regido proxima a
parede do duto, enquanto que nos casos 1, 3 e 4 este escoa pela tubulagdo junto ou preso ao
nucleo de 6leo. Este comportamento ¢ decorrente das condigdes de fronteira do problema, uma
vez que, neste caso, a fragdo volumétrica do ar, na regido central do duto, é quatro vezes menor
que no caso 1 e oito vezes menor que nos casos 3 e 4, enquanto que na regido adjacente a parede

do duto é vinte e cinco vezes maior.

(a)

Frago volumétrica da dgua

a-\"h‘;& mf\ @ﬁN ‘\4"&.\ -\690.@

P e e s oy S A2 SN

(b)

(c)

Figura 4.3 - Campo de fragdo volumétrica sobre o plano yz, ao longo do interior do duto, para o

caso 1, para as trés fases: (a) 6leo pesado, (b) agua e (c) ar.
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Fragao volumétrica da agua

©

Figura 4.4 - Campo de frag@o volumétrica sobre o plano yz, ao longo do interior do duto, para o

caso 2, para as trés fases: (a) 6leo pesado, (b) dgua e (c) ar.

Fragio velumétrica do dleo pesado

LSS

Figura 4.5 - Campo de fragdo volumétrica sobre o plano yz, ao longo do interior do duto, para o

caso 3, para as trés fases: (a) 6leo pesado, (b) dgua e (c) ar.
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Fragdo volumétrica do dleo pesado

(©

Figura 4.6 - Campo de fragdo volumétrica sobre o plano yz, ao longo do interior do duto, para o

caso 4, para as trés fases: (a) 6leo pesado, (b) agua e (c) ar.

E importante salientar que alguns estudos publicados tratam de uma estrutura interfacial
ondulada observada no padrdo de escoamento “Core Annular Flow”. Contudo, na literatura, as
propriedades geométricas de tais ondas sdo bastante escassas. Bai er al. (1992) fizeram varias
observagdes experimentais mostrando que ondas sdo formadas na interface agua e oleo
conduzindo a um comportamento ondulado “Wave Core Annular Flow” (WCAF). Estas
ondulagdes do nucleo de 6leo, também foram relatadas por Ooms et al.(1984), Oliemans et al.
(1987), Bai (1995), Joseph et al. (1997), Bai e Joseph (2000), Vara (2001), Ko et al. (2002),
Ooms e Poesio (2003), Bensakria et al. (2004), Ooms et al. (2007), entre outros.

Apesar dessas ondulagdes, ou movimentagdes radiais, ndo serem facilmente visualizadas
nos casos analisados nesta pesquisa, sua presenga pode ser sugerida pela variagdo do gradiente

de pressdo, exercido pela parede do duto, na diregéo y (G, ), obtido numericamente, ao longo do

comprimento do duto, conforme ilustrado na Figura 4.7 (a). A variagdo deste gradiente de
pressdo esta associada a variagdo da intensidade da forga, na diregdo vertical, sobre o nicleo de
6leo, para contrabalangar o empuxo sofrido por esse. Ainda por meio desta figura, observa-se

que a variagdo de G, ocorre de forma ondulada, indicando, portanto, a presenga dessas ondas na
interface niicleo de 6leo-espago anular. Verifica-se, ainda, o crescimento desta variavel ao longo
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de z, indicando o movimento ascendente do nucleo de 6leo em diregdo a parede. Ao se obter o
gradiente de pressdo médio (G_}, ), sobre o plano xy, em diferentes posigdes axiais (z), Figura 4.7

(b), observa-se que sua variagdo também ocorre de forma ondulada. Comportamento semelhante

foi observado nos demais casos (1,2 e 3).
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it 4915 |

1500 |
130,01 o _ - o 4910 ey

0002040608 101214 1618202224262830

Z ()

00020406081012141618 202224262830

z(m)
(a) (b)
Figura 4.7 - Gradiente de pressao em diferentes posi¢des axiais (z), para o caso 4: (a) na regido

adjacente a parede (y =0,0141 m) e (b) sobre o plano xy.

As Figuras 4.8 a 4.11 mostram as distribui¢des das fragdes volumétricas do 6leo pesado,
da agua e do ar na segdo transversal do duto, para diferentes posi¢des axiais (z), para os casos 1,
2, 3 e 4, respectivamente.

A analise destas figuras mostra que 4 medida que a mistura trifasica flui através do duto,
a espessura do anel de agua em contato com a parede superior do duto diminui, enquanto que a
concentragdo de 6leo e ar que flui na area central do duto tende a deslocar-se em dire¢do a parede
superior, sem, no entanto, entrar em contato com ela, uma vez que 14 continua existindo a
camada de agua, embora com uma espessura menor, mantendo a lubrificagdo pariental do
sistema. Estas figuras mostram, no entanto, a pequena mistura formada junto a parede superior
do duto e que esta tende a aumentar a medida que o fluido se desloca no interior do duto. Na
Figura 4.9 tem-se em detalhes o escoamento do ar pela superficie do duto, conforme ja

comentado.
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Legenda z=0,0m z=0,8m z=1,6m z=3,0m

2

Oleo 4.850e-001

pesado

! 2.425e-001

1.844e-007

1.000e+000
7.523e-001

Agua 5.046e-001

2.569e-001

9.134e-003

2.268e-002
1.701e-002

1.134e-002

. 5.671e-003

3.773e-009

Plano l .

Figura 4.8 - Campo de fragdo volumétrica do 6leo pesado, da agua e do ar sobre o plano xy, em

diferentes posi¢des axiais (z), para o caso 1.
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Legenda

z=0,0m z=0,8m z=1,6m

z=3,0m

Oleo
pesado

9’ 760e-001

7.675e-001

5.590e-001

' 3.506e-001

1.421e-001

.505e-001

.426e-001

.346¢-001

.266¢-001

.864e-002

2.503e-002

2.003e-002

—

.502e-002

=

.001e-002

5.000e-003

Plano

L

Figura 4.9- Campo de fragdo volumétrica do 6leo pesado, da agua e do ar sobre o plano xy, em

diferentes posigdes axiais (z), para o caso 2.
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Legenda z=0,0m z=0,8m =1,6m z=3,0m

9.59%-001
7.199%e-001

(3160 4.800e-001

pesado

[} 2. 400e-001

3.321e-005

1.000e+000

7.500e-001

Agua 5.000e-001

2.501e-001

9.217e-005

.241e-002

.181e-002

.121e-002

.060e-002

.249%¢e-007

Plano | e

Figura 4.10 - Campo de fra¢do volumétrica do oleo pesado, da dgua e do ar sobre o plano xy, em

diferentes posigdes axiais (z), para o caso 3.
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Legenda z=0,0m z=0,8m z=1,6m z=3,0m

9 400e-001
7.052e-001

Oleo 4.703¢-001

pesado | ||
'+ 2.355¢-001

6.113e-004

9.994e-001

7.536e-001

.078e-001

v

Agua

2.620e-001

_—

.624e-002

4.495e-002

3.371e-002

2.248e-002

-

.125e-002

1.053e-005

Plano | ¢

Figura 4.11 - Campo de fragdo volumétrica do dleo pesado, da agua e do ar sobre o plano xy, em

diferentes posi¢des axiais (z), para o caso 4.
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Outro aspecto a ser observado ¢ que o comportamento excéntrico do nticleo de dleo e ar,
ao longo do escoamento, varia de caso para caso, demonstrando ser fungdo das condigdes de
fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, tais como as fragdes volumétricas dos fluidos.

Ao se analisar, na Tabela 4.2, o comportamento do niicleo de o6leo nos casos 2 e 4, na
posigdo axial (z) igual a 2,99 m, verifica-se que existe uma tendéncia da excentricidade do
nicleo de 6leo aumentar com o aumento da diferenga de densidade entre a mistura agua-oleo

pesado-ar no nicleo de dleo e a mistura agua-6leo pesado-ar no espago anular (A p, ). Como

consequéncia, o nucleo de oleo tende a deslocar-se em direg¢do a parte superior do duto, porém,
sem entrar em contato com a parede. Este comportamento sugere que ha uma forga na dire¢do
vertical que esta contrabalangando a for¢a de empuxo sobre o nicleo de 6leo devido a diferenga

de densidade, conforme comentado anteriormente.

Tabela 4.2 — Propriedades termofisicas dos fluidos e caracteristicas de escoamento obtidos no
nucleo de dleo (y = 0 m) e no espago anular (y = 0,0134 m), sobre o plano xy, em z = 2,99 m,

para os casos 1,2,3 e 4.

Propriedades Caso 2 Caso 4 Caso 3 Caso 1
A p, (kg/m) 15.4 55,09 52,84 4388
G, (Pa/m) 259 475 409 165
Campo de fragéo
volumeétrica do
oleo pesado
L.
. / ngm 3,95 2,98 1,9 0,56
;égun (Pa) 0,95 2,50 403 4,48
;dm(‘pa) 1,25 1,38 1,68 1,89

* Os casos estiio apresentados, nesta tabela, em ordem crescente de excentricidade do nicleo de dleo.

Estes resultados sdo corroborados pela teoria da presenga de movimento ondulatério do

nicleo de 6leo, com relagdo a parede da tubulagdo, proposta pelo modelo de lubrificagdo
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apresentado por Ooms et al. (1984). De acordo com este modelo, o movimento ondulatério do
nicleo de dleo € o responsavel pela lubrificagdo da superficie interna do duto, ja que este
movimento, ao gerar um gradiente de pressdo na regido anular, exerce forgas na diregdo vertical
que contrabalangam as forgas de empuxo sobre o nucleo, geradas pela diferenga de densidade
entre os fluidos. Se a amplitude destas ondas for nula, o micleo alcanga a parte superior do duto,
ou seja, a parede da tubulagio.

De fato, de acordo com os resultados apresentados na Figura 4.7 (a), ¢ Tabela 4.2,

constata-se que ha um gradiente de pressdo na diregéo y (G, ), exercido pela parede do duto, na

regido anular, que estd contrabalangando a forga de empuxo sobre o nicleo de éleo, & que este
gradiente de pressdo é proporcional ao aumento da diferenga de densidade entre os fluidos
presentes no nicleo de dleo e no espago anular (A p,, ).

Com relagdo aos casos 1 € 3, observa-se que, dentre os casos estudados, estes foram os
que apresentaram maiores excentricidades do nicleo de 6leo, apesar de se observar que ocorreu
uma redugdo nos valores de A p,, e de 5), , quando comparados com os valores obtidos para os
casos 2 e 4.

Contudo, deve-se ressaltar que, embora aparentemente discrepante, o comportamento dos
casos 1 e 3 esta em concordincia com o observado para os casos 2 e 4.

Este comentario pode ser ratificado pela comparagio entre as diferengas de densidade

global do sistema (A p,, ,,,, ), determinada a partir da diferenga entre os valores das densidades

das misturas presentes no nucleo de dleo (y = 0,0 m) e no espago anular (y = 0,0134 m), Ap,,,

nas posi¢bes axiais (z) iguais a 0,4 m e 2,99 m (Tabela 4.3). Os resultados desta comparagdo

mostram que, dentre os casos estudados até entdo, 1 e 3 sdo os que apresentam maiores A p,, ...

indicando que essa maior diferenga de densidade esta contribuindo para a formagdo de um
nicleo de oleo excéntrico desde a regido localizada proximo a entrada do duto (z = 0,8 m),
conforme ilustrado nas Figuras 4.8 e 4.10. A partir dessa regido, como o nucleo de oleo se
desloca em diregfio a parede superior do duto, a mistura entre os fluidos do nucleo de o6leo ¢ os
fluidos do espago anular aumenta. Em conseqiiéncia, o valor de A p, diminui (Tabela 43) e o
escoamento tende ao equilibrio. Por essa razdo, na posi¢do axial (z) igual a 2,99 m, embora as
excentricidades dos nucleos de 6leo para os casos | e 3 sejam bem matores que nos casos 2 € 4,

as diferengas de densidade A p,, sio menores. Conclui-se, portanto, que a velocidade com que
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ocorre o comportamento excéntrico ao longo do escoamento, para os casos 1 e 3, é maior que
nos casos 2 ¢ 4.
Outro aspecto importante a ser considerado, € que o comportamento excéntrico do nucleo

de dleo esta diretamente associado a razdo entre a vazdo volumétrica de dleo (Q,,, ), no nucleo de
6leo, e a vazdo volumétrica de agua (Q, , ), no espago anular, ja que a vazao volumétrica de ar ¢

bastante reduzida em todos os casos (variagdo: 0,1x10° a 1,8x10° m?/s). Conforme pode-se

observar na Tabela 4.2, quanto menor a razdo Q,,,/Q,,., » maior ¢ a excentricidade do nicleo de

oleo.

Ressalta-se que, ao se comparar os valores de queda de pressdo (simulado) dos casos 1, 3
e 4 (Tabela 4.1), com o comportamento do niicleo de dleo quanto a excentricidade, apresentado
na Tabela 4.2, verifica-se que a excentricidade ndo ¢ um fator preponderante na queda de pressiao
do sistema. Por sua vez, constata-se que a queda de pressdo, nestes casos, estd fortemente
associada a vazdo volumétrica do oleo pesado.

Ante o0 exposto, infere-se que o principal pardmetro responsavel pela queda de pressdo,
nos casos analisados, é o fator de atrito entre os fluidos e a parede do duto, uma vez que a
parcela referente a aceleragdo dos fluidos ¢ desprezada (n° de Mach calculado se mostrou
desprezivel) e ndo existe diferenga de cota na tubulagdo (tubulag@o horizontal), eliminando

qualquer gradiente de pressdo por coluna hidrostatica de fluido. Este fato foi corroborado pelos
resultados de tensdo de cisalhamento da agua (;agua) e do dleo (;éleo) na parede do duto (Tabela
4.2), ja que foi observado que o aumento da tensdo de cisalhamento destes fluidos resultou no
aumento da queda de pressdo do sistema. De fato, este comportamento era esperado, uma vez
que a tensdo de cisalhamento, em escoamento viscoso incompressivel, ¢ linearmente relacionada
com a queda de pressdo na dire¢do axial.

Outro comentario a ser feito, com relagdo ao caso 2, é que, ao se observar a Tabela 4.3,
verifica-se que os valores de Ap, aumentam ao longo da posi¢do axial (z), indicando que,
provavelmente, ocorrerd uma excentricidade maior no nicleo de éleo para um comprimento do
duto maior que trés metros. Para os demais casos, como os valores de A p,, diminuem ao longo
da posigdo axial, pressupde-se que a excentricidade tende ao equilibrio e que, por essa razdo, ndo

havera variagdo da excentricidade para comprimentos maiores que 3m.
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Tabela 4.3 — Diferenga de densidade entre as misturas presentes no nucleo de 6leo (y=0,0 m) e
no espago anular (y = 0,0134 m), A p,, , em diferentes posi¢des axiais (z=0,4m,0,8m, 1,6l me

2,99 m), e diferenga de densidade global do sistema, A p,, ., , *,para os casos” 1,2,3 e 4.

Z=0,4 m Z=0,8m Z=1,61m 7Z.=2,99 m
y (m) y (m) y (m) y (m)

Diferenca de

densidade

Ap, (kg/m’) 14,94 15,04 1521 15,40

A P o (k@) 0,46

A Pongiop (k&) 9,25

f. (k3) il oa Vel

Apn global (kg/ma)

41,445

A Py gion (k/m’) 40,657

‘A p,, global - diferenga de densidade global do sistema, determinada a partir da diferenca entre os valores de A p,,
obtidosemz=04meemz=299 m,
** Os casos estdo apresentados, nesta tabela, em ordem crescente de A p,, global -

As Figuras 4.12 a 4.15 mostram as distribuigdes das fragdes volumétricas das trés fases,
agua (a), oleo pesado (b) e ar (c), em fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes
axiais (z). Nas Figuras 4.12 e 4.14 observa-se o deslocamento dos fluidos em escoamento para a
parede superior do duto, enquanto na Figura 4.13c verifica-se a presenga da fase gasosa

escoando nitidamente pelas paredes da tubulagdo.
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Figura 4.12 - Distribui¢do das fragdes volumétricas da agua (a), do 6leo pesado (b) e do ar (¢) em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) e x = 0 (caso 1).
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Figura 4.13- Distribuigdo das fragdes volumétricas da agua (a), do 6leo pesado (b) e do ar (c) em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) € x § 0 (caso 2).
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0,015

Figura 4.14 - Distribuigdo das fragdes volumétricas da dgua (a), do éleo pesado (b) e do ar (c) em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posi¢des axiais (z) e x = 0 (caso 3).
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Figura 4.15 - Distribui¢do das fragdes volumétricas da agua (a), do 6leo pesado (b) e do ar (¢) em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posig¢des axiais (z) e x = 0 (caso 4).
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Nas Figuras 4.16 a 4.23, podem ser observadas as distribuigdes das velocidades
superficiais e reais dos fluidos durante o escoamento no interior do duto.

Observando-se estas figuras, verifica-se que, para os quatro casos estudados, a agua escoa
com maiores velocidades superficiais proximas as paredes do duto (regido correspondente ao
espago anular). De fato, este comportamento ja era esperado, uma vez que as maiores vazdes de
agua ocorrem no espago anular, que possui, quando comparado com o nucleo de o6leo, uma area
bastante pequena. Na regido central do duto, que corresponde ao nticleo de 6leo, como a area €
bem maior, quando comparada com a do espago anular, e a d4gua escoa em baixissima vazio, sob
a forma de mistura de 6leo pesado, agua e ar, sua velocidade superficial € baixa, tendendo a zero
de acordo com a menor intensidade da mistura na area.

Entretanto, no que diz respeito as velocidades superficiais do o6leo e do ar, o
comportamento € exatamente o inverso, com as maiores velocidades no centro do duto e as
menores nas regides adjacentes a parede. Este comportamento ¢ atribuido ao fato de suas vazdes,
na regido do espago anular, serem bastante reduzidas, quando comparadas com as vazdes de
agua, enquanto que a area disponivel para o escoamento destes fluidos ¢ a mesma da agua,
resultando em velocidades superficiais baixas nesta regido. Na regido central do duto suas vazdes
sdo elevadas, resultando em elevadas velocidades superficiais.

Com relagdo as velocidades reais (in situ), verifica-se, ao se analisar cada caso
individualmente, que os trés fluidos escoam com a mesma velocidade ao longo da posig¢do
transversal (y), pois os fluidos passam a ser reconhecidos como uma mistura. Tal fato denota
que, estando a mesma velocidade, os fluidos provocam uma menor perda de carga, ja que o

fluido de maior velocidade arrasta os demais.
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Figura 4.16 - Distribui¢do das velocidades superficiais da agua (a), do 6leo pesado (b) e do ar

(¢), em fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z), para o caso 1.
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Figura 4.17- Distribui¢do das velocidades reais da agua (a), do éleo pesado (b) e do ar (c), em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z), para o caso 1.
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fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posi¢des axiais (z), para o caso 2.
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fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z), para o caso 2.
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Figura 4 20 - Distribuigéo das velocidades superficiais da agua (a), do 6leo (b) e do ar (c), em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z), para o caso 3.
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funcdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z), para o caso 4.
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Figura 4.23 - Distribui¢do das velocidades reais da 4gua (a), do dleo pesado (b) e do ar (c), em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z), para o caso 4.
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4.2.2 Validacio tedrica

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam as comparagdes entre os perfis de velocidade para os
escoamentos monofésico agua (caso 5) e monofasico 6leo pesado (caso 6), em z = 2 m, obtidos
numericamente, com os obtidos via solugdo analitica disponibilizada na literatura (BIRD et al.,
1960; FOX et al., 2010). Para esta comparagdo, utilizou-se o modelo trifasico com as condigdes
de fragdo volumétrica e velocidades na entrada do duto reportadas na Tabela 3.2

O perfil de velocidade analitico para o escoamento turbulento (4gua) foi obtido por meio
da utilizagdo da Lei de Poténcia, para o expoente n igual a 6,2. Para obtengdo do perfil de
velocidade para o escoamento laminar (6leo pesado), em que predominam esforgos viscosos, foi
utilizada a equagdo de distribui¢do de velocidades obtida a partir da Lei de Newton da
Viscosidade. Detalhes dos calculos para determinagdo dos perfis de velocidade € apresentado no
Apéndice B.

De modo geral, verifica-se boa aproximagdo entre os resultados numéricos e analiticos,
evidenciando que a modelagem multifasica adotada é adequada, uma vez que consegue prever o
comportamento hidrodindmico dos fluidos nos escoamentos monofasico agua (turbulento) e
monofasico 6leo pesado (laminar). As discrepincias observadas, principalmente no regime
turbulento, sdo associadas as incertezas da solugdo analitica (BIRD et al, 1960; FOX et al.,
2010), uma vez que o comprimento hidrodindmico do escoamento no interior do duto foi
atingido.

De acordo com os trabalhos de Kay e Dedderman (1985) e Faccini et al. (2008), o
escoamento estara totalmente desenvolvido quando o comprimento de entrada hidrodinamico for
Le= 80D para o regime de escoamento laminar e Le = 2,97 5DRe'"* para o regime de escoamento
turbulento. Ao se utilizar estas relagdes, foram obtidos valores de Le iguais a 2 m para o
escoamento laminar € a 1,5 m para o escoamento turbulento, evidenciando que a tomada de
dados para obtengdo dos perfis de velocidades ocorreu na regido em que o escoamento ja tinha
atingido o comprimento hidrodindmico. Para as determinagdes de Le, foi utilizado D = 0,0284 m
e Re =2,4818x10".
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Figura 4.24 - Comparagdo entre os perfis de velocidades numérico e analitico obtidos

para o escoamento monofasico agua (regime turbulento), em z =2 m.
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Figura 4.25 - Comparagio entre os perfis de velocidades numérico e analitico obtidos

para o escoamento monofasico dleo pesado (regime laminar), em z =2 m.

Na Tabela 4.4 ¢é apresentado o erro resultante da comparagéo entre as quedas de pressdo

obtidas de forma analitica ¢ numérica. O resultado dessa comparagdo mostra que o modelo

multifisico adotado prever adequadamente a queda de pressdo no sistema.
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Ressalta-se que os perfis de velocidades, ¢ as quedas de pressdo, nos escoamentos
monofasico dgua e monofasico dleo pesado, foram obtidos, analiticamente e numericamente,

considerando-se a mesma vazio massica total dos fluidos no escoamento trifasico do caso 4.

Tabela 4.4 — Comparagdo entre os resultados das quedas de pressdo (AP) obtidas analiticamente

¢ numericamente, para os casos 5 € 6.

AP (Pa) .
Caso Escoamento Analitico NumErico Erro (%)
5 Turbulento (agua) 111 112 0,9
6 Laminar (6leo pesado) 63479 64615 1,79

4.3 Avaliacio da eficiéncia da técnica "core-flow"

A Tabela 4.5 mostra, comparativamente, os valores das quedas de pressio dos
escoamentos monofasicos de agua (caso 5) e de 6leo pesado (caso 6), bifasico dleo pesado-agua
(caso 7) e trifasico agua-oleo pesado-ar (caso 4), utilizando-se a técnica "core-flow”. Nela pode-
se constatar a eficiéncia da técnica "core-flow"” para o transporte de 6leos pesados, uma vez que
reduz significativamente as perdas de carga durante o escoamento no duto.

A comparacio entre a queda de pressdo obtida utilizando-se a técnica "core-flow" para o
escoamento bifasico oleo pesado-agua com o escoamento monofasico da dgua, mostra que os
valores de queda de pressdo nos dois casos sfo muito proximos, evidenciando que a técnica
"core-flow” apresentou uma boa eficiéncia sob as condigdes utilizadas. Este comportamento
também foi observado por Bannwart (1998), Bannwart (1999), Prada ¢ Bannwart (2000), Vara ef
al. (2001) e Silva (2003).

Com relagio ao escoamento monofasico de dleo pesado, verifica-se que foi necessario um AP
igual a 125965 Pa para deslocar um fluxo de massa de oleo de 0,492 kg/s ao longo do duto.
Comparando-se este resultado ao AP obtido para o escoamento do caso core-flow, fo1 obtido um
fator de redugdo do gradiente de pressdo em torno de 366 vezes (Tabela 4.5). Prada ¢ Bannwart
(1999a), em seus trabalhos, obtiveram redugfio na faixa de 45 a 150 vezes. Contudo, deve-se

ressaltar que os resultados de Prada e Bannwart (1999a) foram obtidos utilizando-se um 6leo
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com viscosidade de 2,7 Pas e densidade de 989 kg/m’, enquanto que, nesta pesquisa, a
viscosidade do 6leo foi de 5 Pa.s e sua densidade 971 kg/m”’.

Ao se realizar uma comparagdo entre 0os escoamentos bifdsico agua-6leo pesado e
trifdsico 4gua-6leo pesado-ar, utilizando a técnica "core-flow", constata-se, através dos
resultados numéricos apresentados na Tabela 4.5, que estes corroboram os resultados
experimentais obtidos por Trevisan (2003), o qual concluiv que, apesar da presenga da fase
gasosa aumentar o gradiente de pressdo do escoamento trifasico, uma vez que esta fase tende a
acelerar o fluxo aumentando o fator de atrito entre os fluidos e a parede do duto, quando
comparado com o fluxo bifasico dleo-agua, o método de inje¢do de dgua como técnica para o
transporte de oleos pesados provou ser eficaz.

Estabelecendo-se uma comparagdo entre as quedas de pressdo do escoamento trifasico
com o monofasico de oleo, verifica-se que a queda de pressdo no escoamento trifasico € cerca de
170 vezes menor que a obtida no escoamento monofasico. Esta redugdo ¢ atribuida a presencga da
lubrificagdo da parede do duto causada pelo anel de dgua. Trevisan (2003), ao comparar os
gradientes de pressdo do escoamento trifisico com o monofasico de Oleo, verificou que a

presenga da dgua reduziu a queda de pressdo cerca de 100 vezes.

Tabela 4.5 — Queda de pressdo dos escoamentos monofasico agua (caso 5), monofasico 6leo

pesado (caso 6), bifasico 6leo pesado-agua (caso 7) e trifasico agua-6leo pesado-ar (caso 4).

Escoamento Perda de Pressio (Pa)
Monofasico de agua 203
Monofisico de dleo pesado 125965
Bifasico 344
Trifasico 741

Vale salientar que as simulagdes dos casos 5, 6 ¢ 7, utilizados para a determinagio da
eficiéncia da técnica "core-flow”, foram realizadas com a mesma vazdo massica do caso 4

(analisado no item 4.1 - Validagio experimental), que foi de 0,49 kg/s.

4.4 Avaliacio da termohidrodinimica do escoamento trifisico

4.4.1 Efeito das fracdes volumétricas dos fluidos (sistema isotérmico)
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4.4.1.1 Efeito da fracio volumétrica do ar

Na Tabela 4.6, constam os resultados de queda de pressdo, obtidos numericamente,

considerando o sistema isotérmico e diferentes fragdes volumétricas de ar (- ) no nilcleo de dleo.

E importante destacar que foi necessario compensar as variagdes das fragdes volumétricas
do ar por meio da variagdo da fragio volumétrica da agua, presente no niicleo de éleo, na forma
de mistura.

A analise destes resultados mostra que a medida que a fragdo volumétrica do ar aumenta,
ocorre 0 aumento de sua vazdo volumétrica e da queda de pressdo no sistema. Este resultado ¢
explicado pelo fato do aumento da fragdo volumétrica do ar resultar no aumento de sua
velocidade superficial (Figura 4.26 c) e, em consequéncia, no aumento da velocidade "in situ" da
mistura (dgua-oleo pesado-ar), (Figura 4.26 d, e, f). Esta elevagdo, por sua vez, aumenta o atrito
entre os fluidos e a parede do duto, provocando uma maior queda de pressdo. Conclusio analoga
chegou Trevisan (2003), o qual afirma que a queda de pressdo no escoamento trifisico ¢
altamente influenciada pela velocidade superficial do gas, uma vez que esta tende a acelerar o
fluxo aumentando o fator de atrito entre os fluidos e a parede do duto; em consequéncia, ocorre o
aumento da perda de carga.

Ressalta-se que as pequenas variagdes observadas nas velocidades “in situ” dos fluidos
deve-se ao fato das variagdes das fragdes volumétricas do ar, especificadas como condigédo de

entrada, também terem sido pequenas.

Tabela 4.6 — Resultados de queda de pressio, obtidos numericamente, na regido de teste do duto,

considerando o sistema isotérmico (T = 298K), para os casos 8,9, 10, 11 e 12.

3/
Casos '“’ Q. (m/s) AP (Pa)
(entrada de éleo)
8 0,0001 1,00 x 10° 695
9 0,0005 502 x10° 711
10 0,0200 2,01 x 107 742
11 0,0400 4,02x10” 773
12 0,0600 6,03x 10” 793

A Tabela 4.7 apresenta a variagdo na densidade da mistura agua-oleo pesado-ar no niicleo

de 6leo em fungdo da variagiio da fragdo volumétrica do ar. Observa-se, nesta tabela, que a
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medida que a fragdo volumétrica do ar aumenta no nucleo de 6leo, a densidade da mistura

diminui, fazendo com que o nucleo de 6leo se desloque em diregdo a parede superior do duto.

Tal comportamento afeta a perda de carga do sistema, aumentando a queda de pressdo, conforme

também observado por Trevisan (2003).
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Figura 4.26 - Distribuigdo das velocidades superficiais da agua (a), do 6leo (b) e do ar (¢), em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes fragdes volumétricas do ar (casos 8 a 12).
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Figura 4.27 - Distribuigdo das velocidades reais da agua (a), do 6leo pesado (b) e do ar (¢), em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes fragdes volumétricas do ar (casos 8 a 12).
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Tabela 4.7 — Resultados das densidades das misturas presentes no nucleo de 6leo (y=0,0 m) e
no espago anular (y = 0,0134 m), p,, , e das diferengas de densidade entre estas misturas, A p,, ,

em fungdo da variagdo da fragdo volumétrica de ar, na posigao axial (z) igual a 2,99 m.

P (kg/m’)
Casos Z=299m A Pm3 Campo de fragio volumétrica Plano
y (m) (kg/m”) do 6leo pesado
0,000 0,0134
9.610e-001
7.210e-001
8 970,83 990,728 19,898 4800001 I ¢
2.408a-001
7.036e-004
9.450e-001
| 't 7.0916-001 ;
9 964,451 991,045 26,594 47320001 I .«
2.373e-001
1.435e-003
9.400e-001
| | 7.052e-001
10 940,855 986,297 45,442 47040001 I .
2.357e-001
8.684e-004
9.400e-001
| 7.0520-001
1 907,139 975,429 68,290 47040001 I i
2.355e-001
7.3242-004
12 880,436 962,851 82,415 o | . .

§.400e-001
| 7 0846001
4.728e-001
2.382e-001

5.594e-003
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4.4.1.2 Efeito da fra¢do volumétrica de 6leo pesado

Na Tabela 4.8, constam os resultados de queda de pressdo das simulagdes dos casos 13,
14, 15, 16 e 17. Estas tiveram como objetivo avahar o comportamento do escoamento trifasico
agua-dleo pesado-ar, quando submetidos a variagdes nas fragdes volumétricas do 6leo pesado. E
importante destacar que foi necessario compensar as variagdes das fragdes volumétricas do oleo
pesado por meio da variagdo da fragdo volumeétrica da agua, presente no nucleo de éleo, na forma
de mistura.

A analise da Tabela 4.8 mostra que a queda de pressdo € proporcional ac aumento da
fragdo volumétrica e da vaziio volumétrica de 6leo pesado no niicleo de dleo. A explicagdo para
esse comportamento ¢ analoga a utilizada no item 4.4.1 (Efeito da fragdo volumétrica do ar): o
aumento da fragdo volumétrica do éleo pesado resulta no aumento de sua velocidade superficial
(Figura 4.28 b} e, em consequéncia, no aumento da velocidade "in situ" da mistura (agua-oleo
pesado-ar), (Figura 4.28 d, e, f). Esta, por sua vez, aumenta o atrito entre os fluidos e a parede do
duto, provocando uma maior queda de pressdo. Um aspecto relevante a ser analisado, € que,
apesar de ocorrer um aumento na queda de pressdo do sistema, os resultados apontam para uma
maior produgdo de 6leo, o que corresponde a uma vantagem comercial.

Outro aspecto a ser observado, ¢ que, com o aumento da fragdo volumétrica do dleo
pesado, no niicleo de oleo, a diferenga de densidade das misturas presentes no nicleo de dleo e

no espago anular aumenta (Tabela 4.9), assim como a excentricidade do nicleo de dleo.

Tabela 4.8 — Resultados de queda de pressdo, obtidos numericamente, na regido de teste do duto,

considerando o sistema isotérmico (T = 298K), para os casos 13, 14,15, 16 e 17.

3
Casos oo Qo (m/s) AP (Pa)
(entrada de oleo)
13 0,88 547x 10" 762
14 0,90 559x 107 765
15 0,92 572x 10™ 768
16 0,94 584 x 107 770
17 0,96 597 x 10 775
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Figura 4.28 - Distribuigdo das velocidades superficiais da dgua (a), do 6leo (b) e do ar (c), em
fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes fragdes volumétricas do 6leo pesado (casos 13
al7).
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Figura 4.29 - Distribuigdo das velocidades reais da 4gua (a), do 6leo (b) e do ar (c), em fungdo da

posi¢do transversal (y), para diferentes fragdes volumétricas do éleo pesado (casos 13 a 17).
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Tabela 4.9 — Resultados das densidades das misturas presentes no niuicleo de 6leo (y = 0,0 m) e

no espago anular (y = 0,0134 m), p,, , e das diferengas de densidade entre estas misturas A p,, ,

em fungdo da variagdo da fragdo volumeétrica de 6leo pesado, na posigao axial (z) igual a 2,99 m.

2.406e-001

P (kg/m”)
Casos Z=299m A P,,,3 Campo de fragiio volumétrica Plaso
y (m) (kg/m”) do oleo pesado
0,000 0,0134
8.8000-001
13 911,232 975,956 64,724 44030501 ’ L TR,
9.0008-001
8 7520-001
14 910,873 976,224 65,351 iind l .
2.255e-001
6.6010-004
9.200e-001
15 910,518 976,405 65,887 A [ o
2.305e-001
6.836e-004
16 910,162 976,636 66,470 im . l .
7.088e-004
9.600e-001
17 909,809 976,86 67,051 48046001 . | ¢«

7 481e-004
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4.4.1.3 Efeito das fraq;ﬁes volumétricas de 4gua no niicleo de éleo e de 6leo pesado no espaco

anular

Na Tabela 4.10 constam os valores das quedas de pressdo obtidas na se¢do de teste do
duto, para os casos 18, 19 e 20. A analise desta tabela mostra que a maior queda de pressio foi
obtida no caso 20, seguida dos casos 19 e 18. De fato, este resultado ja era esperado, uma vez
que, apesar das fragdes volumétricas dos fluidos terem variado de forma independente nos trés
casos analisados, de modo geral, o caso 20 apresentou as maiores vazdes volumétricas de dleo
pesado e de ar, no nucleo de 6leo. Em consequéncia, o atrito entre os fluidos e a parede do duto

torna-se maior, resultando numa maior queda de pressdo.

Tabela 4.10 — Resultados das quedas de pressdo obtidas nas simulagdes dos casos 18, 19 e 20.

Casos AP (Pa)
18 260
19 471
20 818

A Figura 4.30 ilustra os campos de pressdo que se estabeleceram no interior do duto ao
longo do escoamento. Observando-se esta figura, constata-se que ocorreram quedas de pressdo

(AP) ao longo do duto, tal qual nos casos estudados até entdo.

Pressao Total [Pe]

T T
@f @f é‘ﬁ \@ﬁ \é"f

Figura 4.30 — Campo de pressdo sobre o plano yz para os casos 18 (a), 19 (b) e 20 (c).
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As Figuras 4.31 a 4.33 mostram as distribuigdes das fragdes volumétricas de 6leo pesado,
agua e ar na segdo transversal do duto, para diferentes posigdes axiais (z), para os casos 18, 19 e
20. Observando-se estas figuras, constata-se que, embora a fragdo volumétrica de 6leo pesado no
caso 20, tenha sido elevada no espago anular (10 %), bem como as fragdes volumétricas de agua,
nos trés casos analisados, terem sido elevadas no nucleo de 6leo, o padrio de escoamento "core-
flow" foi mantido.

As Figuras 4.34 a 436 apresentam, com mais detalhes, a distribuigdo das fragdes
volumétricas das trés fases, 0leo pesado, agua e ar em fungdo das diferentes posig¢des axiais (z),
ao longo do duto e de sua se¢do transversal. Observando-se estas figuras, constata-se o que ja foi
discutido durante a analise dos casos anteriores: a medida que a mistura trifasica flui através do
duto, a espessura do anel de d4gua em contato com a parede superior do duto diminui, enquanto a
concentragdo de 6leo pesado e ar que flui na area central do duto tende a deslocar-se em diregdo
a parede superior, sem no entanto entrar em contato com ela. Observa-se, também, a diluigdo do

nucleo do ar em torno do didmetro interno do duto.

Fragfo volumétrica do dleo pesado

N

Frag&o volumétrica da sgua

e TEEE A
w‘-;\f hf 'a?:‘;\e& %‘-‘SPSP Qf

(b)

Frag&o volumétrica do Ar

; : J 3 .

Figura 4.31 - Representagdo dos campos de fragdo volumétrica ao longo do interior do duto, para

0 caso 18, para as trés fases: (a) oleo pesado, (b) agua e (c) ar.
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Fragao Volumétrica da Agua

A AT A

i . s
Frago Voiumtrica do Ar
PV AP A ey A

Figura 4.32 - Representagdo dos campos de fragdo volumétrica ao longo do interior do duto, para

o0 caso 19, para as trés fases: (a) 6leo pesado, (b) agua e (¢) ar.

Fragao Volumétrica do Oleo Pesado

P

Frag#o Volumétrica da Agua

Figura 4.33 - Representagdo dos campos de fragdo volumétrica ao longo do interior do duto, para

o caso 20, para as trés fases: (a) 6leo pesado, (b) agua e (c) ar.
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Legenda

z=0,0m z=0,8m

z=1,6m

2

z=3,0m

Oleo

pesado

'7.237e-001

5.428e-001

3.619¢-001

1.810e-001

8.527e-005

Agua

9.999e-001

8.168e-001

6.337e-001

4.505e-001

2.674e-001

1.043e-002

7.821e-003

5.216e-003

- 2.610e-003

5.123e-006

Plano

Figura 4.34 - Campo de fragdo volumétrica do o6leo pesado, da agua e do ar, sobre o plano xy, em

diferentes posi¢des axiais (z), para o caso 18.
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Legenda z=0,0m z=0,8m z=1,6m z=3,0m

8.525e-001

6.395e-001
i 4.265e-001
Oleo

pesado

2.135e-001

4,257e-004

'9.996e-001

7.846e-001

5.696e-001

|+ 3.548e-001

1.397e-001

7.813e-003

5.862e-003

3.910e-003

| 1.959-003

6.952e-006

Plano I ¢

Figura 4.35 - Campo de fragdo volumétrica do 6leo pesado, da agua e do ar, sobre o plano xy, em

diferentes posi¢des axiais (z), para o caso 19.
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Legenda z=0,0m z=0,8m z=1,6m z=3,0m

2 2

0160 4.96%e-001

pesado

" 2.906e-001

8.426e-002

9.021e-001
: + 6.973¢-001

4.924e-001

Agua

2.876e-001

8.278e-002

5.017e-002

3.938e-002

2.859e-002

' 1.779e-002

7.000e-003

Plano | «

Figura 4.36 - Campo de fragdo volumétrica do 6leo pesado, da dgua e do ar, sobre o plano xy, em

diferentes posi¢des axiais (z), para o caso 20.
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As Figuras 4.37 a 4.39 mostram as distribuigdes das fragdes volumétricas das trés fases,
agua (a), 6leo pesado (b) e ar (c) em fungdo da posigdo transversal y, para diferentes posigdes
axiais (z) no interior do duto. Observando - se estas figuras, verifica-se, mais uma vez, a
tendéncia do nucleo de dleo deslocar-se para a parte superior do duto. Ao se analisar as Figuras
4.38 e 4.39c¢, constata-se a presenga do ar com alta fragdo volumétrica junto a parede superior do
duto.
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Figura 4.37 - Distribuigdo das fragdes volumétricas da dgua (a), do 6leo pesado (b) e do ar (c) em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) € x = 0 (caso 18).
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Figura 4.38 - Distribuigao das fragdes volumétricas da agua (a), do 6leo pesado (b) e do ar (¢) em
fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) € x =0 (caso 19).
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Figura 4.39 - Distribui¢do das fragdes volumétricas da agua (a), do dleo pesado (b) e do ar (c) em
fungao da posigao transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) e x = 0 (caso 20).
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Nas Figuras 4.40 a 445, sdo ilustradas as distribuigdes das velocidades superficiais e

reais dos fluidos em fungdo da posigdo transversal y, para diferentes posi¢des axiais (z). A

analise destas figuras mostra que os fluidos apresentam o mesmo comportamento observado nas

Figuras 4.16 a 4.23, onde, os fluidos, apds a entrada, passam a escoar com a mesma velocidade

real, ou seja, passam a ser vistos como uma mistura, com o fluido de maior velocidade

arrastando os demais ao longo do escoamento.
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Figura 4.40 - Distribui¢do das velocidades superficiais da agua (a), do o6leo (b) e do ar (c), em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) e x = 0, para o caso 18.
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Figura 4.41 - Distribuig¢ao das velocidades reais da agua (a), do 6leo (b) e do ar (c), em fungdo da

posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) e x = 0, para o caso 18.
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Figura 4 .42 - Distribui¢do das velocidades superficiais da agua (a), do dleo (b) e do ar (¢), em

fungdo da posigdo transversal (y), para diferentes posi¢des axiais (z) e x = 0, para o caso 19.
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Figura 4 .43 - Distribui¢do das velocidades reais da agua (a), do éleo (b) e do ar (¢), em fungdo da

posigdo transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) e x =0, para o caso 19.
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Figura 4.44 - Distribuigdo das velocidades superficiais da dgua (a), do éleo (b) e do ar (c), em

fun¢do da posigdo transversal (y), para diferentes posi¢des axiais (z) e x = 0, para o caso 20.
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0,015

Figura 4.45 - Distribui¢do das velocidades reais da agua (a), do 6leo pesado (b) e do ar (¢), em

fungdo da posigio transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z) e x = 0, para o caso 20.
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4.4.2 Efeito da rugosidade da parede do duto na queda de pressdo (sistema isotérmico)

Nas Figuras 4.46 e 4.47 constam os resultados de queda de pressdo em fungdo do
aumento da rugosidade do duto.

Observando-se a Figura 4.46a (monofasico de agua - caso 5:w

o = 0,49 kg/s), pode-se
constatar que com o aumento na rugosidade da parede do duto, a queda de pressdo do sistema
também aumentou, conforme ja esperado; uma vez que as asperezas nas paredes internas dos
dutos influem na perda de carga dos fluidos em escoamento. Ao se analisar a Figura 4.46b

(trifasico-caso 4:w

o = 0,49 kg /s), verifica-se que um aumento na rugosidade da superficie
interna do material que constitui o duto, na faixa compreendida entre 0,001 e 0,35 mm,
proporciona uma maior queda de pressdo, indicando que a superficie interna do duto apresenta
uma caracteristica oleofilica/hidrofébica. No entanto, aumentando-se ainda mais a rugosidade,
constata-se que, para a faixa compreendida entre 0,35 e 1,5 mm, a superficie apresenta um
comportamento hidrofilico/oleofébico, aumentando a eficiéncia do sistema, pois a queda de
pressdo diminuiu.

Segundo Silva (2003), esse comportamento deve-se a diminuigdo no valor do dngulo de
contato devido ao aumento de area superficial das superficies mais rugosas. Possivelmente, isso
facilita a permanéncia de agua nas ranhuras existentes na parede do duto, o que pode contribuir
para uma hidratagdo muito mais eficiente, proporcionando a formagdo de um filme de agua
estavel entre o Oleo e a superficie sélida.

Por sua vez, analisando-se os resultados apresentados para o terceiro conjunto de

simulagdes (Figura 4.47), que corresponde ao escoamento frifasico (caso 1) com vazdo massica

diferente dos dois primeiros (w,,, =0,24 kg/s), verifica-se que o comportamento foi

semelhante aos obtido para o escoamento trifasico anterior (Figura 4.46b), apenas diferindo
quanto a faixa de rugosidade em que a superficie do duto assume caracteristicas diferentes
(hidrofilico/oleofébico ou oleofilica/hidrofobica). Assim, para a faixa compreendida entre 0,001
e 0,5 mm, a superficie apresenta caracteristica oleofilica/hidrofébica, uma vez que a queda de
pressdo aumentou, e para a faixa compreendida entre 0,5 e 1,5 mm, a superficie apresenta um
comportamento hidrofilico/oleofébico, aumentando a eficiéncia do sistema, uma vez que a queda

de pressdo diminuiu.
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Figura 4.46 — Queda de pressido, em fungdo da rugosidade do duto, para o escoamento: (a)

=0,49 kg/s)e (b) trifasico (caso 4:w,,, = 0,49 kg/s).
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Figura 4.47 — Queda de pressdo, em fungdo da rugosidade da superficie interna do duto, no

escoamento trifasico, para o caso 1 (w,,, = 0,24 kg/s).

Esses resultados indicam a possibilidade de controle dos dngulos de contato através da
morfologia da superficie, alterando, portanto, sua molhabilidade, visando proporcionar uma
maior eficiéncia no método “core-flow”.

Salienta-se que, em 2004, foi solicitado, pela Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), ao Instituto Nacional da Propriedade Intelectual (INPI), sob o nimero do pedido
PI10405324-9, a patente de um "Processo de obtengdo de superficies tubulares rugosas para
elevagdo e escoamento de petroleo ultraviscoso lubrificado com agua". Esse processo consiste na
obtengdo de superficies hidrofilicas e/ou oleofobicas, capazes de evitar a absorgdo de petréleo
em superficies metalicas utilizadas em seu transporte. Mais especificamente, essas superficies
sdo obtidas pelo aumento da rugosidade superficial de agos através de um processo mecanico,
preferencialmente de lixamento, que causa a redugdo do angulo de contato e a conseqiiente
diminui¢do da aderéncia do 6leo na superficie metalica, que poderia levar a obstrugdo da area de
se¢do, prejudicando ou impedindo o transporte. Assim, as superficies obtidas tornam-se passiveis
de serem empregadas em tubulagdes para transporte de oleos pesados, utilizando a técnica de
“core-flow”.

Cabe ressaltar que esse processo dispensa o uso de reagentes quimicos e também que a

superficie tratada ndo sofre desgaste pelo escoamento do ¢leo ao longo do tempo, mantendo o
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seu carater hidrofilico/oleofobico e evitando a aderéncia do 6leo na superficie, o que permite que
a linha de bombeamento possa ser utilizada por um longo periodo.

Conclusdes semelhantes foram obtidas por Silva (2003), ao verificar que mudangas na
molhabilidade de superficies internas de dutos, obtidas, por exemplo, pela alteragdo de sua
rugosidade, podem minimizar os problemas de aderéncia do 6leo na superficie das tubulagdes
usadas no transporte via "core-flow".

Conclui-se, portanto, com base no que foi exposto, que o modelo multifasico utilizado
nesta pesquisa conseguiu captar adequadamente os efeitos da variagdo da rugosidade da
superficie interna do duto sobre a queda de pressdo no sistema. Apresentando resultados
numeéricos que sdo corroborados por resultados experimentais e pelas especulagdes teodricas
apresentadas por Silva (2003). Contudo, devido a complexidade do fendmeno e a, praticamente
inexistente, disponibilidade de informagdes sobre este tema, recomenda-se que novas e mais

aprofundadas pesquisas sejam direcionadas para este topico.

4.4.3 Efeito da temperatura (sistema isotérmico)

Na Tabela 4.11 constam os resultados das quedas de pressdo para os casos 18, 19 e 20,
obtidos das simulagdes realizadas na temperatura de 333 K.

Observando os resultados desta tabela, constata-se que as quedas de pressdo obtidas na
temperatura de 333 K foram menores do que as referentes a temperatura de 298 K. De fato, este
resultado ja era esperado, pois, para os casos simulados com temperatura de 333 K, a
temperatura do 6leo € maior, logo sua viscosidade ¢ menor e, em consequéncia, a queda de

pressdo provocada pelo 6leo durante o escoamento também sera menor.

Tabela 4.11 — Comparagdo entre os resultados das quedas de pressdo, obtidas das simulagdes dos
casos 18, 19 e 20, nas temperaturas de 298 e 333 K.

AP (Pa)

Casos T=298 K T=333 K
18 260 215
19 471 416
20 818 709
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A viscosidade dindmica do 6leo pesado a 333 K foi igual a 3,10 Pa.s. Este valor foi
obtido pelo CFX, a partir da equagdo 3.15 (item 3.5), utilizada para representar a correlagdo entre
a viscosidade do oleo e a temperatura. Por meio deste resultado, pode-se constatar que o valor da
viscosidade corresponde ao esperado, pois a medida que a temperatura do 6leo aumentou (de 298
K para 333 K) sua viscosidade diminuiu.

Ante o exposto, infere-se que o modelo utilizado conseguiu captar adequadamente a
variagdo da viscosidade do Oleo pesado e da queda de pressdo em fungdo da variagdo de

temperatura do sistema.

4.4.4 Efeito da transferéncia de calor (sistema ndo-isotérmico)

A Figura 4.48 apresenta o campo de pressdo para o caso 21, simulado a partir das
condigdes de fronteira especificadas para o caso 2 (Tabela 4.1), porém, considerando-se o
sistema ndo-isotérmico. Observando-se esta figura, verifica-se que a queda de pressdo foi igual a
726 Pa, maior que a obtida para o sistema isotérmico a temperatura de 298 K (656 Pa - Tabela
4.1). Este fato ¢ atribuido ao aumento da viscosidade do 6leo a medida que este fluido se
aproxima das paredes do duto (Figura 4.49), pois, como a parede do duto estd em uma
temperatura mais baixa (283 K), ocorre redugdo da temperatura média do sistema (agua-oleo
pesado-ar) e, em conseqiiéncia, aumento da viscosidade do o6leo.

Na Figura 4.49 também pode ser verificado que a medida que o 6leo se aproxima da area
central do duto, onde a temperatura do fluido ¢ mais elevada, sua viscosidade diminui. Porém, o
efeito do aumento da viscosidade na regido proxima a parede do duto se sobrepde e, em

conseqiiéncia, resulta no aumento da queda de pressdo no sistema.

Presséo total [Pa] AP (Pa)

I;. 726

Figura 4.48 — Campo de pressdo sobre o plano yz, para o caso 21.
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Figura 4.49 — Viscosidade dindmica do 6leo pesado, em fungio da posig¢do transversal (y), em z

= (0,8 m, para o caso 21 (sistema n3o-isotérmico).

Na Figura 4.50, tem-se a distribuigdo das fragdes volumétricas do dleo pesado (Figura
4.50a), da agua (Figura 4.50b) e do ar (Figura 4.50¢). Observando-se esta figura, constata-se que,

assim como para o caso 2 (Figura 4.4), o ar passa a fluir junto as paredes do duto.

Fragao Volumétrica do Oleo Pesada

Fragdo Volumétrica do Ar

éb QSP"I' ﬁ‘b ﬁq' b
bgpa \é\ \'?\ q?(ﬂ' m‘f | L B
e R S RO R S P
© |
Figura 4.50 - Representagdo dos campos de fragido volumétrica ao longo do interior
do duto, para as trés fases do caso 21: (a) 6leo pesado, (b) agua e (c) ar.
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A Figura 451 mostra a viscosidade dindmica do 6leo pesado em fungdo da posigio
transversal (y), para diferentes posigdes axiais (z). Observando-se esta figura, constata-se que a
medida que 0 escoamento se desenvolve, na regifo central do duto, a viscosidade se mantém
constante ¢ relativamente baixa, pois a temperatura do 6leo é alta (T=333K). No entanto, na
regido proxima a parede, onde se enconira o anel de agua, na temperatura de 298K, e a parede,
com temperatura de 283K, as diferengas de temperaturas entre os fluidos e a parede favorecem
ao equilibrio térmico numa temperatura menor que a temperatura inicial do dleo (Figura 4.52),
provocando o seu resfriamento na regido proxima a parede e, em consequéncia, o aumento da
viscostdade.

Observa-se, também, que a medida que o escoamento se desenvolve, na regido proxima a
parede, o dleo vai se resfriando (Figura 4.52 b), consequentemente sna viscosidade vat

aumentando nesta regido ¢ ao longo da tubulagfo, aumentando a queda de pressio no sistema.
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Figura 4.51 — Viscosidade dindmica do o6leo pesado, em fung¢do da posi¢do transversal (y), para

diferentes posi¢des axiais (z), para o caso 21 (sisterna néo-isotérmico).
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isotérmico).
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CAPITULO V

. . ——— - ______ |

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 - Consideracgbes finals

Nesse trabalho, for realizado um estudo numérico dos fendmenos associados ao
escoamento trifisico 4gua-dleo pesado-ar do tipo “core-flow”. Diante dos resultados

obtidos, pode-se concluir que:

» A modelagem multifasica adotada foi adequada para representar a fisica do escoamento
trifasico agua-6leo pesado-ar, j4 que os resultados de queda de pressdo, obtidos
numericamente, apresentaram boa concordincia com os resultados experimentais

obtidos por Trevisan (2003), com um erro maximo de 7,3 %.

» O modelo multifasico adotado mostrou-se adequado para representar o escoamento
monofasico dos fluidos agua e dleo pesado, uma vez que ndo so6 os perfis de velocidade,
obtidos numericamente, apresentaram comportamento semelhante com os obtidos via
solugdo analitica, mas também as quedas de pressfio apresentaram resultados muito

Proximos.

» A técnica “core-flow” mostrou—se eficiente para o transporte de agua-oleo pesado-ar,
pois apesar da presenca da fase gasosa aumentar a queda de pressdo, quando comparado
ao escoamento bifasico agua-6leo pesado, ela apresentou uma queda de pressdo bem

menor quando comparado ao escoamento monofasico de dleo.

» Os maiores gradientes de pressdo encontram-se na regio de entrada do duto, onde
ocorre a ijecdo dos fluidos. A partir do desenvolvimento hidrodindmico, estes
gradientes tornam-se constantes, possibilitando, dessa forma, que sejam feitas
estimativas para determina¢do de queda de pressdio para tubulagdes de maiores

comprimentos.
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A presenga de gradientes de pressdo, provocados pela parede do duto, sobre o niicleo do
6leo, sugere a presenga de ondas na interface nucleo de Oleo-espago anular,

supostamente responséveis pela lubrificagdo da superficie interna do duto.

A excentricidade do nucleo de dleo € resultado da diferenga entre a densidade da
mistura presente no nicleo de 6leo e da mistura presente no espago anular, que, por sua
vez, ¢ fungdo da razdo entre as vazdes volumétricas dos fluidos. O equilibrio da
excentricidade do nucleo de 6leo ocorre quando o empuxo sobre o micleo de oleo é

compensado pelo gradiente de pressdo, exercido pela parede do duto.

A excentricidade do nicleo de 6leo, embora tenha influencia sobre a queda de pressido
do sistema, ndo ¢é o fator preponderante para esta, sendo o seu principal parametro de
influéncia o atrito entre os fluidos e a parede da tubulagdo. A queda de pressdo também

¢ diretamente proporcional a razdo entre as velocidades superficiais dos fluidos.

As vazdes volumétricas do ar e do odleo pesado exercem forte influéncia no
comportamento do escoamento, influenciando ndo s6 no padrdo de fluxo como também

na queda de pressdo.

Os fluidos agua-oleo pesado-ar deslocam-se com a mesma velocidade real (in situ),
determinada pelo fluido de maior velocidade, comportando-se, assim, como uma

mistura.

A modelagem n#o isotérmica foi adequada, uma vez que conseguiu captar a influéncia
da variagdio de temperatura sobre a viscosidade e a queda de pressdo no sistema. Assim

como a transferéncia de calor ocorrida entre os fluidos e a parede do duto.

Os resultados de simulagdo demonstraram que o modelo adotado conseguiu captar
adequadamente o efeito da rugosidade da parede do duto sobre a queda de pressdo no
sistema. Também verificou-se que é possivel proporcionar uma maior eficiéncia no

método “core-flow” através do controle das alteragdes na rugosidade da parede do duto.
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5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para continuidade desta pesquisa pode-se citar:

» Analisar o comportamento do padrdo de fluxo e queda de pressdo com o aumento do
comprimento, didmetro e espago anular do duto.

» Analisar o comportamento do padrio de fluxo e queda de pressdo para fragdes
volumétricas maiores.

» Determinar critérios de estabilidade hidrodindmicas para o escoamento anular, trifasico,

- 4 (13

no padrédo “core-flow”.
» Analisar o comportamento do padrdo de fluxo do tipo “core-flow” para escoamentos

trifasicos em dutos verticais, catenarias, curvas e derivagdes.
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CALCULO DAS VELOCIDADES REAIS E DAS FRACOES VOLUMETRICAS
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APENDICE A

Na Tabela Al constam os resultados das velocidades reais e das fragdes

volumétricas dos fluidos agua-oleo pesado-ar, especificadas como condigiio de fronteira

nas primeiras simulagdes dos casos 1,2, 3 e 4.

Tabela A1 - Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, para o

sistema isotérmico (298 K), nas primeiras simulagdes dos casos 1, 2, 3 e 4.

Fronteira Parﬁﬁ;n::gcr): ap Casol | Caso2 |Caso3 | Caso4
U sgua(m/ s) 0,53 032 | 053 | 0,53
P 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Entrada U oo (m [ 5) 0,00 0,00 0,00 0,00
de Agua T 0,00 | 000 | 000 | 000
U, (m/s) 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
r, 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
U sgua(m 1 5) 0,00 | 000 | 000 | 0,00
/T 0,00 0,00 0,00 0,00
Entrada U oo (m 1 5) 0,27 1,04 1,5 1,04
de Oleo i 081 | 096 | 092 | 0096
U, (m/s) 3,80 1,00 1,60 1,00
r, 0,19 0,04 0,08 0,04

Parede | volumetric fraction no sleep wall
Saida Pressdo,,,,., (Pa) 101.325

As determinagdes das velocidades reais e das fragdes volumétricas dos fluidos

dgua-Oleo pesado-ar, especificadas na Tabela Al, foram realizadas por meio da

utilizagdo das equagdes Al, A2 e A3. Para estas determinagdes, foram utilizadas as

velocidades superficiais fornecidas por Trevisan (2003), apresentadas na Tabela 3.1

(subitem 3.1.2 - Aparato e procedimento experimental).

- Entrada de agua:

(AT)
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- Entrada de oleo:

J steo g
U =52, Uy =-% (A2)
rdleo rar
Qélw

Yoty = , =l—r
dleo Q(},rm Y Qm,. > Tar dleo (A3)

As vazdes de oleo e ar foram determinadas, considerando a area do nucleo de

Oleo ( A, ), a partir das equagdes A4 e AS.

Qdieo =J dleo ANO (A4)

Qar = Jar ’ ANO (AS)

A Figura Al ilustra o comportamento do campo de pressdo, obtido ao longo do
duto, para os casos simulados com as condi¢des de fronteira especificadas na Tabela
Al.

A analise dos resultados desta figura mostrou que, além do padrio de
escoamento “core-flow” ndo ter se mantido ao longo do duto, as quedas de pressdo
foram muito elevadas. Diante destes resultados, concluiu-se que as condigdes de
fronteira especificadas na Tabela Al ndo serviriam para representar 0 comportamento
dos parametros de escoamento dos casos analisados.

Posteriormente, foram realizadas varias outras simulagdes, especificando-se as
mesmas condigdes de fronteira da Tabela Al, porém, alterando-se o modelo
matematico, os métodos numéricos e os critérios de convergéncia. Contudo, ndo foi
obtido éxito, pois os resultados dessas novas simulagdes foram semelhantes aos obtidos

na Figura Al.

167



APENDICE A

AP
Casos Plano
(Pa)
Fragdo volumétrica de dleo pesado
1 20421
2 14047

Fragao volumétrica de dleo pesado

; S Rk

4 éfn & f“ & Q@&“ e l 20412

interior do duto, obtido nas primeiras simulagdes dos casos 1,2,3 e 4.

A partir de entdo, foram realizadas novas simulagdes, especificando-se, como
condi¢do de entrada, ao invés das velocidades reais, as velocidades superficiais e as
fragdes volumétricas dos fluidos obtidas do trabalho de Trevisan (2003). Estas
condig¢des estdo apresentadas na Tabela A2.

Ao se analisar os resultados das simulagdes dos casos apresentados na Tabela
A2, verificou-se a formagdo de misturas, constituidas pelos fluidos agua-6leo pesado-ar,
tanto no espago anular quanto no nucleo de 6leo (Tabela A3). As velocidades reais e as
fragdes volumétricas de cada fluido referentes a essas misturas foram, entdo,
consideradas como pardmetros de entrada para um novo conjunto de simulagdes.
Porém, ao se analisar os resultados dessas simulagdes, verificou-se que, apesar do
padrio de escoamento “core-flow” ter sido obtido, e se mantido ao longo do duto, as
quedas de pressdo ainda continuaram bastante elevadas (Figura A2), porém, menores do
que as obtidas nos casos ilustrados na Figura Al. Por essa razdo, foram realizadas novas
simulagdes, considerando-se, além da mistura, o modelo de contato com a parede

specify area fraction. Para isso, foram especificadas as fragdes de area de cada fluido

em contato com a parede (A ). Estas novas condigdes de fronteira estdo

contalo
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especificadas na Tabela A4. A partir de entdo, foram feitos ajustes nos pardmetros de

entrada e observados os resultados de saida correspondentes. Esse procedimento foi

repetido até serem obtidos resultados proximos aos experimentais.

Tabela A2 - Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo,

considerando o sistema isotérmico (298 K), nas simulacdes dos casos 1, 2,3 ¢ 4.

Fronteira Pa?:::;ri?; de Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
J igua (1 5) 0,53 0,32 0,53 0,53
Vigua 1,00 1,00 1,00 1,00
Entrada de Agua J o ! 5) 0,00 0,00 0,00 0,00
LT 0,00 0,00 6,00 0,00
J_(m!s) 0,00 0,00 0,00 0,00
r, 0,00 0,00 0,00 0,00
S igua (1 '5) 0,00 0,00 0,00 0,00
Vigua 0,00 0,00 0,00 6,00
Entrada de Oleo o2/ 5) 0.22 1,00 0,60 1,09
Tsteo 0,81 0,96 0,92 0,96
S (m!s) 0,05 0,04 0,05 0,04
Tor 0,19 0,04 0,08 0,04
Parede volumetric fraction ne sleep wall
Saida Pressdo, .. (Pa) 101.325

Tabela A3 - Resultados das simulagdes realizadas com as condigdes de fronteira

especificadas na Tabela A2.

Fronteira Parametr_os de Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
fronteira
U igua(m/ 5) 0,632 0,580 0,754 0,68
lra'gua' 09942 0,830 0,721 0’55
) U /s 0,032 0,7
Entrada de Agua sieo(I/ ) ) 0,100 0,222
P steo 0,619 0,600 0,786 0,43
U, (m/s) 0,055 0,170 0,270 0,73
For 0,002 0,003 0,010 0,02
U gua(m/ 8) 0,619 0,600 0,786 0,85
Vigua 0,003 0,005 0,011 0,01
. U, (mls 0,165
Entrada de Oleo a0 1 5) X 0,025 0,028 0,86
Fsteo 0,467 0,635 0,901 0,95
U, (ml!s) 0,343 0,039 0,032 0,85
Tor 0,286 0,584 0,834 0,004
Parede volumetric fraction ro sleep wall
Saida Pressda,,,,.. (Pd) 101.325
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Pl AP
Casos e
(Pa)
| % I 1167
2 " 1 7831
pro=ses Fragao volumétrica de leo pesado
3 857
4 1184

interior do duto, obtido nas simulac¢des dos casos 1,2, 3 € 4.

Tabela A4 - Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, para o

sistema isotérmico (298 K), nas simulagdes dos casos 1, 2, 3 € 4.

Fronteira | Ferametios de c1 2 C3 c4
U sgua(m! s) 0,5400 0,5400 0,5400 0,5400
Visic 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600
Brteadi U,,.(m/s) 0,5700 0,5700 0,5700 0,5700
de Agua o 0,0396 0,0396 0,0396 0,0396
U, (mls) 0,5900 0,5900 0,5900 0,5900
r, 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
U gua(m/ ) 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
P 0,0590 0,0550 0,0400 0,0200
Biitenila. U,,.(m!s) 0,9900 0,9900 0,9900 0,9900
de Oleo T 0,9400 0,9400 0,9400 0,0400
U, (mls) 1,6000 1,6000 1,6000 1,6000
r, 0,0010 0,0050 0,0200 0,0400
Acomato da sgua 0,9996 0,9997 0,9998 0,9997
Parede A ontato do teo 0,0004 0,0003 0,0002 0,0003
A st 0,00000 0,0000 0,0000 0,0000

Saida Pressdo, ;.. (Pa) 101.325
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CALCULOS TEORICOS USADOS PARA VALIDACAO

B1) Areas de escoamento (Caso 4, trifasico)

Dados:
Didmetro duto (D): 0,0284 m.
Diametro do nticleo de dleo (Dyo): 0,0224 m.

- Area total do duto (Ar)

Ar=n (D)4 = Ar=nx(0,0284)"4 = Ar=633x10"m%

- Area do niicleo de 6leo (Ano)

Avo=7 (Dno)/4 = Ano=1x(0,0224/4 = Ano=394x10"m’,

- Area do espaco anular (Ag,)

Aga = At - Ano
Apa=633x10%-394x10" = Aga=2,39x10"* m’.

B2) Espaco anular (EA) (Caso 4, trifdsico)

EA == RT - RNO
onde Ry corresponde ao raio total do duto e Ryo 0 raio do niicleo de 6leo

Sendo,
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Rr=D/2 = R;=0,0142 m.
RNO=DNO/2 = RN():0,0lllel

Logo,

EA=0,0142-0,0112 = EA=10,003 m.

B3) Vazies volumétricas (Caso 4, trifasico)

a) No espa¢o anular

Q&gua = Jagua X AEA = Ué_gua X Tsgua X AEA —p Qw = 0,54 X 0,96 X 2,39 X 10.4
Qigua = 1,24 x 107 m’/s

Qu=JuXxAsa=Ug XTwXAza = Qur=0,59x0,0004x2,39x10™*
Q.= 5,64 x10% m’/s

Qsieo = Joieo X Aga = Usleo X Teleo X Apa => Qsteo = 0,57 x 0,0396 x 2,39 x 10™
Qéleu =5939 X 10-6 m3ls

Qr@a) = Qugua Ea) T Qur @a) + Qoteo a) = QrEay=1,24 x 10%+564x10%+539x10°
Qr@a = 1,29 x 10* m%s

b) No niicleo de dleo

Qugua = Jagua X Ano = Ulgua X Tigua X Ano = Qw=0,9x0,018 x3,94 x 10
Qigua = 6,38 x 10° m’/s

Qur=Jur X ApA = U X T X ApA = Qur=1,06 0,042 x3,94 x 10
Qur=1,75x10° m’/s
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Qoteo = Joteo X SEA = Usleo X Toteo X SEa = Qoeo = 0,99 x 0,94 x 3,94x10™
Qs1e0=3,67x 10" m’/s

Qr oy = Qw o) + Qarvoy + Qoteo v0) = Quinoyy = 6,38x107 +1,75x107 +3,67x10™
Qr moy=3,91 x 10* m’/s

B4) Vazdes massicas (W) (Caso 4, trifisico)

a) No espacgo anular (Wg,)

Pm (BA) = Tagua X Pagua T Tar X Par T Toleo X Poleo
PmEA) = (0,96 x 997) + (0,0004 x 1,18) + (0,0396 x 971)
PmEa) = 995,57 kg/m’

WeaA = PmEay X QEay = Wra=995,57x1,29x10™
WEA = 0,1284 kg/s

b) No niicleo de éleo (W)

P @NO™ Tw X Pw T Tar X Par T Toleo X Poleo
Pmo) = (0,018 x 997) + (0,042 x 1,18) + (0,94 x 971)
Pmvo)= 930,74 kg/m’

Wro = PuoyXQ noy => Wio =930,74x 3,91 x 10
Wyo=0,3639 ke/s

¢) Vazdo total (W)

WT = WEA + WNO — WT = 0,1284 kg/s + 0,3639 kg/s
W = 0,4923 kg /s
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BS) Velocidades e quedas de pressio tedricas (Caso 4, trifasico)
a) Escoamento laminar

A seguinte equagdo para determinagdo do perfil de velocidade foi usada:

2
V = Vi 1—(%)

Dado que:

Wr=0,4923Kg/s
Porco= 971 Kg/m’
Ar=633x 10" m®

Tem-se que:
V Mmipia = Wt/ psieo X At

Vo = 0,4923 kg/s/ 971 kg/m® x 6,33 x 10 m’
VMZEDIA — 0,8 m/s

Onde Qr ¢ a vazdo total, At a area total e psieo @ massa especifica do 6leo pesado.

Logo, o Numero de Reynolds sera:

Resico = (Poteo X Voo X D)/ Moo => Reoieo=1(971x0,8x0,0284)/5
Re g0 =4,41 < 2300 => (Escoamento laminar)

Entdo vale a seguinte expressdo matematica:

VMaix = VMepia X 2
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Sendo assim, obtem-se:

Vmax=2x08m/s —= Vmix=1,6m/s

Para determinar-se a queda de pressdo, usa-se a seguinte equagio:
APLam= (32 x p x L x Vmipio) / D?

Dado que:

noLeo = 5 Pass
L=04m
D =0,0284 m

Vmepia = 0,8 m/s

Onde L é o comprimento de tomada de pressdo no duto, D € o didmetro do duto e Vuepia a

velocidade média do 6leo pesado.

Tem-se que:
AP am=(32x5Pasx 0,4 mx0,8m/s) / (0,()284)2 m?
APLAM = 63479 Pa

A partir dos resultados da simulagdo do escoamento monofasico de 6leo (CASO 4), para a
faixa de comprimento (L = 4m), tomadas de pressdo entre os pontos L=2 m e L=24m,
obteve-se.

APgpy = 64615 Pa

Logo:

ERRO (%) = [(APspy - APpanm ) / APspy] x 100 ==> ERRO (%) = 1,75.
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b) Escoamento turbulento

Uma forma alternativa que descreve adequadamente a distribui¢do da velocidade do

escoamento turbulento em um tubo € o Perfil da Lei de Poténcia:

onde ¥ ¢é a velocidade, V,,. ¢ a velocidade maxima, ¥ ¢é a posigdo radial, R ¢ o raio do

duto e » um expoente que depende do Numero de Reynolds do escoamento.

Sendo,
? = erai
Pagua * S!ota!
tem-se:
7o 04923 =078 m/s
997-6,33x10
Salienta-se que, para escoamento em tubos circulares, t€ém-se as condigdes de
contorno:
-Ser=0 —>»V =V,.
-Ser=R—>» V1V =0
O expoente n, em alguns casos, pode ser relacionado ao fator de atrito, f, pela
expressdo empirica:
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n=

2
Jr

A determinagdo de f pode ser feita por meio da utilizagdo do grafico de Moody.

Porém, hd uma série de correlagdes semi-empiricas que representam o diagrama de Moody,

tais como as correlagdes de Blasius e de Colebrook. Contudo, estas correlagdes sdo

limitadas a determinadas faixas de Re e tipo de material.

Por exemplo:

- Correlagéo de Blasius: valida para tubos lisos e Re < 10° .

Re|f <198

£

- Correlagdo de Colebrook: valida para /4,4 <

Uma alternativa ao diagrama de Moody que evita qualquer processo de tentativa e
erro, € o uso de correlagdes explicitas como as representadas por Swamee e Jain (1976)

para o escoamento em um tubo. Esta correlagdo ¢ valida para:

10° <g/D<107 e 5x10° <Re<10®

Da correlagdo de Swamee-Jain, tem-se que:

0,25
f= =
lo £ 4 574
g 37-D Reo‘p
O Numero de Reynolds sera:
o VD . ;
B Pigua _ 997.0,78-0,0284 — 24818

- 8,899x10~*
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A rugosidade relativa ( £/D ) assume o seguinte valor:
£/D=0,000015/0,0284=528x10""*

Como os valores da rugosidade relativa (¢/D ) e do N° de Reynolds ( Re ) atendem a

faixa de valores considerada valida para a utilizagdo da correlagdo de Swamee-Jain, o fator

de atrito sera determinado por:

f= 2 ~=0,026

log 528x10~* L 574
27 (24.818)°

Sendo assim,

= ] = 1 :62
Jf ooz

O mesmo resultado foi obtido para o fator de atrito por meio do grafico de Moody.

Da Lei de Poténcia, tem-se que a velocidade média é dada por:

F{(n”ff(jn”)}"’mw‘

Logo,
075

V max = =098m/s

[ 6.2 +21.)%22.);,2 + 1)}
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T e S ]

Para determinagdo da variagdo de pressdo no duto, pode-se usar a seguinte

expressao:

Pturbu!entu= Pagua X fxL/Dx (Vmédin)zl 2
Logo,

APusbutento = 997 x 0,026 x 0,4/0,0284 x (0,78)%/2
Al:'turbulentu =111 Pa

O valor encontrado na simulagdo foi de 111 Pa. Logo,

ERRO (%) = [ (APgm - APunaiitico) / APsim ] X 100
ERRO (%) =[ (112 -111)/112 ] x 100
ERRO (%) = 0,9.

B6) Eficiéncia do core-flow

a) Trifasico (Caso 4)
e No espaco anular

Qigua = Jsgua X AEa = Ujsgua X Tagua X Apa = Qugua = 0,54 x 0,96 x 2,39 x 107
Qigua = 1,24x10” m*/s

Qu=Ju X Apa = U X T X Apa = Qur=0,59 x 0,0004 x 2,39 x 10™
Q. = 5,64x10®° m’/s

Qéleo = Joleo X AEA = Ugleo X Téleo X AEA =" Q(,]m = 0,577(0,0396)(2,39}(10-4
Qsteo =5,39x10° m’/s
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Qr @a) = Qagua @) T Qar @a) + Qoeo EA)
Qr@ay = 1,24x10™ + 5,64x10™® + 5,39x10°°
QrEa = 1,29!(104 m’/s

e No nucleo de dleo

Qigua = Jigua X Ano = Usgua X Tigua X Ano = Qigua=0,9x 0,018 x 3,94 x 10
Qw =6,38x10° m’/s

Qu=JuXAxo=UxXTa X Ano = Qur=1,06 x 0,042 x 3,94x10™
Q.= 1,75x10° m’/s

Qsteo = Jsteo X ANO = Usleo X Toteo X Ano => Quteo = 0,99 x 0,94 x 3,94x10™
Qiteo =3,67x107 m’/s

Qr voy = Qw qvoy + Qar voy + Qeteo O)
Qrovo) = 6,38x10° +1,75x107° +3,67x10™
Qr oy = 3,91x107 m*/s

b) Monofisico dgua:
e Espaco anular
Tigua= 0,999998 / Ugsgua = 1x10” m/s

Toteo = 0,00001 / Uggeo = 1x10”° m/s
e = 0,00001 / U= 1x107° m/s

e Nicleo de éleo
Iy =0,99998 / Usgus = 1,25m/s
Toieo = 0,00001 / Ugpee= 1x10™ m/s
I =0,00001 / Uy = 1x107° m/s
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Usgua w0y = W et/ Pagua X Ano = (WEaTWno)1mit / Pagua X Ano
Usgua oy = (0,1284+0,3639) / 997 x 3,94x10*

Redgua= (Psgua X Usgua X D) / pagua
Risgua = (997 x 1,25 x 0,0284) / 8,899 x 10°*
REigua = 39772,45 - ( regime turbulento)

¢) Monofisico éleo
e No espago anular

Rigua= 0,00001 / Upgua = 1x10° m/s
Toteo= 0,99998 / Ugieo = 1x107° m/s
tar = 0,00001 / Uy = 1x107° m/s

e No nucleo de 0leo

Tigua = 0,00001 / Uggyy = 1x10° m/s
Toteo = 0,00001 / Ugtee= 1,29 m/s
T =0,00001 / Uy = 1x107° m/s

Usteo a0y = W i/ Poteo X Ano = (WeatWnio)ie / Po X Ano
Usteo oy = (0,1284 + 0,3639) /971 x 3,94 x 10
Usieo vo) = 1,29 m/s

d) Bifasico agua — dleo pesado
e No espago anular

Figua= 0,99998 / Ujgua = 0,54 m/s
Toteo= 0,00001 / Ugjeo = 1x10° m/s
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e = 0,00001 / Uy = 1x107° m/s

Usgua ga) = Weea) TRIF / Paga X Apa =0,1284 /997 x 2,39 x 10

¢ No nicleo de dleo

Tagua = 0,00001 / Uggyy = 1x107° m/s
Tsleo = 0,99998 /Ué1ec= 0,95 m/s
tw =0,00001 / Uy = 1x10° m/s

Uéleo(NO) = W(NQ)TR[F/ Psleo X Sno =0,3639/971 x 3,94 x 10™
Usleo mo) = 0,95 m/s
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Para a criagdo do dominio ¢ geragio da malha do tubo de se¢fo transversal

circular, objeto de estudo desta pesquisa, foi utilizado o sofiware Ansys Icem CFD 11.0
A seguir, serdo mostrados os passos para a obtengfio dessa malha:

a) Ao abrir 0 programa ICEM CFD 11.0, aparecera a interface inicial do ambiente para
desenvolvimento de geometrias (programa) constando de uma barra de titulo, onde €
identificado o programa, e os botdes de controle da janela do programa. Sob a barra de
titulo tem-se a barra de menu principal e, abaixo desta, a barra de ferramentas padrio.
Sob esta Gltima, esta a drea de trabalho do software, a qual corresponde a 4rea para

desenvolvimento (desenho) da geometria do problema a ser implementado.

b) Clica-se inicialmente no menu File e, dentre as opgdes disponiveis, seleciona-se a
janela New Project, a qual permitird ao usudrio definir o Working Directory (Diretorio
de Trabalho), onde o arquivo de projeto da geometria serd salvo. Deve-se atentar para a
extensdo do arquivo, que € *.prj. Apds a defini¢io do nome para o arquivo, como por

exemplo, projetol.prj, clica-se entdo em Salvar para prosseguir.

¢) Criado o arquivo de projeto. Abre-se a barra de ferramentas padrdo e clica-se na
opgdo geometry. Dentre as opgdes disponivels podem ser criados pontos, curvas,
superficies, solidos, etc. Para criar o eixo principal do duto (geometria = tubo = 3m de
comprimento, por exemplo), seleciona-se Create Point ¢ em seguida a opgdo Explicit
Coordinates; assim cria-se os Ponto!l [0,0,0] e Ponto2 [0,0,300]. Para criar a primeira
curva do tubo correspondente a seu diametro (Curve | = didmetro de 2,84 c¢cm, por
exemplo), ¢ ento distribuir esta se¢io ao longo do perfil desejado, seleciona-se Create;
modify surface, em seguida Standard Shapes ¢ no sub menu Create Std Geometry
seleciona-se a opgdo cylinder, definindo-se em seguida o raio do tubo (raio = 1,42cm,
por exemplo) utilizando as opgdes radiusi= 1,42 e radius2=142. Posteriormente
selectona-se os pontos 1 e 2 criados anteriormente, correspondentes ao €ixo do tubo, e
em seguida clica-se em Apply. Apds criar o tubo externo da geometria, cria-se o tubo
interno ao longo do mesmo eixo (Curve 2 = didmetro de 2,24 cm, por exemplo). Para

tanto, repete-se todo o procedimento descrito anteriormente, modificando-se apenas o
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raio do tubo que neste caso serd de 1,12cm. Ao clicar-se em A4pply, obtém o tubo

apresentado na Figura C1.

Figura C1 - Superficie do duto cilindrico criado no software Ansys Icem CFD 11.0.

d) Para criar a superficie correspondente a entrada de agua, relativa ao espago annular
no duto, seleciona-se na barra de ferramentas padrdo do aplicativo a op¢do geometry.
Dentre as opg¢des disponiveis neste menu, seleciona-se a opgdo Delete Surface, e em
seguida a superficie frontal de entrada a direita do duto para, entdo, clicar em Apply.
Posteriormente, seleciona-se a superficie interna de separagdo entre os dutos interno
(diametro=2,24cm) e externo (didmetro=2,84 cm) e clica-se na opgdo Apply para
deletd-la. Ainda no menu Geometry, na barra de ferramenta Create; modify surface,
seleciona-se a opgdo Simple Surface, e, em seguida, na guia SulfSimpleMethod, na barra
de rolagem Method, seleciona-se a opgdo From 2-4 Curves, para criar a superficie
anular do duto de entrada da agua, e a opgdo Curves; seleciona-se as curvas entre as
superficies externas e internas do duto clicando-se em Apply para criar a Superficie 1,
que sera utilizada para a Entrada de dagua. Apds esse procedimento, seleciona-se a
opgdo Create New Part, e no menu Creaty Parte na opgdo Part nomeia-se a superficie
que se deseja criar, neste caso Entrada de dgua. Ao selecionar a opgdo Creaty Parte by

Selection e a superficie 1, e clicar em Apply, esta superficie sera efetivamente criada
(Figura C2).
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| CFX

Figura C2 - Superficie criada no sofiware Ansys Icem CFD 11.0, correspondente a
entrada de agua.

e) Para criar a superficie de entrada do o6leo ainda na opg¢do Create; modify surface,
repete-se o procedimento descrito anteriormente para criar a superficie 2; para tanto
seleciona-se nesta guia a opgdo From Curves e especifica-se a curva da superficie
interna do duto. Clicando-se em Apply, cria-se a Superficie 2 que sera utilizada para
Entrada de dleo. Ao clicar na opgdo Create New Part, e no menu Creaty Parte na opgéo
Part, nomeia-se a superficie que se deseja criar, neste caso Entrada de dleo. Para criar
efetivamente esta superficie (Figura C3) seleciona-se a opgdo Creaty Parte by

Selection, a superficie 2 e clica-se em Apply.

CFX

Figura C3 - Superficie criada no sofiware Ansys Icem CFD 11.0, correspondente a

entrada de oleo.

f) Em seguida seleciona-se a opgo Delete Surface e a superficie frontal de saida a

esquerda do duto, e clica-se em Apply para a deletar. Seleciona-se mais uma vez, no
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menu Geometry, a opgdo Create; modify surface e, em seguida, a opgdo Simple Surface;
nesta, a guia SulfSimpleMethod, e na barra de rolagem Method a opgdo From Curves
para criar a superficie 3, que dara origem a superficie de Saida do duto. SO entdo
seleciona-se a opg¢do Create New Part; e no menu Creaty Parte, na opgdo Part,
nomeia-se a superficie que se deseja criar, neste caso a Saida. Para criar efetivamente
esta superficie (Figura C4), seleciona-se a opgéo Creaty Parte by Selection, superficie 3

e Apply.

Figura C4 - Superficie criada no sofiware Ansys Icem CFD 11.0, correspondente a saida

dos fluidos.

g) Ainda no menu Geometry, seleciona-se a opgéio Create Body e, na opgdo Part,
nomeia-se 0 objeto que se deseja criar; neste caso Body. No sub-menu Material Point
Location, seleciona-se a opgdo Centroid of 2 Points ¢ em seguida os dois pontos

extremos do duto, clicando-se em Apply, para criar a geometria do duto.

h) Ao selecionar o menu Create a New Part, e, no sub-menu Create Part na opgao Part,
nomeia-se a superficie que se deseja criar; neste caso Parede, para criar a parede do
duto. Em seguida seleciona-se a opgdo Creaty Parte by Selection , selecionando-se a
seguir a superficie externa do duto e clicando-se em Apply para criar a parede e, assim, a

geometria do duto (Figura C5).
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Figura C5 — Representagéo ficticia do duto, criada no softiware Ansys Icem CFD 11.0.

1) Para criar a malha da geometria, seleciona-se, em Geometry, a opg¢do Create Block.
Posteriormente, no menu Create Block e sub-menu Initialize Blocks, na opgdo Type,
seleciona-se a opgdo 3D Bouding Bo. A seguir seleciona-se toda a area da geometria

clicando-se em Apply, para criar a blocagem do tubo.

j) Ainda no menu Blocking, seleciona-se o menu Associate. No menu Blocking
Associations, sub-menu Edit Associations, seleciona-se a opg¢do Associate Ldge to
Curve e as arestas a direita na entrada do tubo, associando-as a curva do duto. Repete-se

a operagdo nas arestas a esquerda, na saida do duto.
k) No menu Blocking, sub-menu Split Block, seleciona-se as opgoes Ogrid Block e
Select Face(s), para, sO entdo, selecionar-se as duas faces do tubo e criar-se um bloco

interno ao duto.

) Repete-se o procedimento descrito na letra J, associando-se as arestas do bloco

interno criado na opgdo Ogrid as curvas internas nos extremos do duto.

m) No menu Blocking, op¢do Move Vertex, associam-se os vértices dos cubos criados

as curvas do duto nos dois extremos (Figura C6).
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Figura C6 - Representagdo ficticia do duto Blocado, criada no sofiware Ansys Icem
CFD 11.0.

n) Ainda no menu Blocking, seleciona-se a opg¢do Pre-Mesh Params e, no menu
Meshing Parameters, seleciona-se a opgdo Edge Params. Em Select Edges, selecionam-
se todos os edges da blocagem do duto, especificando-se 0 numero de nds a serem
criados, definindo-se assim o numero de elementos da malha, e seu conseqiiente nivel

de refinamento.

0) Na opgdo Pre-Mesh, seleciona-se a opgdo Convert to Unstruct Mesh; criando-se,

assim, a malha.

Apos geragdo da malha, foram realizados refinamentos a fim de eliminar a
dependéncia dos resultados com a malha.

As Figuras C7 e C8 ilustram as malhas estruturadas geradas, correspondentes a
geometria do duto implementada no espago tridimensional. A malha estruturada foi
confeccionada no dominio ficticio tridimensional em coordenadas generalizadas que,
apos diferentes refinamentos de malha (visando a ndo dependéncia dos resultados
numeéricos com as mesmas), resultou em uma malha constituida por 72.000 elementos
hexaédricos.

Ao analisar estas figuras, observa-se que nas fronteiras da geometria as malhas

geradas apresentam regides com elevadas densidades de elementos. Tal refinamento é
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necessario, ja que os fendmenos fisicos que se deseja observar, e posteriormente
analisar, apresentam maiores gradientes nestas regides.

Ao observar a Figura C7, pode-se constatar que na regido correspondente a
entrada de 4gua, ou espago anular, a concentragido de elementos de malha é bem maior,
uma vez que a mesma faz fronteira com a parede da tubulagdo e a interface com o anel
de oleo, regides estas em que sabidamente ocorrem as maiores variagdes nos parimetros

de escoamento.

Figura C7 — Ilustragdo da malha estruturada na entrada de agua.

Ao analisar a Figura C8, constata-se uma maior densidade de elementos na
parede da tubulagdo, proxima a borda de entrada do tubo. Tal fato possibilita um melhor
acompanhamento dos pardmetros de escoamento nessa regido e permite avaliar com

maior acuracidade sua influéncia sobre tais parametros.

Figura C8 — Ilustragdo da malha estruturada referente a parede do duto proxima

a regido de entrada.
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As Figuras C9 e C10 ilustram os detalhamentos do refinamento da malha na

saida e parede do duto, respectivamente.

Figura C10 — Detalhes da malha estruturada na parede do duto.
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