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RESUMO

Silva, Alex Anésio da Silva, Escoamento Trifasico (Oleo Pesado, agua e Ar)
em Duto Vertical via Técnica Core-Flow, Campina Grande: P6s-Graduagao
em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2012, 94

p. Dissertacao (Mestrado).

A maior parte da reserva brasileira de petrdleo ¢ constituida de 6leo pesado em aguas profundas,
gerando dificuldades técnicas de exploracdo desses recursos. Sendo assim, ¢ evidente a
necessidade de se ter mais certeza a respeito do comportamento do escoamento desses fluidos.
Desta forma, este trabalho tem por objetivo simular numericamente o escoamento trifasico (6leo
pesado e ultraviscosos, agua e ar), incompressivel, ndo-isotérmico, transiente ascendente em
risers verticais utilizando a técnica de core annular-flow. Para a solu¢do numérica das equagdes
governantes utilizou-se o software CFX 11.0%. Na modelagem matematica considerou-se para
agua, regime de escoamento turbulento, para o 6leo, regime de escoamento laminar e para o gas
regime de escoamento laminar, e utilizou-se como modelo de transferéncia entre as fases dgua e
6leo, modelo de mistura, e entre as fases agua-gas e 6leo-gas, o modelo de particula. Resultados
da distribui¢do de velocidade, pressao e fracdo volumétrica das fases, e reducao da perda de carga
do escoamento trifdsico sdo apresentados e analisados. Avaliou-se os efeitos da fracao

volumétrica, temperatura e velocidade das fases na termohidrodinamica do escoamento.

Palavras-Chave: Oleos Pesados e ultraviscosos; Core-Flow,; Escoamento Trifdsico, Simulagdo

Numeérica.



ABSTRACT

Silva, Alex Anésio da Silva, Three-phase Flow (heavy oil, water and air) in
Vertical Pipeline by Technique Core-Flow, Campina Grande: Pds-Graduagao
em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2012, 94

p. Dissertacao (Mestrado).

Most of the Brazilian petroleum reserve consists is heavy oil deep water, generating technical
difficulties in exploiting these resources. Therefore, it is evident the need to have more certainty
about the flow behavior of these fluids. Thus, this study aims to numerically simulate the flow
theree-phase (ultraviscoso heavy oil, water and air), imcompressible, non-isothemal, transient and
upward in vertical risers using the technique of core-annular flow. For the numerical solution of
the governing equations used the software CFX 11.0%. In mathematical modeling considered to
water, turbulent flow to the oil, to the oil and gas, laminar flow regime, and were used as
template for transfer between the water and oil phases, misture model, and between the water-gas
and oil-gas phases, the particles model. Results of velocity, pressure and volume fraction of
phases, and reducing the pressure drop three-phase flow are presented and analyzed. We
evaluated the effects of volume fraction, temperature and velocity of the phases in the flow

termohidrodiniamica.

Keywords: Heavy oil and ultraviscosos; Core-flow; Three-phase flow; Numerical simulation.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 2.1: PadrGes de escoamento trifasico em dutos vertical ascendente 24

FIGURA 2.2: Distribuigdo das reservas de petréleo pelo mundo até o final do ano de 2009 29

FIGURA 3.1: Representagao do aparato experimental utilizado 39
FIGURA 3.2: Representagdo da geometria do problema e suas dimensodes 40
FIGURA 3.3: Detalhes da malha numérica da tubulacao 41
FIGURA 4.1: Comparacao entre os perfis de velocidade numérico e analitico para o 6leo em Z =
I m 61
FIGURA 4.2: Campo de pressao ao longo da tubulag¢ao no plano YZ (caso 18) 62

FIGURA 4.3: Velocidade superficial do 6leo ao longo da tubulag@o no plano YZ (caso 18) 64
FIGURA 4.4: Velocidade superficial da d4gua ao longo da tubulag@o no plano YZ (caso 18) 64

FIGURA 4.5: Perfis de velocidade superficial do 6leo ao longo da tubulagdo no plano YZ em trés
posigdes axiais, referentes ao caso 18 65
FIGURA 4.6: Perfis de velocidade superficial da d4gua ao longo da tubulagdo no plano YZ em trés
posicdes axiais, referentes ao caso 18 66
FIGURA 4.7: Campo de fragcao volumétrica de 6leo ao longo da tubulagdo no plano YZ, referente
ao caso 18 67
FIGURA 4.8: Campo de fracdo volumétrica de dleo no plano XY em diferentes posicoes,
referente ao caso 18 68
FIGURA 4.9: Campo de fracdo volumétrica da agua ao longo da tubula¢do no plano YZ,
referente ao caso 18 69
FIGURA 4.10: Campo de fracdo volumétrica da dgua no plano XY em diferentes posicoes,
referente ao caso 18 69
FIGURA 4.11: Campo de fragdo volumétrica do gés (ar) ao longo da tubulacdo no plano YZ,
referente ao caso 18 70
FIGURA 4.12: Campo de fragao volumétrica do gés (ar) no plano XY em diferentes posicdes,
referente ao caso 18 70
FIGURA 4.13: Perfis de fracdo volumétrica da dgua em trés se¢des transversais no plano YZ,

referente ao caso 18 71



FIGURA 4.14: Perfis de fracdo volumétrica do 6leo em trés secdes transversais no plano YZ,
referente ao caso 18 72
FIGURA 4.15: Perfis de fracao volumétrica do gés (ar) em trés se¢des transversais no plano YZ,
referente ao caso 18 72
FIGURA 4.16: Campo de temperatura do 6leo ao longo da tubulacio no plano YZ (caso 18) 73
FIGURA 4.17: Campo de temperatura da 4gua ao longo da tubulacdo no plano YZ (caso 18) 74
FIGURA 4.18: Perfis de temperatura do 6leo em trés se¢des transversais no plano YZ, referente
ao caso 18 75
FIGURA 4.19: Perfis de temperatura da dgua em tré€s se¢des transversais no plano YZ, referente
ao caso 18 76
FIGURA 4.20: Comportamento do gradiente de pressdo absoluto em fun¢do da variacdo da
velocidade de injecao da 4gua, do 6leo e do gas (ar) 78
FIGURA 4.21: Comportamento do gradiente de pressdo absoluto em func¢do da fracdo
volumétrica do 6leo 80
FIGURA 4.22: Comportamento do gradiente de pressdo absoluto em funcdo da temperatura de
injecdo das fases 81
FIGURA 4.23: Se¢des de tomadas de pressao na tubulagdo ao longo do tempo 82
FIGURA 4.24: Gradiente de pressdo absoluto em funcao do tempo entre as secdes 1 e 2 da Figura
4.23 83



LISTA DE TABELAS E QUADROS

QUADRO 2.1: °API sugerido por instituigdes/setores da industria petrolifera 28
TABELA 3.1: Propriedades termofisicas dos fluidos utilizados nas simulagdes 54
TABELA 3.2: Consideragdes adotadas para a resolugdo das equagdes governantes 55
TABELA 3.3: Relacdo entre as viscosidades dinamicas dos fluidos e a temperatura em °C 55
TABELA 3.4: Dados usados em todas as simulagdes 60

TABELA 4.1: Dados do gradiente de pressao absoluto para escoamento monofasico e trifasico77

TABELA 4.2: Dados do gradiente de pressao absoluto obtidos em todas as simulagdes 84



NOMENCLATURA

Letras Latinas

A
Ci

G

Cp

C(h aoff

hoc[?s
ko

Le

Densidade de area interfacial

Constante do modelo k —¢

Constante do modelo k& —¢

Constante do modelo k —¢

Constante do modelo k —¢

Coeficiente de transferéncia de calor volumétrico
Coeficiente de arraste

Calor especifico

Calor especifico da fase a

Calor especifico da mistura

Diametro da fase dispersa

Escala de comprimento de mistura

Diametro principal de particulas esféricas
Diametro

Diametro interno do tubo

Diametro externo do tubo

Fator de atrito

Aceleracao da gravidade terrestre

Geracao de energia cinética turbulenta no interior da fase a
Coeficiente de transferéncia de calor

Entalpia estatica

Coeficiente de transferéncia de calor global
Coeficiente de energia cinética turbulenta para fase o

Comprimento hidrodindmico de entrada

[kg.m’l.s'3 ]
[W.m2.K"]

[Jkg']
[W.m2K ']

[m2.s'2]



lo
Np
Nuag

Pr

P abs
P tot

Py
qo

Oop

Opa

SMSa

Sm

Comprimento de escala espacial

Forga de arraste interfacial

Numero total de fases

Numero de Nusselt da mistura

Numero de Prandtl

Pressao

Pressao absoluta

Pressao total

Pressao por fric¢ao

Pressao hidrostatica

Escala de velocidade

Transferéncia de calor interfacial da fase o através da interface com
outra(s) fase(s)

Fluxo de transferéncia de calor por unidade de tempo da fase S para a

fase o

Fluxo de transferéncia de calor por unidade de tempo da fase o para a
fase B

Raio

Raio externo

Raio interno

Numero de Reynolds

Fragdo volumétrica

Fragdo volumétrica do 6leo

Fragdo volumétrica da dgua

Fragao volumétrica do gas

Termo fonte de energia

Fonte de massa

Fonte de momento devido a forga de corpo externa
Tempo

Temperatura do 6leo

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[-]
[W.m?]

[W.m?.s]

[W.m™?.s"]

[kg.m'1 50 ]
[N.m?]
[N]

[s]

(K]



NN

o

umax

< <SS 8o

Temperatura do gas
Temperatura da parede
Temperatura da agua
Temperatura da fase o
Temperatura fase 3

Velocidade maxima do fluido

Vetor velocidade
Velocidade do 6leo
Velocidade da agua
Velocidade do gas
Volume

Volume ocupado pela fase o

Letras Gregas

a, B, v Fases envolvidas

g
Ea
P
Pr
P
Po
Pw
Pg
Pap

Taxa de dissipagado turbulenta

Taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta da fase o
Densidade

Densidade relativa

Densidade da mistura

Densidade do 6leo

Densidade da agua

Densidade do gés

Densidade de mistura

Densidade da fase o

Viscosidade dinamica

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[m.s™]
[m.s’l]

[m.s’l]

[m.s™]

[m.s™]
[m’]

[m’]

[m°.s™]
[ m®s™]
[kg.m”]
[-]
[kg.m”]
[kg.m”]
[kg.m'3]
[kg.m'3]
[kg.m'3]
[kg.m'3]
[Pa.s]



e Viscosidade dinamica da fase «

Uap Viscosidade dindmica da mistura
s Viscosidade turbulenta

Ok Constante do modelo k-¢

O Constante do modelo k-¢

Condutividade térmica
Aa Condutividade térmica da fase o
Aap Condutividade térmica da mistura

Quantidade transportada num processo

Pa Quantidade da fase o transportada num processo
r Fluxo maéssico por unidade de volume

Lo Termo de difusividade massica

F;ﬂ Taxa de fluxo massico da fase [} para a fase o
Iy, Taxa de fluxo massico da fase o para a fase 3

Letras Especiais

\% Operador nabla

0 Derivada parcial com relagdo ao tempo

[Pa.s]

[Pa.s]

[Pa.s]

[-]

[-]

[W.m' K]
[W.m' K]
[W.m'. K]
[-]

[-]
[kg.s".m”]

[kg.s'.m™
[kg.s'1 m]

[kg.s'1 m]



SUMARIO

1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

1.2 Objetivos

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento multifasico

2.1.1 Padroes de escoamento trifasico em dutos verticais ascendentes
2.1.2 Modelagem do escoamento multifasico

2.1.2.1 Modelagem do escoamento multifasico Euleriano-Lagrangeano

2.1.2.2 Modelagem do escoamento multifasico Euleriano-Euleriano

2.2 Oleos pesados

2.2.1 Caracteristicas gerais

2.2.2 Reservas e producdo de oleos pesados
2.2.3 O desafio do oleo pesado

2.3 Transporte de d6leos pesados e a técnica “Core-flow”

3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem do problema fisico

3.2 Modelagem matematica de escoamento multifasico disponivel no CFX
3.2.1 Notagoes multifasicas disponivel no CFX

3.2.2 Modelo ndo-homogéneo

3.2.3 Modelo homogéneo

3.2.4 Modelo de turbuléncia k-&

3.3 Modelo matematico utilizado nas simulagdes

3.4 Condicoes iniciais, de contorno e consideracoes do modelo

3.5 Validac¢ao da solu¢ciao numérica

3.6 Casos simulados

17
19
20

21
21
23
24
25
25
26
26
29
30
31

39
39
42
42
44
50
52
53
56
57
59



4 RESULTADOS E DISCUSSOES 61

4.1 Escoamento monofasico 61
4.2 Escoamento trifasico (6leo-agua-ar) 62
4.2.1 Campo de pressdo 62
4.2.2 Campo de velocidade 63
4.2.3 Campo de fragdo volumétrica 66
4.2.4 Campo de temperatura 73
4.3 Queda de pressao 76
4.3.1 Relagdo entre os escoamentos monofdsicos de dleo e dgua e o trifdsico oleo-agua-gas 76
4.3.2 Relagdo entre queda de pressao e a velocidade de injecdo dos fluidos 78
4.3.3 Relacdo entre queda de pressao e a fracdo volumétrica das fases 79

4.3.4 Relacdo entre queda de pressao e a temperatura de injegdo dos fluidos

81

4.3.5 Queda de pressdo entre dois pontos da tubulagdo ao longo do tempo 82
5 CONCLUSOES 85
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 86

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 87



1 INTRODUCAO

Na industria do petréleo, a ocorréncia de fluxo multifasico se dd nas instalagcdes de
producdo, movimentagdo e processamento de hidrocarbonetos de um campo petrolifero. Nos
sistemas de produgdo, ocorre quando os fluidos existentes nos reservatorios escoam até as
instalacdes de superficies passando por pogos, linhas de surgéncia e ainda risers, quando da
movimentacdo de fluidos de campos ligados a plataformas maritimas. Nas instalacdes de
movimentagdo registram-se escoamentos multifasicos (6leo, dgua e gas) quando os fluidos
produzidos sdo transferidos para outras areas por meio de dutos. Devido a isto, o escoamento
trifdsico em tubulagdes constitui-se num tema de grande importancia, principalmente para a area
de manuten¢ao de escoamento ("flow assurance"). A literatura técnica e cientifica ndo contempla,
ainda, satisfatoriamente o escoamento trifasico.

No mercado mundial o preco do barril de petréleo ¢ de suma importancia, ja que
influencia tanto politicas nacionais como a propria decisdo de se explorar ou ndo um campo de
petrdleo. Como controlador de mercado, o preco do barril de petroleo varia de acordo com vérios
fatores, dentre os quais, destacam-se os custos de sua producao e transporte até a refinaria. Esses
custos tendem a ser maiores para campos de Oleos pesados, por causa de suas caracteristicas
desfavoraveis, as quais exigem processos mais complexos nas refinarias, aumentando com isso o
custo de produgdo desses 6leos.

Os 6leos pesados sdo definidos como sendo os de densidade maior que 934 kg/m® (°API <
20°) e com viscosidade maior que 0,1 Pa.s (100 cP) em condigdes de pressdao e temperatura do
reservatorio, € constituem grande parte das reservas de 6leo no Brasil. As previsdes de reservas
de oleo pesado brasileiras sdo de 3 a 4 bilhdes, sendo 2,31 bilhdes as reservas provadas. Esses
6leos, atualmente, ndo agregam grande valor econdmico devido a baixa concentracdo de
hidrocarbonetos de menor cadeia. Porém com o declinio de producdo de o6leos leves, a
importancia, e conseqiientemente o preco, dessas fontes de energia tendem a aumentar, tornando-
se um atrativo econdomico, € com isso, aumentando a exploragdo desses 6leos pesados.

Assim a recuperagdo, o transporte, € o refino do o6leo pesado passam a justificar
investimentos em tecnologia para exploracao desse produto. No Brasil esta questdo ¢ de alta

relevancia tendo em vista os expressivos volumes de 6leos pesados e viscosos ja descobertos em
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areas de produgdo e exploratorias nas Bacias de Campos, Santos e Potiguar - RN. Dentre os
diversos desafios relacionados com a produgdo e transporte de 6leos pesados, cita-se a reducao do
atrito viscoso no escoamento, a diminui¢do de sua alta densidade e a deposi¢cdo de parafinas nas
paredes internas de linhas de transporte e producdo, as quais dificultam a exploracao e transporte
desses Oleos.

Dentre as varias técnicas existentes para reduzir o atrito durante a elevacdo e transporte de
Oleos pesados, o estabelecimento de um padrao de fluxo anular ou similar, mostrou-se muito
eficiente, em testes de campo realizados em sitio da Petrobras em Sao Mateus, ES.

A operacao de uma linha de elevagdo ou transporte no modo “core annular flow” consiste
na injecdo de dgua juntamente com o 6leo na tubulagdo, a dadas propor¢des de velocidades e
fluxo massico (ou volumétrico), de tal forma a se estabelecer um padrao de escoamento no qual a
dgua se mantém em contato com a parede do duto. Os estudos e testes demonstram uma grande
reducdo nos gradientes de pressao por atrito, ja que a agua “lubrifica” as paredes da tubulacdo e o
coeficiente de atrito se reduz, aumentando a produ¢do e diminuindo o consumo de energia no
bombeamento do petroleo. Ao dispensar o aquecimento do 6leo, esse método torna-se viavel
mesmo em linhas longas e em laminas d’agua de alta profundidade. Apesar da importancia, os
trabalhos ainda se restringem ao escoamento bifasico, € muito se tem a esclarecer sobre o
problema, para tornar a prospeccao “offshore” em éaguas profundas de 6leo pesado cada vez mais
eficiente e vidvel economicamente.

Do exposto, para o projeto e produgdo de instalagdes que possibilitem a producdo e
movimentagdo destes fluidos, ¢ muito importante o conhecimento da termo-mecanica que rege
estes escoamentos. Sendo assim, as instalagdes envolvendo sistemas de escoamento fluido, s6
poderdo ser adequadamente projetadas quando se conhece a pressdo, a temperatura € a

composicao quimica da mistura e outros componentes / fases envolvidos.
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1.1 Justificativa

As reservas mundiais de 6leos pesados sdo estimadas em 3 trilhdes de barris. Atualmente
no Brasil, 14% das reservas estdo localizadas em terra, 13% em laminas d'dgua de até¢ 400 m,
34% em laminas d'dgua de 400 m a 1000 m e 39% em laminas d'dgua acima de 1000 m. Petrdleo
nacional com 10 < °API < 22 ¢ classificado pela ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e
Biocombustiveis) como 6leo pesado. Sua viscosidade cinematica varia, por exemplo, de 10 a 100
cP. A maior parte da reserva brasileira ¢ constituida de 6leo pesado em aguas profundas, gerando
dificuldades técnicas de exploragdo desses recursos. Procurando situar o avango atual deste
trabalho dentro da linha de pesquisa de transferéncia de massa e escoamento fluido multifasico,
constatou-se que pouquissimos trabalhos para descrever estes processos foram publicados, e
restritos ao escoamento bifasico. Desta forma, ¢ evidente a necessidade de solugdes mais amplas,
que permitam tomadas de decisdo mais seguras acerca do processo de transporte de fluidos e
projeto de sistemas hidrodindmicos mais confidveis. De fato, verifica-se que diante da escassez
de pesquisa em escoamento multifasico de dleos pesados e ultra-viscosos, esta pesquisa ¢ inédita
na forma como sera abordada. Para concluir, numa perspectiva de justificar a pesquisa, do uso de
novas técnicas de solugdo de problemas e da otimizacdo de processos, esta pesquisa fornecera
subsidios para que estudos mais detalhados e aprofundados sobre o tema possam ser realizados e

implementados.
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1.2 Objetivos

Investigar o escoamento trifasico, tipo “core annular flow”, de oOleos pesados e ultra-
viscosos, gas e dgua em dutos verticais via simulagdo numérica. Em termos especificos, pode-se

citar;

e Apresentar uma modelagem matematica para predizer o escoamento trifasico (agua,
6leo pesado e gas) e ndo-isotérmico usando a técnica “Core-Annular Flow” (CAF).

e Simular as distribuigdes de velocidade, pressdo, temperatura e fragdo volumétricas
das fases.

e Comparar os resultados obtidos numericamente com resultados disponiveis na
literatura, afim de validar os estudos.

e Avaliar o efeito das varidveis de operagdo tais como velocidade, fracdo volumétrica,

viscosidade e temperatura das fases na termo-hidrodinamica do escoamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento multifasico

O escoamento multifdsico ¢ tema de grande interesse em diversos setores da industria, tais
como industria quimica, alimenticia, petroquimicas, de processamento de materiais, e do petroleo
e gas. Segundo Andrade (2008), na produgdo de petréleo ndo se faz uma distingdo rigorosa do
conceito de fase e componente; assim, quando da ocorréncia de uma mistura de o6leo (fase
liquida), gés (fase gasosa) e agua (fase liquida) diz-se estar frente a uma mistura multifésica,
apesar de que, na realidade, se tem uma mistura bifasica de multicomponentes.

Segundo Soo (1995), um sistema multifisico consiste em uma fase liquida, ou meio
fluido, e uma fase particulada ou dispersa com qualquer numero de componentes quimicos. A
fase continua pode tratar-se de um meio liquido ou gasoso e a fase dispersa pode estar constituida
por particulas sélidas, bolhas de gas (exceto claro, no caso da fase continua ser gasosa) ou gotas
de liquido. Entretanto, esta definigdo ¢ restrita, segundo Paladino (2005), pois engloba apenas
escoamentos em padrdo disperso. Em escoamentos em dutos aparecem também outros padrdes
dependentes de variaveis como fracdo volumétrica ou velocidade das diferentes fases. Assim,
Paladino (2005) prefere definir sistema multifdsico como uma regido do espago onde coexistem
dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface, podendo ser esta conexa
(escoamento estratificado, anular, etc.) ou desconexa (escoamento de bolhas, gotas, etc.) ou uma
combina¢do de ambos casos onde a mesma fase pode aparecer em forma continua ou dispersa
(padrdo anular com gotas, etc.).

Rezende (2008) entende o escoamento multifdsico como sendo aquele onde ha a presenca
de mais de uma fase como, por exemplo, agua e dleo, ar e d4gua ou ar e poeira; estes sao exemplos
de sistemas liquido-liquido, gés-liquido e gas-solido, respectivamente. De acordo com autor, o
termo fase ¢ usado para definir um determinado tipo de fluido, ou material que se comporta como
um Unico fluido. Esta fase pode ser uma substancia pura, como 4gua; um sistema

multicomponente formado por mais de uma espécie quimica como, por exemplo, agua do mar ou
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ar atmosférico. O termo fase ndo deve ser confundido com seu outro significado termodinamico
usado em outras areas da ciéncia para definir o estado da matéria (s6lido, liquido, plasma, etc.).

Outra defini¢do de escoamento multifasico ¢ dada por Vieira (2004), onde o autor diz que
um escoamento ¢ multifasico quando existe deslocamento simultdneo de fluidos que se
apresentam em mais de uma fase, como por exemplo, agua e ar, escoando através de uma
tubulagdo, formam uma mistura bifasica, com uma fase liquida e uma fase gasosa.

Estes tipos de escoamentos sao comumente encontrados em produgdo, transporte e refino
de petrdleo e gas natural. Neste contexto, o conceito de fase ¢ generalizado no sentido de que nao
esta se referindo a fase do ponto de vista do estado termodinamico, onde uma mesma substancia
existe nas formas solida, liquida ou gasosa, mas de forma geral a dois fluidos imisciveis que
formam uma interface entre eles. Por exemplo, um sistema agua-o6leo, um sistema gés-ar, apesar
de ambos os sistemas encontrar-se com as duas substincias no mesmo estado, formam no
contexto desta defini¢do, um sistema bifasico (PALADINO, 2005).

Diferentes padrdes de escoamentos podem ocorrer quando 6leo e agua estdo fluindo em
diferentes quantidades relativas das duas fases. Os padrdes de fluxo dependem intensamente das
propriedades dos fluidos, tais como: densidade, tensdo superficial e da tensdo de cisalhamento no
fluxo, ou seja, a perda de carga devido ao atrito. Velocidades de injecdo sdo igualmente
importantes para a determinag@o do padrdo de escoamento (BENSAKHRIA et al., 2004).

Belém (2009) relata que a maioria dos autores descrevem os padrdes de escoamento e
classificam os escoamentos trifasicos em mapas de fluxo de acordo com as propriedades e
caracteristicas dos escoamento.

Segundo Paladino (2005) sdo amplamente conhecidas na literatura as diferentes
configuragdes geométricas adotadas por um sistema liquido-gas escoando no interior de um duto.
Entretanto, em se tratando de um sistema liquido-liquido (6leo e dgua, por exemplo) ou sistemas
trifasicos (6leo, 4gua e gas), as configura¢des adotadas, dependendo das vazdes de cada fase, ndo
sdo tao bem determinadas. Neste sentido, a seguir sdo descrito alguns padrdes de escoamento em

dutos verticais.
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2.1.1 Padroes de escoamento trifasico em dutos verticais ascendentes

De acordo com Belém (2009), o escoamento trifasico (gas-6leo-dgua) apresenta uma
complexidade elevada associada a existéncia de arranjos diferentes das fases presentes. Como
conseqiiéncia, tem-se a necessidade de uma modelagem diferenciada para os fendmenos de
transferéncia interfacial, dependendo do padrao de escoamento, evidenciando ainda mais a sua
importancia, uma vez que, até entdo, a maioria dos estudos sobre escoamento multifasico se
restringem a escoamento biféasico.

Para sistemas trifasicos, compostos por agua, 6leo e gas, a situagdo € similar aos sistemas
bifasicos liquido-gas, onde a fase liquida (4gua ou 6leo) pode ser considerada continua; o gas
adota as configuragdes mostradas nas Fig. 2.1a; 2.1b; 2.1c e 2.1d.

Bannwart et al. (2009) apresentaram um estudo sobre os padrdes basicos de escoamento
trifasico (agua-oleo-ar), onde ¢ utilizado 6leo pesado. Neste estudo, foram analisados os padroes
de escoamento e queda de pressdo em um tubo horizontal, vertical e inclinado com 2,84 cm de
didmetro interno. Assim como foram realizados experimentos em escala de campo onshore, a fim
de investigar a aplicabilidade e eficiéncia do uso da adgua para o transporte de 6leo pesado em

linhas reais. Os autores classificam os escoamentos trifasicos em dutos verticais como:

a) Escoamento anular com um niicleo de é6leo e bolhas de gas: Fase continua de 6leo no
nucleo, cercado por 4gua e gas disperso fluindo no anel de 4gua. Observaram-se altas taxa
de fluxo de 6leo e baixas taxas no fluxo de gas.

b) Escoamento intermitente: Bolhas de gas (Taylor), separados por camadas de petrdleo.
Uma pelicula fina de agua adjacente a parede foi detectada, o que explica a alta
velocidade observada da fase 6leo. Observaram-se baixas taxas de fluxo de 6leo e gés.

¢) Escoamento churn flow: Foi observado que a geometria neste caso niao ¢ bem definida.
Neste escoamento, observou-se um fluxo com um comportamento pulsante, onde bolhas
de gas de grande porte foram transportadas para cima, enquanto o 6leo e a 4gua podem
apresentar um fluxo ascendente ou descendente, principalmente perto da parede.

Observaram-se altas taxas de fluxo de 6leo e gés.
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d) Escoamento anular com um nucleo de gas: Assemelha-se ao fluxo de gés-liquido
anular, no entanto uma dispersdo de pequenas bolhas de 6leo na dgua foi detectado na

parede. Observou-se baixa taxa de fluxo do 6leo e alta taxa de fluxo de gas.

(a) (h)

Figura 2.1. Padrdes de escoamento trifasicos em dutos vertical ascendente.

Fonte: Bannwart et al. (2009).

2.1.2 Modelagem do escoamento multifasico

Em escoamentos multifasicos, a modelagem matematica ¢ estabelecida com base nas
equagoes de conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da energia. Estas equacgdes,
quando submetidas a condicoes de contorno e iniciais apropriadas representam,
matematicamente, um problema particular. A técnica da Dindmica dos Fluidos Computacional
vem, entdo, para fornecer a solucdo dessas equagdes através de métodos numéricos (SANTOS,
2010).

Diversas classificagdes sdo apresentadas na literatura para modelos de escoamentos
multifasicos. De acordo com Ranade (2002), os modelos Euleriano-euleriano ¢ Euleriano-

Lagrangiano vém sendo utilizados para prever o comportamento do escoamento multifasico.
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2.1.2.1 Modelagem do escoamento multifasico Euleriano-Lagrangeano

Na abordagem Euleriana—Lagrangeana, resolve-se uma equag¢ao da conservagao da
quantidade de movimento para cada fase, em um sistema de referéncia que se movimenta com a
particula (Lagrangiano). Evidentemente, esta abordagem restringe-se apenas a sistemas dispersos
(PALADINO, 2005).

Esta abordagem ¢ indicada para sistemas em que a fase secunddria (dispersa) ocupa uma
pequena fracdo volumétrica do sistema. A trajetéria das particulas ou gotas ¢ calculada
individualmente em intervalos determinados durante o calculo da fase liquida. Assim, a particula
ndo influencia o escoamento do fluido e este determina a trajetoria da particula. Isso torna o
modelo inadequado para a modelagem de misturas liquido-liquido ou qualquer outra aplicagdo

onde a fragdo volumétrica da fase secundaria € significante (SANTOS, 2010).

2.1.2.2 Modelagem do escoamento multifasico Euleriano-Euleriano

A abordagem Euleriana-Euleriana caracteriza-se por considerar as diferentes fases do
sistema como continuas e interpenetrantes. Uma vez que o volume de uma fase ndo pode ser
ocupado pela outra, surge o conceito de fragdo volumétrica das fases. As fracdes volumétricas
sao consideradas como fungdes continuas no espago e no tempo cuja soma ¢ igual a 1. Forma-se
entdo um conjunto de equagdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia,
para cada uma das fases. Essas equagdes sdo completadas através de relacdes constitutivas que
sdo obtidas a partir de informagdes empiricas (SANTOS, 2010).

A abordagem Euleriana-Euleriana ¢ util e computacionalmente eficiente, quando as
fragdes volumétricas das fases sdo comparaveis, ou quando as forcas de campo, como gravidade,
atuam na separacdo das fases, ou quando a interacdo entre as fases desempenham um papel
significativo na determinacao da hidrodinamica do sistema (MASSAH e OSHINOWO, 2000).

De acordo com Santos (2005), na modelagem Euleriana-Euleriana, a for¢a de arraste pode

ser considerada de duas formas. A for¢a de arraste pode ser total (chamada de forga de arraste
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infinita), onde neste caso as duas fases compartilham o mesmo campo de velocidade, e ¢
chamada de modelagem homogénea. No caso da forca de arraste ndo ser total, cada fase possui
um campo de velocidade distinto, assim, o campo de velocidade ¢ obtido através da solucao das
equagoes da continuidade e quantidade de movimento para cada fase.

No modelo Euleriano-Euleriano, dois sub-modelos sdo avaliados no escoamento
multifasico: o modelo homogéneo e o modelo ndo-homogéneo, os quais serdo apresentados na

modelagem matematica (Capitulo 3, item 3.2).

2.2 Oleos Pesados

2.2 .1 Caracteristicas gerais

Os diversos tipos de 6leos existentes na natureza apresentam uma diversidade de valores
de densidade e viscosidade. A densidade ¢ uma das caracteristicas mais importantes para se
determinar como o fluido vai se comportar durante o processo de producdo, ou seja, durante o
escoamento dentro do reservatorio e em tubulacdes. A viscosidade ¢ um dado de grande
importancia tanto para o refino, quanto para o escoamento em tubulagdes. De acordo com essas
propriedades, o petroleo cru pode ser classificado como: leve, médio, pesado e ultrapesado
(MOTHE e JUNIOR, 2007).

A progressiva reducdo de reservas de oleos leves e as estimativas de abundancia de dleos
pesados tém provocado o aumento da importancia de pogos caracterizados por material com alta
viscosidade. H4 previsdes de que o oOleo pesado alcance em breve posicdo de destaque no
mercado petrolifero e consolide-se como a principal fonte de energia fossil no mundo em poucas
décadas (SANTOS et al., 2003).

Analisando o cenario mundial, percebe-se que o preco do barril de petréleo ¢ fungdo de
uma série de fatores e entre os quais, destacam-se os fatores econdmicos, tais como o custo de
producao e transporte. Muitas vezes ¢ descoberto um grande reservatorio, com volume de

petroleo consideravel, porém o mesmo ¢ descartado apds a avaliagdo técnica e econdmica
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mostrar que o custo com a producdo e transporte ¢ elevadissimo, tornando-se invidvel a
exploragdo do reservatorio (BRIGGS et al., 1998). Muitas vezes o reservatorio torna-se inviavel
devido o tipo de petroleo existente no mesmo ser considerado um petréleo pesado e ultra-viscoso,
isto porque as empresas do setor muitas vezes ndo detém tecnologia suficiente para exploracao e
transporte.

Os oleos pesados sdo normalmente negligenciados como fonte de energia devido aos seus
altos custos de produgdo e baixo valor econdmico. Porém, deve-se da mais atengao a esse tipo de
0leo, pois estudos estimam que exista um volume de oOleos pesados bem superior aos oleos
convencionais, chegando a estimar que seja trés vezes maior que a quantidade destes. A
estratégia de producdo de dleos pesados esta vinculada as suas caracteristicas de densidade e
viscosidade, que por serem normalmente desfavoraveis, oferecem certas dificuldades
(TREVISAN, 2003). Essa combinagdo de baixo valor comercial e alto custo de produgdo (se
viavel) explica porque a producdo dos 6leos convencionais, mais leves e menos viscosos, tem
predominado ao longo de toda a historia da industria do petroleo.

Ocorre que, @ medida que as reservas de 6leo convencional (leve) vdo se exaurindo, a
importancia dos 6leos pesados tende a crescer rapidamente. No ano de 2000, do total de 25
bilhdes de barris produzidos no mundo, os 6leos pesados responderam por apenas 3 bilhdes.
Deve ser também notado que grande parte do 6leo ndo recuperado em campos de petrdleo
convencional ¢ constituida por fragdes pesadas com as mesmas caracteristicas dos 6leos pesados,
contribuindo para aumentar sua importancia. Em termos de reservas provadas, sem levar em
conta o betumem, os valores mais recentes apontam para a cifra mundial de 434 bilhdes, mais de
60 % das quais localizadas na Venezuela (RODRIGUEZ e BANNWART, 2006).

Considera-se que os 6leos pesados tém menos de 19°API (entre 10°- 20°), uma densidade
maior que 0,90 g/mL e uma viscosidade maior que 10 cP , entre 10 cP - 100 cP em condicdes de
reservatorio e, viscosidade de 100 cP a 10.000 cP em condigdes de superficie. Essas
caracteristicas aumentam as dificuldades e tornam sua exploragdao onerosa, dificultando sua
movimentagdo desde o reservatorio até a superficie. Os 0leos pesados sdo muito viscosos e tém
elevada quantidade de carbono em relacdo ao hidrogénio, em geral com mais de 15 atomos de
carbono por molécula. Também tém como caracteristicas, indices elevados de aromaticos,
parafina, asfalteno, enxofre, nitrogénio e metais pesados. Além disso, os 0leos pesados t€ém um

ponto de ebuligio bem maior que os 6leos leves (OBREGON VARA, 2001).
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A industria do petroleo utiliza a expressdo °API (grau API), do American Petroleum
Institute, como referéncia para a densidade do 6leo medida em relagdo a agua, com o intuito de
identificar rapidamente se o 6leo ¢ leve, médio, pesado ou ultrapesado. Quanto maior o grau API,
mais leve sera o petroleo e maior mercado ele tera (MOTHE e JUNIOR, 2007). O grau API é

determinado utilizando-se a seguinte correlacao:

)

14
°API = (

—-131,5 (2.1)
)
onde p; ¢ a densidade relativa do 6leo (densidade do 6leo / densidade da agua). O grau API ¢
medido nas condi¢des padrao de 25°C e 1 atm.
De acordo com diversas institui¢des ligadas a industria de petroleo, listadas no Quadro

2.1, existem diferentes classificacdes de dleo cru em relagdo ao grau APL

Quadro 2.1
°API sugerido por instituicdes/setores da industria petrolifera
. "API (Grau API)
Orgao ; ; — ; .
Oleo leve Oleo médio Oleo pesado Oleo ultrapesado
Alberta
Government/Canada > 34 25-34 10-25 <10
U.S.Departamnt of Energy >35,1 25-35,1 10 -25 <10
OPEP >32 26 -32 10,5 - 26 <10,5
Petrobras offshore >32 19-32 14-19 <14
Petrobras onshore >32 18-32 13-18 <13
ANP/Brasil >31,1 22,3 -31,1 12-223 <12

Fonte: Adaptado de Mothé e Junior (2007).

Sabe-se que as reservas de 6leos pesados no mundo sdo mais do dobro dos recursos de
petroleo convencional do mundo. Sabe-se ainda onde o 6leo pesado estd e que precisa-se desse
0leo pesado para satisfazer a demanda atual e futura de petréleo, a qual cresce a cada dia, com
isso, este tipo de dleo pesado tem se tornado um tema importante na induastria do petréleo com
um numero crescente de operadores dedicados a exploragdo e transporte de oOleos pesados
(SCHLUMBERGER, 2010).

Segundo Gadelha (2011b) para se contornar os obstaculos que aparecem na producao e no

transporte de 6leos pesados, algumas técnicas foram desenvolvidas com o objetivo de reduzir os
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efeitos da viscosidade, entre elas podemos citar: adi¢do de calor, diluicdo do 6leo pesado com um
6leo mais leve, formacdao de emulsdes, utilizagdo de um liquido de menor viscosidade para

lubrificacdo do escoamento (“‘core-flow”), e entre outras.

2.2.2 Reservas e producio de o0leos pesados

A maior parte dos recursos de petroleo do mundo corresponde a hidrocarbonetos viscosos
e pesados, os quais apresentam uma dificuldade maior para sua producdo, tornando o custo de
produgdo elevado, onde esses custos muitas vezes chegam a ser maiores que o pre¢o do petréleo
convencional.

Os recursos recuperaveis de 6leo ultrapesado no planeta, atualmente, representam cerca de
35% das reservas provadas de petroleo. O valor das reservas recuperaveis ¢ determinado pela
tecnologia disponivel de recuperagdo. Nos dias atuais, essa tecnologia disponivel permite uma
recuperacdo maxima por volta de 15%. Entretanto, os projetos existentes na Venezuela vém
empregando tecnologias que permitem uma taxa de recuperacdo que se situa entre 5 e 10%, por

razdes de custo (MOTHE e JUNIOR, 2007).

Bilhdes de barris

e 422 Asia Pacifico
132 Morte-Armericano
1277 Africs

136.% Europae Furdsia
158.% América Central & do Sul
1342 Oriente Madic

Figura 2.2: Distribui¢do das reservas de petroleo pelo mundo até o final do ano de 2009.
Fonte: Adaptado de bp.com/statisticalreview (2010).
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A Figura 2.2 ilustra a distribuicdo de reservas provadas de petréleo, incluindo o gés
natural, até o final do ano de 2009. Sabe-se que 35% das reservas provadas de petréleo no planeta
sao compostas por recursos recuperaveis de dleo ultrapesado, dai ¢ de grande importancia estudos
que viabilizem a exploracao desse dleo, pois o aperfeigoamento da tecnologia para exploragao
dessas reservas sera de grande importancia para todo o mundo, visto que o petréleo nio estd

localizado em apenas um continente.

2.2.3 O desafio do dleo pesado

A incidéncia de Oleos pesados estd aumentando e aponta para a necessidade de
investimentos cada vez maiores na exploragdo das jazidas e no desenvolvimento de novas
tecnologias. Além dos esforcos pela producao de petroleo em lamina d'dgua de trés mil metros, as
empresas também precisam encontrar formas de aproveitar o Oleo pesado que pode ser
encontrado durante a perfuracdo de pogos que imaginava-se ser de oOleo convencional
(PETROBRAS, 2010).

De acordo com dados da Petrobras (2010), a maior parte deste 6leo se encontra em aguas
profundas, o que exige tecnologias sofisticadas e caras para sua extragdao. Além disso, devido a
suas caracteristicas, os campos portadores de 6leo pesado, se comparados aos de oleo leve,
tendem a ter menor produtividade e recuperacdo final. Devido a esta dificuldade, novas
tecnologias devem ser desenvolvidas para fazer frente a estas peculiaridades e maximizar as
producdes e recuperagdes dos pogos produtores.

O desafio com o 6leo pesado ndo € apenas na exploracao e producao, vai bem além disso,
pois quando analisado na area do refino, este tipo de 6leo também gera certas dificuldades para
ser refinado, o qual necessita de uma refinaria com uma tecnologia mais avangada que a utilizada
para o refino de 6leos convencionais. Os produtos obtidos desses 0leos sao de menor qualidade,
produzindo uma menor fragdo de derivados nobres, como querosene de aviacdo e gasolina,
quando comparado a 6leo convencional. Apesar das dificuldades encontradas na exploragao,
producao e no refino do dleo pesado, com o desenvolvimento de novas tecnologias para produgao

e refino do mesmo, os custos vao reduzir, tornando-se competitivo com o 6leo convencional.
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Andrade et al. (2011b), cita que entre os diferentes métodos para transporte de Oleos
pesados, destaca-se o escoamento anular ou core annular flow (CAF), também conhecido como
core-flow.

A técnica “core-flow” tem como objetivo reduzir a resisténcia do 6leo cru no trajeto do
pogo até a plataforma. Uma certa quantidade de dgua ¢ injetada no espago anular junto as paredes
da tubulacdo. Este espago envolve o 6leo, formando uma fase continua que se desloca ao longo
do nucleo da tubulagdo sem qualquer contato com as paredes e, conseqlientemente, sem fricgao.
Esse novo sistema reduz os esfor¢os de bombeamento e a pressao interna nas linhas, aumentando
a sua durabilidade e reduzindo os riscos de acidentes.

Com o uso da técnica core-flow, barreiras encontradas para exploragdo de 6leos pesados
podem ser superadas, assim varios autores vém estudando o escoamento desses Oleos através
desta técnica, ¢ obtendo resultados consideraveis. Dentre os autores que vém se dedicando a
estudos nessa area podemos citar Silva et al. (2011a), Trevisan (2003), Gadelha et al. (2011),
Silva et al. (2011b), Andrade (2008), Bannwart et al. (2009).

2.3 Transporte de d6leos pesados e a técnica “core-flow”

O custo inerente a recuperagdo e ao transporte dos oleos pesados ¢ a principal barreira
para a ampla exploragdo das suas abundantes reservas no mundo. A baixa mobilidade e a alta
viscosidade desses Oleos tornam seu transporte extremamente dispendioso, € muitas vezes
impossivel (SANTOS et al., 2003).

Segundo Trevisan (2003), as alternativas mais utilizadas sdo o transporte por caminhdes
ou tubulagdo aquecida, porém esses métodos sdo caros e aplicaveis apenas para distancias curtas.
Para o deslocamento eficiente sobre distancias consideraveis, ¢ necessario o uso de tubulagdes
convencionais, entretanto a maioria desses dutos tem especificagdes de viscosidade menor que
0,1 Pa.s, bem diferentes daquelas de 6leos pesados, o que exige tubos com maior espessura ou
diametro interno.

Segundo Trevisan (2003), as principais técnicas de transporte de 6leos pesados por dutos

sdo: pré-aquecimento do 6leo a uma temperatura que permita que o fluido chegue ao seu destino
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sem a necessidade de altas pressdes de bombeio e isolando termicamente a tubulagdo;
aquecimento do dleo pela inje¢ao de um fluido aquecido escoando por uma linha concéntrica ao
oleoduto ou através de aquecimento elétrico; geracdo de emulsao de 6leo em agua; reducdo da
viscosidade pela dilui¢do em fragdes mais leves de 6leo; injegao de agua formando um anel
envolvendo o 6leo (core flow).

O transporte de 6leo cru através da tecnologia core flow € uma alternativa que vem sendo
estudada atualmente por diversas companhias de petroleo, visto que a mesma gera ganhos
econdmicos ¢ nao modifica quimicamente as propriedades do 6leo.

De acordo com Prada (1999), nada impede pensar-se na aplicagdo desta tecnologia a
elevagdo de 6leos pesados e ultraviscosos, mesmo em situagoes offshore, sendo possivel utilizar a
agua do mar ou mesmo a dgua produzida no processo como fluido lubrificante.

Beretta et al. (1997) mostraram que uma significativa redu¢do na perda de carga pode ser
obtida em tubulacdes de pequenos didmetros devido ao efeito do filme aquoso lubrificante, em
comparagdo com perdas geradas em fluxo viscoso monofasico.

De acordo com Granzotto (2008), a grande vantagem do método core-flow € o baixo custo
da operacdo, uma vez que ndo € necessario aquecer os fluidos ou a linha.

Segundo Gadelha (2011a), embora essa técnica pareca ser muito atraente, existem varios
problemas que devem ser abordados: (i) o estabelecimento do padrdo anular para assegurar a
queda de pressdo, que depende das velocidades dos fluidos e da fragdo de agua para um
determinado didmetro do tubo; (ii) a retencdo do filme de dgua nas proximidades das paredes.
Tem-se observado que, apds muitas horas de operagdo, hd a tendéncia do nucleo de 6leo tocar na
parede da tubulagdo, conduzindo a um aumento substancial na perda de carga; (iii) analise de
estabilidade, uma vez formado o “core-flow” ha a necessidade de uma estabilidade do mesmo,
por um longo periodo e dentro de uma ampla gama de velocidades da agua e do 6leo.

No core-flow ¢ ideal utilizar a menor quantidade de agua possivel, para evitar problemas
tipo emulsificacdo da agua no 6leo e reduzir a necessidade de tratamento da agua apds o
transporte. Por outro lado, quanto mais fino o filme da 4gua, mais provavel € a contaminacao das
paredes do duto pelo 6leo (PRADA, 1999).

Virios autores vem estudando o escoamento core-flow, com o objetivo de reduzir a perda
de carga por atrito nas tubula¢des de escoamento de petroleo, desde o poco até as unidades de

processamento, visando com este método tornar viavel a producdo de oleos pesados de alta
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viscosidade. Os primeiros estudos foram realizados por Russel et al. (1959) e Charles et al.
(1961), mas ao longo do tempo diversos outros autores estudaram esta técnica aplicada a
escoamentos diversos, como Guevara et al. (1990), Bannwart (1998), Prada (1999), Rodriguez e
Bannwart (2006), Sawant et al. (2009), Pereira Filho (2010) e Silva et. al (2011a).

Prada (1999) fez um estudo buscando determinar experimentalmente a faixa de vazdes de
6leo e dgua onde o core-flow se mostra estavel, bem como as relagcdes 6timas de inje¢do de agua,
para o minimo gradiente de pressdo ou para a minima poténcia de bombeio, a uma dada vazao de
6leo, num trecho de tubulagdo vertical. Segundo o autor, o core-flow permitiu reduzir a perda de
carga por atrito em mais de 100 vezes, com relacdo ao escoamento monofasico de 6leo, sendo da
mesma ordem da encontrada no escoamento monofasico de dgua a vazao da mistura. A perda de
carga total foi diminuida 93 vezes com respeito ao escoamento monofasico de 6leo.

Bannwart (2001) propds um estudo para estabelecer critérios para a existéncia de um
fluxo no nucleo estavel, dando énfase ao papel essencial desempenhado pela tensdo superficial.
Neste contexto, ele verificou a estabilidade do padrao de fluxo anular em escoamento anular
horizontal e vertical, e baseado nos balancos de massa e quantidade de movimento, propds
correlagdes para a estimativa de fracdo volumétrica e gradiente de pressao.

Rodriguez (2002) estudou o fluxo anular vertical ascendente, analisando padroes de fluxo,
estabilidade hidrodindmica do padrao anular, forma da interface, fragdo volumétrica e perda de
carga. O autor propds uma solucao para a interface 6leo-agua e também novas correlagdes para a
previsdo de fracdo volumétrica e gradiente de pressdo.

Rodriguez e Bannwart (2006) apresentaram um modelo analitico para ondas interfaciais
no escoamento anular vertical, onde o trabalho centra-se na hidrodindmica do escoamento
vertical ascendente de 6leo-agua no padrao de fluxo anular para aplicagdo em projeto de dutos de
producdo de petroleo pesado. A solucdo analitica ¢ apresentada com base em simples
consideracdes e observacdes experimentais. Ela permite a determinacdo da interface como parte
da solugao hidrodinamica sem a necessidade de utilizar métodos numéricos sofisticados.

Andrade (2008) fez um estudo numérico do transporte de dleos pesados empregando a
técnica de lubrificacdo parietal por dgua conhecida por escoamento anular ou “Core-Annular
Flow”. O autor analisou a influéncia da velocidade das fases 4gua e 6leo no comportamento do
escoamento anular, avaliando a estabilidade do escoamento anular de acordo com o comprimento

do tubo. Fez simulagdo da distribuicdo de velocidade, pressdo e fragdo volumétricas das fases,
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assim como avaliou numericamente a redu¢do das perdas por atrito em dutos com ou sem a
lubrificacdo parietal. Como conseqiiéncia deste estudo, o autor obteve resultados que mostram
uma redugdo expressiva da perda de carga se comparado ao 6leo pesado escoando sozinho na
tubulagdo. Esta reducao da perda de carga corresponde a aproximadamente cinqiienta e nove (59)
vezes, para uma razdo de viscosidade entre agua e 6leo pesado (u4/ u, = 7,408 x 107°) em um tubo
horizontal.

Rodriguez et al. (2009) fizeram um estudo que relata o desenvolvimento de um modelo
mais refinado para calcular as perdas por atrito em escoamento horizontal e vertical ascendente
utilizando a técnica core-flow. Através de parametros empiricos, o0 modelo considera os efeitos de
irregularidades da interface, excentricidade do nucleo e a turbuléncia do nucleo, bem como o
efeito de flutuagcdo, que ¢ implicitamente incluido através de um termo de deslizamento.
Experimentos onshore foram conduzidos em uma tubulagdo de 274 m de comprimento ¢ 7,7 cm
de diametro interno escoando uma unica fase de dleo e outra de duas fases (6leo-adgua) e
gradientes de pressao foram coletados, onde obteve-se um fator de redugdo do gradiente de
pressdo por friccdo de cerca de 150 vezes em comparagdo com a mesma quantidade de 6leo
transportado em um escoamento de uma unica fase (6leo).

Poesio et al. (2009) apresentaram um estudo experimental do escoamento trifasico (6leo
pesado-agua-ar) em um tubo horizontal utilizando a técnica core-flow com o objetivo de analisar
a queda de pressdo, mostrando a influéncia da injecdo do ar no padrao de escoamento e
conseqiientemente apresentando o efeito da terceira fase (gas) em termos de um fator reducdo da
pressdo. Notou-se no trabalho que a injecdo de uma terceira fase dificulta o controle do
escoamento. A presenca da fase gas pode ser positiva ou negativa para o escoamento. Concluiram
que, sob determinadas circunstancias, o efeito do gas € benéfico para a queda de pressao (mesmo
que apenas em uma faixa estreita), enquanto que, em geral, aumenta a queda de pressao.

Pereira Filho (2010) propds investigar numericamente o escoamento multifasico nao-
isotérmico tipo core-annular-flow, de oleos pesados e ultra-viscosos em risers submersos em
forma de catenaria, com o intuito de analisar e aplicar a técnica core-flow para reduzir a perda de
carga devido ao atrito gerado entre o 6leo e o riser, tornando mais viavel a recuperacdo desses
0leos. O autor analisou a influéncia das variagdes de velocidade in situ do 6leo, influéncia com a
variacdo da temperatura ¢ um estudo dos coeficientes de transferéncia de calor. Dentre as

conclusdes do trabalho, o autor cita que o aumento da velocidade in situ do 6leo, tanto para
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inje¢do de dgua limpa como agua de reservatdrio, causam aumento da pressao total na regido de
entrada; a perda de pressdo por friccdo apresentou um maximo de 110 vezes para razdo da
velocidade do 6leo e da dgua Uo/Ua = 1,12, havendo uma da perda de pressdo por friccdo com
aumento desta razao; o escoamento core-flow apresenta perda de pressao por friccdo que € capaz
de escoar 6leo ultraviscoso com, aproximadamente, a mesma perda de pressdo de um escoamento
com agua a vazao da mistura; a pressao total necessaria para vencer as perdas viscosas atuantes
no escoamento apresenta valores menores para temperatura mais elevadas; a variagdo do
coeficiente de transferéncia de calor ndo gera variacdes significativas de pressdes e que o
aumento do coeficiente de transferéncia de calor ndo afeta o fator de redugdo de pressdo por
friccdo.

Andrade et al. (2011a) apresentam um estudo numérico envolvendo o transporte de dleos
pesados em conexdes curvadas, empregando a técnica de lubrificagdo parietal por dgua (Core
Annular Flow) com o auxilio da ferramenta computacional ANSYS CFX® Release 12.0. Os
autores apresentaram e discutiram resultados do campo de pressdo, velocidade e fragdes
volumétricas das fases envolvidas no escoamento, e dentre os resultados obtidos, destacam-se os
seguintes: a utilizacdo da técnica proporciona uma redugdo expressiva na perda de carga; no
escoamento anular horizontal com diferenga de densidade entre os fluidos, o nucleo de 6leo tende
a ocupar uma posicao exceéntrica ao eixo do tubo; o uso da técnica em conexdes curvadas podem
ser executadas, desde que o raio de curvatura seja suficiente para manter o padrao de escoamento,
caso contrario o padrdo sera perturbado provocando um aumento de pressdo que podera causar
sérios danos como, por exemplo, rompimento de valvulas e conexdes. Contudo, essas conexdes
devem de preferéncia possuir curvas suavizadas, assegurando um escoamento com menores
perdas de carga.

Andrade et al. (2011b) estudaram o escoamento bifasico (dgua-6leo pesado), transiente e
tridimensional em uma conexao tipo T por meio da simulagdo numérica, utilizando o software
ANSYS CFX® Release 12.0. No trabalho, foi considerado um tubo de 15 cm de didmetro e
comprimento de 6 m, acoplada ha uma conexao T com a parede rugosa e inicialmente cheia com
agua. Apos as simulagdes, os autores analisaram os resultados dos perfis de velocidade, queda de
pressdo e fragdo volumétrica para cada fase, e concluiram que o escoamento anular core-flow nao
¢ mantido na presenca de bifurcagdes do tipo T, embora se perceba uma reducao na queda de

pressao.
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Gadelha et al. (2011b) estudaram numericamente o transporte ndo-isotérmico de dleos
pesados e ultraviscosos na presenca de gas utilizando a técnica core-flow empregando a
fluidodinamica computacional, levando em consideragdo o efeito da gravidade em um duto
horizontal. O dominio de estudo foi um duto horizontal de 3 metros de comprimento ¢ 2,84
centimetros de didmetro interno, no qual escoa dgua-6leo-gas. Os autores analisaram o campo de
pressdo ao longo do duto; os campos de temperatura para a agua e para o 6leo; o campo de fracdo
volumétrica para o 6leo ao longo da tubulacdo com objetivo de analisar a estabilidade do padrao
de escoamento na horizontal. Os autores fizeram uma comparagdo entre o gradiente de pressao no
escoamento trifdsico, bifidsico e monofasico, neste caso, o gradiente de pressdo obtido no
escoamento trifdsico obtido numericamente foi comparado com o obtido experimentalmente por
Trevisan (2003); e por fim analisaram a variacdo da queda de pressdo com a variagdo da
temperatura. Como resultado deste estudo, os autores concluiram que: a) o padrao de escoamento
“core-annular-flow” se mantém na presenca da terceira fase (gés) e que o nucleo de 6leo e gas
tende a estratificacdo (excentricidade) e se mantém afastado da parede por um filme de 4gua
formado; b) um aumento na temperatura de injecdo dos fluidos ocasiona uma redu¢do na queda
de pressdo do escoamento, conseqiiéncia da diminui¢do da viscosidade do oleo e da agua; c) uma
redu¢do na queda de pressao de cerca de 90 vezes foi observada quando comparado o escoamento
monofasico com o trifasico demonstrando a eficiéncia da técnica “core-flow” no transporte de
Oleos pesados e gases.

Paiva et al. (2011) apresentaram um estudo numérico do comportamento do escoamento
multifasico (dgua-6leo pesado e ultraviscoso) isotérmico tipo core-flow em dutos horizontais.
Neste trabalho foi estudado um caso especifico do escoamento bifasico agua/dleo pesado,
incompressivel, isotérmico e sem transferéncia de massa entre as fases. Os autores utilizaram na
modelagem matemadtica as equacdes da conserva¢do de massa, quantidade de movimento e o
modelo de turbuléncia k-¢ para descrever o escoamento. Foram analisados a distribui¢dao de
pressdo, perfis de velocidade, distribui¢do de fragdes volumétricas das fases e eficiéncia da
técnica core-flow para escoar Oleos com densidades de 946 kg/m® ¢ de 989 kg/m’. Apds as
simulagoes, os autores concluiram que devido a diferenca de densidade entre dgua e 6leo pesado,
no escoamento anular horizontal, o nucleo de dleo tende a ascender para a regido superior do tubo
e que o anel de agua formado impede o toque ou a aderéncia do 6leo pesado nas paredes da
tubulagao; foi necessario um AP = 30796,2 Pa para deslocar o 6leo pesado de densidade igual a
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946 kg/m® durante a técnica core-flow, ¢ AP = 16544,1 Pa para deslocar o 6leo pesado de
densidade igual a 989 kg/m’; Comparando a técnica core-flow com o escoamento monofasico do
0leo, o fator de redugdo da queda de pressao ficou aproximadamente 21 vezes para um 6leo de
densidade igual a 946 kg/m’ e 39 vezes para um 6leo com densidade igual a 989 kg/m”.

Silva et al. (2011b) apresentam uma andlise numérica da influéncia da fragdo volumétrica
da fase gés no escoamento tipo core-flow (6leo pesado-agua-gas) em uma conexao T, usando o
software ANSYS CFX® Release 12.0. Segundo os autores, o objetivo do trabalho foi analisar o
efeito da presenca do gas nos campos de pressdo, velocidade e fragdes volumétricas durante o
escoamento tipo core-flow em conexao T, e para isto foram realizadas simulagdes variando a
fragdo volumétrica do gas e do dleo na regido de entrada 6leo-gas. Os autores concluiram que: o
padrao de escoamento anular ndo se mantém quando a mistura fluida encontra uma conexao T,
devido a ma distribui¢do das fases que ocorrem nestas conexdes; a presenca do gis causa uma
instabilidade no padrao de escoamento anular devido as fases tenderem a se estratificar ao longo
do escoamento; o nucleo de 6leo nao se mantém concéntrico ao duto com o aumento da fragao de
gas no escoamento; o fator de redugdo de pressdo total (RFT) reduz com o aumento da fracdo
volumétrica de gas disperso no 6leo; a presenga do gés reduz a eficiéncia da técnica core-flow,
sendo necessario métodos ou dispositivos que reduza a fracao de gas durante o escoamento.

Silva et al. (2011a) apresentaram um trabalho numérico simulando o escoamento trifasico
(6leo pesado e ultraviscoso, agua e gas), incompressivel, ndo-isotérmico, transiente em riser
vertical utilizando a técnica core-annular-flow. Para descrever este escoamento foi utilizado na
modelagem matematica a equacdo da conservacdo de massa, equacdo da quantidade de
movimento, equagao da energia e o modelo de turbuléncia k-&. A geometria estudada foi um tubo
na vertical com 2,5 m de comprimento ¢ 0,0284 m de didmetro interno, admitiu-se o fluxo
ascendente, de forma a considerar o efeito da forca gravitacional. Foi analisado campo de
pressdo, campo de temperatura, fracdo volumétrica das fases e comparado a queda de pressao
entre o escoamento trifasico e o monofasico. Diante dos resultados obtidos, concluiram que: a) o
padrao de escoamento se manteve estavel ao longo da tubulagdo; b) ocorreu um padrao de
escoamento concéntrico € que houve um fator de redugdo na perda de carga de 26 vezes para
escoar o 0leo utilizando a técnica core-flow.

Segundo Obregoén Vara (2001), o problema da técnica “core-flow” ¢é a instabilidade
hidrodinamica, pois para alcancd-la ¢ necessario a determinagcdo de condicdes (velocidade,
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propriedades dos fluidos, fragdo volumétrica) para as quais uma configuragdo estavel do core-
flow possa ser mantida.

Quanto a estabilidade hidrodinamica, Ooms (1972) explica que se a espessura da camada
anular na parede ¢ pequena em relacdo ao raio do tubo, ocorrera um efeito de reducao do
crescimento das possiveis instabilidades devido ao desequilibrio das velocidades interfaciais dos
fluidos.

Joseph et al. (1984) estudaram a estabilidade hidrodinamica de dois fluidos imisciveis de
viscosidades diferentes e densidades iguais escoando em um tubo. Verificou-se em seus estudos a
tendéncia do fluido menos viscoso de encapsular o fluido mais viscoso, representando o
escoamento core-flow em dutos. Desta forma mostrou-se que a estabilidade do escoamento core-
flow ocorre apenas quando o fluido mais viscoso ocupa a maior parte da se¢do transversal do

tubo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem do problema fisico

O presente trabalho visa simular o escoamento trifasico (dgua-6leo-gés), em tubo vertical
utilizando a técnica core-flow. Esta pesquisa baseou-se no trabalho de Vieira (2004), o qual
estudou experimentalmente o escoamento trifasico vertical de 6leos pesados em um tubo com
2,84 cm de didmetro e 2,5 m de comprimento, analisando a influéncia do gas no escoamento. A
Fig. 3.1 ilustra o aparato experimental utilizado por Vieira (2004) para realizar os experimentos.
Nesta figura, a letra A representa a entrada na tubulacdo, B e C representam a primeira € a
segunda tomada de pressdo, respectivamente. A distancia entre A e B ¢ de 30 didmetros, e entre
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Figura 3.1. Representagdo do aparato experimental utilizado.

Fonte: adaptado de Vieira (2004).

39



Para a simulagdo do escoamento trifasico vertical ascendente, foi criada uma malha
estruturada no software ANSYS ICEM CFD® 11.0 composta por 256.293 eclementos. Este
dominio foi elaborado por meio da definicao de pontos, curvas, superficies e solidos descrevendo
assim sua forma e dimensdes. A Fig. 3.2 mostra uma representagdo da geometria e suas

dimensoes.

2,5m

0,0250 m

0,0284 m

Figura 3.2. Representacdo da geometria do problema e suas dimensoes.

A geometria deste trabalho ¢ um tubo vertical com comprimento de 2,5 m e didmetro de
0,0284 m, sendo adotada uma regido de entrada de agua com espessura de 1,7 mm. A Fig. 3.3

mostra detalhes da malha numérica.
40



S Entrada de éleo
e gas

(b)

Superficie do
tubo

‘ o
=" Entrada de dleo e
L 3N L
gis

Entrada de dgua

(@)

Regido de saida

(©

Figura 3.3 Detalhes da malha numérica da tubulagao.

A entrada de agua (Fig. 3.3a e 3.3b) fica localizada junto a parede da tubulagdo que
permite a formacao de um filme de dgua bastante fino, o qual envolve o 6leo e o gas, evitando
que ambos toquem a parede da tubulacdo. A entrada de dleo e de gés esta situada na regido
central do tubo. A Fig. 3.3 estd definida com cores diferente para que se possa distinguir as

diferentes partes do tubo.
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Na Figura 3.3 pode-se perceber ainda que, proximo a parede do tubo e na regido de
interface entre 6leo-adgua, ha um maior refinamento da malha, pois € nesta regido que ocorrem as
maiores transferéncias de calor, massa e quantidade de movimento ¢ onde ocorrem os maiores

gradientes da grandeza de interesse.

3.2 Modelo matematico de escoamento multifasico disponivel no CFX

Dois modelos distintos de fluxo multifasico estdo disponiveis no sofiware CFX: o modelo
multifasico Euleriano-Euleriano e o0 modelo multifasico Lagrangeano. Nesta secdo sera analisado

o modelo Euleriano-Euleriano (CFX SOLVER THEORY, 2005).

3.2.1 Notacao multifasica disponivel no CFX

Diferentes fases de um fluido s@o denotadas usando-se letras gregas como a, 3, y e entre
outras. No geral, a varidvel subscrita com a, 3 ou y refere-se ao valor da quantidade naquela fase
particular. Por exemplo, a fracdo volumétrica da fase a ¢ denotada por 7. Assim, o volume V,
ocupado pela fase a ¢ um pequeno volume V ao redor do ponto de fragdo volumétrica 7, dado

por:

V, =1,V 3.1)

A fragdo volumétrica de cada fase € denotada por 7, para 1 < a < N, onde o namero
total de fases € denotado por N,.

E importante distinguir densidade do material e densidade efetiva de um fluido o. A
densidade do material, p,, ¢ a densidade do fluido se este estiver na fase presente sozinho, ou

seja, massa de o por unidade de volume de a. A densidade efetiva ¢ definida como:
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Pa = TaPa (3.2)

Essa ¢ a massa real por unidade de volume da fase o, determinando que a fase a ocupa
apenas uma fra¢ao de volume, ou seja, a massa de a por unidade de volume de todo o fluido.

A densidade da mistura ¢ determinada por:

Pm = z Pala (3.3)
a

A pressao total numa simulagdo multifasica ¢ definida como:

1 - 2
Pior = Pstar + Z Erapa |Ua| (3.4)
a

Esta definicio ¢ wusada tanto para fluidos incompressiveis, quanto para fluidos
compressiveis. Porém quando ¢ considerado a gravidade no escoamento multifasico, o software

CFX modifica a defini¢@o de pressdo absoluta, a qual passa a ser definida como:

Paps = P + Pref + prefg_(y - Vref) (3.5)

onde pgps representa a pressdo absoluta; p € a pressdo dindmica; p,.r € a pressdo de referéncia;

Prerg (}7 — Vre f) representa a pressao hidrostatica.
Dois diferentes submodelos s3o avaliados no fluxo multifidsico Euleriano-Euleriano: o
Modelo Homogéneo e o Modelo Nao-homogéneo. Esses submodelos serdo analisados a seguir,

junto com as equagdes da conservacao da quantidade de movimento e da conservacao de massa.
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3.2.2 Modelo nao-homogéneo

Neste modelo, as seguintes equagdes conservativas sao usadas:

> Equacio da continuidade

A equagdo da conservacao de massa tem a forma:

Np

d R
a_t(r“p“) +Ve (rapa Ua) = Sysa t z Tap (3.6)
B=1

onde o primeiro termo representa o termo transiente; V e (rapa U a) este termo representa o termo
difusivo; Sy, descreve a fonte de massa especifica utilizada; T'eg € taxa do fluxo de massa por

unidade de volume da fase o para a fase B; r,, representa a fragdo volumétrica da fase a

> A equacdo de momento linear:

A equacdo da quantidade de movimento tem a forma:

d - - - - — \T
a(rapaua) + Ve [ra(ana 02 Ua)] = —1aVpg + Ve {Taﬂa [VUa + (VUa) ]}

N
. 3.7)
+ Z(FaBUB —TgUa) + Sua + M,
p=1

onde o termo (FJBl_fg — FJBﬁa) representa a transferéncia de momento induzido pela

transferéncia de massa na interface; S, descreve as forgas de momento devido as forgas de

g . .« . . . N
corpo externas; M, descreve as forcas interfaciais agindo na fase o devido a presenca de outras
fases, estas forgas correspondem a soma de diversas parcelas, referentes as forcas de arraste
interfacial, de sustentacdo, de massa virtual, de lubrificagdo na parede e de interagdo particula-

fluido.
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As equagdes anteriores sO sao validas para fases fluidas. Para fases com sélidos dispersos,

sdo adicionados termos que representam as tensdes adicionais devido as colisdes de particulas.

A forga total atuando na fase a ¢ denotada Ma, que ¢ dada por:

My = z Megp (3.8)

L+a

A forga interfacial total agindo entre duas fases podem surgir de varios efeitos fisicos

independentes e pode ser expressa por:

Mag = M2y + My + MLGE + MUY + MR + M + -+ (3.9)
onde Mgﬁ representa a forga de arraste, M)éﬁ representa a forga /ift, Mélﬁw representa a forga de

lubrificagdo da parede, 1\71)};;;" ¢ a for¢ca de massa virtual, Mgg ¢ a forga de dispersao turbulenta e

M s representa a for¢a de pressao do sélido.

A transferéncia interfacial de quantidade de movimento, calor e massa ¢ diretamente
dependente da area superficial de contato das duas fases. Esta ¢ caracterizada por uma area
interfacial por unidade de volume entre a fase o e a fase f, conhecida como densidade de area
interfacial, 4,5 Devido a grande importincia da transferéncia interfacial, o software CFX

disponibiliza alguns modelos, tais como o modelo de particula, de mistura e de superficie livre.

> Modelo de particula:

No modelo de particula para a transferéncia interfacial entre duas fases assume-se que
uma das fases ¢ continua (fase o) e a outra ¢ dispersa (fase [3). A area superficial por unidade de
volume ¢ calculada assumindo que a fase [ estd presente como particulas esféricas de diametro

principal dg e fragdo volumétrica rg. Usando este modelo, a area de contato entre as fases € dada

por:
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67"[;
Agp = —— (3.10)

dg

Os coeficientes de transferéncia entre as fases ndo-dimensional podem ser correlacionadas
em termos do Numero de Reynolds das particulas e do Numero de Prandtl do fluido. Estes sao
definidos usando o diametro principal da particula, e as propriedades da fase continua, como

segue:

Ug —U,ld
Reyp = ’3# | (3.11)
a
C
Pros = “‘1 pa (3.12)
(04

onde, [y, Cpe € A4 s30 a viscosidade, calor especifico e condutividade térmica da fase continua

o, respectivamente.

> Modelo de mistura:

O modelo de mistura ¢ mais simples, j& que trata ambas as fases a e [ simetricamente. A

area superficial por unidade de volume ¢ calculada por:

T'O_,T'ﬁ
Aaﬁ = @ (313)

onde d,p € uma escala de comprimento interfacial que deve-se especificar € 7, 13 sdo fragdes

volumétricas das fases envolvidas.
Neste modelo, os coeficientes de transferéncia entre as fases ndo-dimensional podem ser
relacionadas em termos do Numero de Reynolds e do Numero de Prandtl da mistura definido

como.
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Ug —U,ld
Regy = £1F aldap (3.14)
.ua/?
UsgC
Prog “ﬁaZ“ﬁ (3.15)

sendo Pug, tap> Cpap € Aap, @ densidade, viscosidade, calor especifico € condutividade térmica

da mistura, respectivamente, e:

Pap = TaPa + 1pPp (3.16)
Hap = Talla + TpUp (3.17)
Coup = TuCpa + 5Cop (3.18)
g = ol + 155 (3.19)

» Modelo de superficie livre:

O modelo de superficie livre tenta solucionar a interface entre os dois fluidos. Se ha
apenas duas fases na simulagdo, a equacdo abaixo ¢ usada para calcular a densidade de area

interfacial:
Agp = |Vr (3.20)
Quando mais de duas fases estdo presentes, esta equagao ¢ generalizada para:

B 2|Vra||VrB|

=— 3.21
|Vr, | + |VrB| 32D

Aap

> Equacio da energia tem a forma:
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A equacdo da energia tem a forma:

Ng

d —

a(rapaha) + Ve [ra(pauaha — A4V Ta)] = Z(FJBhB - Fg-aha) + Qq + Sa (3.22)
5=1

em que h,, 4, e T, representam a entalpia estatica, condutividade e temperatura da fase a,
respectivamente; (FJBhB — Fgaha) representa a transferéncia de calor induzida pela transferéncia
de massa; Q, representa a transferéncia de calor para a fase a, através das interfaces com outras
faces e o termo S, representa a fonte de calor externa.

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

interacao com outras fases e denotada Q, ¢ dada por:

Qu = Z Qup (3.23)
L*a
em que:
Qup = Qpa = Z Qe=0 (3.24)

A transferéncia de calor através do contorno ¢ usualmente descrita em termos de um
coeficiente de transferéncia de calor global h,g, que € a quantidade de energia calorifica através
da unidade de area por unidade de tempo por unidade de diferenca de temperatura entre as fases.

Deste modo, o fluxo de transferéncia de calor, Qup, por unidade de tempo através do

contorno de fase da é4rea interfacial por unidade de volume A, da fase 3 para a fase a, €é:

Qup = hapAap(Tp — Ty) (3.25)

Esta equacao pode ser escrita na forma analoga a transferéncia de momento, como segue:
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Qup = €375 = T2) 329

. N o R ~
onde o coeficiente de transferéncia de calor volumétrico, C OE ﬁ), ¢ modelado usando a correlagao:

C = hapAag (3.27)

Por isso, a area interfacial por unidade de volume e coeficiente de transferéncia de calor

haﬂ Sao necessarios.

Muitas vezes ¢ conveniente expressar o coeficiente de transferéncia de calor em termos de

nimero de Nusselt adimensional, como segue:
h=—— (3.28)

No modelo de particula, a condutividade térmica A ¢ considerada como sendo a
condutividade térmica da fase continua, e o comprimento d é considerado como sendo o didmetro

da fase dispersa. Entdo, pode-se escrever:

A, Nu
hap = “d—ﬁ“ﬁ (3.29)

Para convecgdo forgada laminar em torno de uma particula esférica, a analise tedrica
mostra que Nu = 2. Para uma particula em um fluido newtoniano incompressivel em movimento,
o numero de Nusselt ¢ uma fun¢do do numero de Reynolds da particula e do nimero de Prandtl
do fluido ao redor. De acordo com a correlagdo de Ranz-Marshall, o numero de Nusselt ¢ dado

por:

Nu=2+0,6 X Re® x Pr%3 (3.30)

49



para 0 <Re <200 e 0 < Pr<250.
3.2.3 Modelo homogéneo

Num fluxo multifdsico homogéneo, um campo de fluxo comum ¢ compartilhado por
todos os fluidos, como também outros campos pertinentes como temperatura e turbuléncia. Isso
permite que algumas simplificacdes possam ser feitas para que o modelo multi-fluido resulte num
modelo homogéneo.

Para um determinado processo de transporte, o modelo homogéneo assume que a
quantidade transportada (com excecdo da fragdo volumétrica) para aquele processo ¢ 0 mesmo

para todas as fases:

Ppa=¢ 1<a<Nh, (3.31)

Uma vez que as quantidades transportadas sdo compartilhadas no fluxo multifasico, ¢
suficiente resolver os campos compartilhados usando as equagdes de transportes ao invés de
resolver as equagdes de transporte para casa fase separadamente.

As equagdes de transporte podem ser derivadas somando as equagdes individuais das

fases envolvidas para obter uma Uinica equacao de transporte para ¢:

a —
5% (pp) + Ve (pUp —TVH) =S (3.32)
onde:
Np
p= Z TaPa (3.33)
a=1
Np
— 1 —
U=—= ) 1apaUq (3.34)
P &
a=1

50



Np
I'= Z Loty (3.35)
a=1

O modelo homogéneo ndo precisa ser aplicado constantemente a todas as equagdes. Por
exemplo, o campo de velocidade pode ser modelado como nao-homogéneo, mas junto com um
modelo de turbuléncia homogéneo.

A equacdo de momento linear no modelo homogéneo assume que:

— —

U,=U 1<a<N, (3.36)
Sendo dado por:
Jd , - . . T -
= (pU) +V ¢ {[pU QU-u [VU + (VD) ]]} =§, — VP (3.37)
onde:
Np
p= Z TaPa (3.38)
a=1
Np
u= Z Talla (3.39)
a=1

Nota-se que as Eq. 3.38 e 3.39 sdo equacdes de transporte de uma unica fase, mas com

densidade e viscosidade variaveis.
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3.2.4 Modelo de turbuléncia x-¢

Nesse modelo, ¢ assumido que os tensores de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes
de velocidade média, com a constante de proporcionalidade sendo caracterizada pela viscosidade
turbulenta (idealizacao conhecida como hipdtese de Boussinesq).

Este modelo utiliza duas equagdes para tratar os efeitos de turbuléncia: a equacdo de

transporte para a energia cinética turbulenta, & , e a taxa de dissipacdo turbulenta, €, as quais s@o

dadas por:

9] . u

a (Pafaka) +V o {fa [anaka - (:u + O_L:) Vka]} = fo(Gy — Pata) (3.40)
d 7 Hta €a
_(pafaga) +Ve {faanaga - (.u + _) Vga} = fa 7 (ClGa - Czpaga) (3-41)
ot O¢ ke

onde G, ¢ a geracdo de energia cinética turbulenta no interior da fase a, f, representa a fracao
volumétrica da fase a, C; e C, sdo constantes empiricas. O termo &, corresponde a taxa de

dissipacao de energia cinética turbulenta da fase a (Eq. 3.42) e k, corresponde a energia cinética

turbulenta para a fase o (Eq. 3.43), as quais sao definidas por:

3
£y = ‘e (3.42)
la
2
k, = ‘%“ (3.43)

Onde /, ¢ o comprimento de escala espacial, q, ¢ a escala de velocidade, ¢, ¢ uma constante

empirica calculada pela Eq. 3.44, dada por:

Cy = 4-062Z (344)
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onde c, ¢ uma constante empirica.

A variavel u;, € a viscosidade turbulenta, definida pela Eq. 3.45:

k2
Hea = CuPa— (3.45)
Ea

onde as constantes utilizadas nas equagdes anteriores sdo: C; = 1,44; : C; = 1,92; ¢, = 0,09;

o =1,0; 0., = 1,3.
3.3 Modelo matematico utilizado nas simulagdes

Para se definir a modelagem utilizada no presente trabalho, foram feitas algumas
consideragoes:
» Escoamento ndo isotérmico, ou seja, ocorre transferéncia de calor;
» Nao ha reacdes quimicas;
» Foi considerado o efeito gravitacional e a pressdo hidrostatica relativa aos fluidos;
» As viscosidades da agua, do ar e do 6leo pesado e ultraviscoso foram admitidas
como uma fung¢do da temperatura;
» Nao ha transferéncia de massa interfacial entre as correntes de agua e 6leo, agua e
gas, Oleo e ar;
» O gas (ar atmosférico) ¢ considerado incompressivel.
Apds algumas consideragdes feitas no modelo matematico podem ser feitas algumas
simplificagdes na equagdo da continuidade, momento linear, energia e equagao do modelo de

turbuléncia. Dessa forma, tem-se;

Equacdo da continuidade:

d ~
a(rapa) + Ve (rapa Ua) =0 (3.46)
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Equacido do momento linear:

a — — — — —
a(raana) + Ve [ra(ana X Ua)] = —1gVpaV {raua [VUa + (VUa)T]}

= §Ma +M{1

Equacdo da energia:

a b
g(rapha) + Ve [T‘a(PaUaha — A4V Ta)] = Qa

Modelo de turbuléncia:

Uty

%(pafaka) +Ve {fa [pal._faka — (u + —) Vka]} = fo(Ga — Pata)

Ok

Ute

d - £
= (pafaga) + Ve {faanaga - (.u + _) Vga} = fa = (ClGa - Czpaga)
at o k,

&

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

As propriedades dos fluidos utilizados na simulagdo do transporte de 6leos pesados e

ultraviscosos empregando a técnica core-flow estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1
Propriedades termofisicas dos fluidos utilizados nas simulagdes
Propriedades Agua Oleo Pesado Gas (ar)
Massa especifica (kg/m’) 997,2 971 0,77895
Calor especifico (J/kg.K) 4181,7 1800 1025,766
Agua/Oleo Agua/gas Oleo/Gas
Tensao superficial (N.m']) 0,06700 0,07257 0,02600

Fonte: Incropera e De Witt (2008).
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A Tabela 3.2 mostra as caracteristicas do modelo matematico e tratamento numérico

adotado neste trabalho, para a simulagdo do escoamento trifasico (6leo pesado e ultraviscoso,

agua e gas).
Tabela 3.2
Consideracdes adotadas para a resolugdo das equagdes governantes
Caracteristicas Consideracoes
Trifasico (4gua-oleo-gas), tridimensional,
Escoamento ) ) )
incompressivel e ndo-isotérmico
Regime de fluxo Transiente
Modelo multifasico assumindo campo de pressao e
Modelo

velocidade diferente para todas as fases

. . Modelo de mistura (dgua-6leo)
Modelo de transferéncia de interface
Modelo de particula (4gua-ar) e (6leo-ar)

Forga gravitacional Considerada no sentido do escoamento (eixo z)
Critério de Convergéncia para a massa Residuo médio quadratico (RMS)107 kg/s
Método de interpolagdo para pressao Trilinear

Método de interpolagdo para velocidade | Trilinear

Forga interfacial Arraste

A Tabela 3.3 mostra a relagdo entre as viscosidades dinamicas dos fluidos ¢ a

temperatura.
Tabela 3.3
Relagao entre as viscosidades dindmicas dos fluidos e a temperatura em °C

Fluido Viscosidade DiniAmica (Pa.s) Fonte

; _ p )

Agua Hw = (2,443299 X 10-92 X T + (—6,153676) Santana et al. (2004)

Oleo o = 0,6402 + 18,9612 x 10(-0.074xT) Trevisan (2003)
Gas (ar) g = 2,8 x 10707 x T0735476 Kreith e Bohn (1997)*

* Adaptado de dados obtidos em Kreith e Bohn (1977).
** Aplicado na faixa de 0°C< T < 100°C.
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3.4 Condicoes iniciais, de contorno e considera¢des do modelo

Para a solugdo do problema foi empregado o modelo de mistura também utilizado por
Rezende (2008), citado por Gadelha (2011a). Neste modelo assume-se 0 mesmo campo de
pressdo e velocidades diferentes, que, segundo Rezende (2008), ¢ uma classe de modelo VOF
(Volume of Fluid), cuja caracteristica comum ¢ resolver uma equagao de transporte para a fragao
volumétrica e de alguma forma inferir, com base em argumentos geométricos e balangos de
fluxo, a posi¢do da interface dentro de um volume de controle.

Para o modelo de transferéncia na interface foi adotado o modelo de mistura para a
interface 4gua-6leo e o modelo de particula para as interfaces 4dgua-gds e oOleo-gas. Para a
resolucao do modelo de turbuléncia utilizou-se o modelo k-¢ padrao.

Inicialmente foi considerado que o tubo estava cheio com 4gua, escoando a uma
velocidade axial diferente de zero, ou seja, wy, # 0. Na fronteira, referente a parede do duto, foi
considerada a condi¢do de ndo-deslizamento para todas as fases. Para a solucdo do problema,

foram consideradas as seguintes condig¢des de contorno:

a) Na sec¢do referente a entrada de dgua foi considerada uma fragcdo volumétrica e uma velocidade

de 4gua na direcao z nao nula, ou seja:

( w, #0 )

Ri<r<R,, emz=0 —> A« g _ I
7, =0
=1
r, =0

onde u, v e w representam as velocidades nas dire¢des x, y € z, respectivamente; r representa a
fragdao volumétrica das fases; T representa a temperatura; e os sub-indices w, o, g representam as

fases de agua (water), oleo (oil) e gas (gés), respectivamente.
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b) Na secdo referente a entrada de 6leo e gas foi considerada uma fragdo volumétrica e uma

velocidade de 6leo e gas na direcdo de z ndo nula, ou seja:

( Wo=wg #0
Vo =u,=0
vy =u; =0

Uy =Dy =W, =0

1, = 0,95

Tw =0

ry = 0,05

To=T, )

0<r<R;, emz=0 ——> A

\ T

c¢) Nas fronteiras referentes a parede do tubo foi considerada a condi¢ao de nao-deslizamento, ou

seja:

Uy =Dy, =W, =0
Uy =V, =w, =0
Uy =Vg =Wy =0
T=Tp,=128815K

r=R,, em0<z<L —>

onde Tp representa a temperatura na parede da tubulagao.

d) Na secdo de saida (x = L) foi prescrito uma pressao média constante p.,,= 101325 Pa, ou seja,

considerou-se a pressao atmosférica, sendo L o comprimento do tubo.

3.5 Validacao da solucido numérica

Para a validagdo da solucdo numérica foi realizado a simulagdo do escoamento
monofésico 6leo. Posteriormente foram comparados os perfis de velocidade numérico com o

analitico, obtido para escoamento laminar e completamente desenvolvido, dado pela Eq. 3.51
(Fox e McDonald, 1998):
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U= Uy [1 _ (%)2] 3.51)

Para escoamento laminar, a velocidade maxima ¢ dada por:
Unpax = 2 X U (3.52)

O comprimento hidrodindmico de entrada ¢ dado por:
Le
7= Re x 0,06 (3.52)

O fator de atrito ¢ dado por:

64
=— 3.53
f =z (3.53)
O gradiente de pressdo estética referente a coluna de fluido ¢ dado por:
APLest- =pXg (3.54)

O gradiente de pressdo dinamico referente a perda de pressao por atrito ¢ dado por:

APdin p V?
= XX — 3.55
L f D 2 ( )

O gradiente de pressao total ¢ a soma do gradiente de pressao estatico com o gradiente de

pressao dindmica.
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3.6 Casos simulados

O estudo do escoamento trifdsico em um tubo vertical ascendente utilizando a técnica
core-flow foi desenvolvido no Laboratério de Alto Desempenho (LCAD) e no Laboratério
Computacional de Térmicas e Fluidos (LCTF) da Unidade Académica de Engenharia Mecanica
(UAEM), do Centro de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQ).

O trabalho foi desenvolvido em quatro linhas de estudo (Tabela 3.4):

Validacdo do modelo e metodologia (casos monofasicos de 6leo e dgua);
Estudo do efeito das velocidades in situ do 6leo, do ar e da agua;

Estudo do efeito da temperatura;

YV V VYV V

Estudo do efeito das fracdes volumétricas das fases;

Inicialmente foi realizado o estudo do efeito da velocidade da 4gua, onde fixou-se a
velocidade do 6leo e do gas em 1,6 m/s e variou-se a velocidade da 4dgua de 0,6 até¢ 2,6 m/s. A
temperatura do Oleo, do ar e da agua foram mantidas em 30°C. Posteriormente foi fixada a
velocidade da 4gua em 1,6 m/s e variou-se a velocidade do 6leo e do ar de 0,6 até 2,6 m/s com o
0leo, gés e dgua escoando a temperatura de 30°C.

Em seguida, estudou-se o efeito da temperatura, onde escolheu-se o caso 18 e variou-se a
temperatura da agua, do ar e do 6leo de 30°C até 70°C. Nestas simulagdes a velocidade da agua
foi de 1,8 m/s, a velocidade do ar e do 6leo foram de 1,6 m/s.

Por fim, estudou-se o efeito das fracdes volumétricas das fases no escoamento,
observando a influéncia que se tem no escoamento quando ha essa variagao. Foi utilizado o caso
18 e variou-se a fragdo volumétrica do oleo de 70% até 95%.

O caso 18 foi escolhido para ser analisado devido o mesmo apresentar bons resultados

qualitativos e quantitativos. A Tab. 3.4 resume todos os casos simulados.
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Tabela 3.4

Dados usados em todas as simulagdes

Casos Escoamento I Uy, (m/s) | u, (m/s) I ugy (m/s) I Py | ry ry | T, (K) | T, (K) | T, (K)
Validagao do modelo e metodologia
Caso 01 Monofasico agua 1,645 - - 1,00 - - 303,15 - -
Caso 02 Monofasico 6leo - 1,645 - - 1,00 - - 303,15 -
Avaliagdo das velocidades do dleo e do gds
Caso 03 Trifasico 1,60 2,60 2,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 04 Trifésico 1,60 2,40 2,40 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 05 Trifasico 1,60 2,20 2,20 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 06 Trifasico 1,60 2,00 2,00 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 07 Trifésico 1,60 1,80 1,80 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 08 Trifasico 1,60 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 09 Trifasico 1,60 1,40 1,40 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 10 Trifasico 1,60 1,20 1,20 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 11 Trifasico 1,60 1,00 1,00 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 12 Trifasico 1,60 0,80 0,80 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 13 Trifasico 1,60 0,60 0,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Avaliagdo da velocidade da dgua
Caso 14 Trifasico 2,60 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 15 Trifasico 2,40 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 16 Trifasico 2,20 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 17 Trifasico 2,00 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 18 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 19 Trifasico 1,60 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 20 Trifasico 1,40 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 21 Trifasico 1,20 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 22 Trifasico 1,00 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 23 Trifasico 0,80 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 24 Trifasico 0,60 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Casos Escoamento u,, (m/s) u, (m/s) ug (m/s) Iy r, g T, (K) T, (K) T, (K)
Avaliacdo da temperatura das fases
Caso 25 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 26 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 313,15 313,15 313,15
Caso 27 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 323,15 323,15 323,15
Caso 28 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 333,15 333,15 333,15
Caso 29 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 343,15 343,15 343,15
Avaliagdo da fragdo volumétrica das fases

Caso 30 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,95 0,05 303,15 303,15 303,15
Caso 31 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,90 0,10 303,15 303,15 303,15
Caso 32 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,85 0,15 303,15 303,15 303,15
Caso 33 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,80 0,20 303,15 303,15 303,15
Caso 34 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,75 0,25 303,15 303,15 303,15
Caso 35 Trifasico 1,80 1,60 1,60 1,00 0,70 0,30 303,15 303,15 303,15
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Escoamento monofasico

Afim de validar a metodologia usada neste trabalho, realizou-se uma simulacdo do
escoamento monofasico de d6leo (caso 02).

Na Figura 4.1 apresenta-se uma comparagao entre os perfis de velocidade em Z =1 m no
escoamento monofasico de 6leo pesado obtidos numericamente com o obtido analiticamente

através da Eq. 3.51, em regime laminar.

3.5
3 _—
2.5 —
2 —
E
>_
15 —
1 —
— +++Numériw (presente trabalho)
' @@ @ Analitico (Fox e Mc Donald, 1998)
0 1@ T T T 1 T
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

u, (mfs)

Figura 4.1: Comparagao entre os perfis de velocidade numérico e analitico para o 6leo em Z= 1 m.

Analisando os perfis de velocidade da Fig. 4.1 verifica-se uma 6tima concordancia entre

os resultados numéricos e analiticos. Portanto conclui-se que o modelo matematico e a malha
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numérica estdo coerentes, pois consegue-se predizer o escoamento no interior do duto. Gadelha

(2011a) e Andrade (2008) validaram sua solu¢gdo numérica utilizando o mesmo método, portanto

a valida¢ao numérica esta de acordo com outros autores que estudaram escoamento de petroleo

no interior de dutos.

4.2 Escoamento trifasico (6leo-agua-ar)

4.2.1 Campo de pressio

Ap6s realizagdo de diversas simulagdes verificou-se que o caso 18 foi o que apresentou os

melhores resultados tanto qualitativamente quanto quantitativamente. Por isso este caso foi

selecionado para ser estudado com mais detalhes.

Pressao absoluta

.

[Pa]

Figura 4.2: Campo de pressao ao longo da tubulag@o no plano YZ (caso 18).
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A Figura 4.2 ilustra o campo de pressdo no plano YZ (Caso 18) ao longo da tubulagdo. O
gradiente de pressdo absoluta ¢ a soma do gradiente de pressdo por atrito mais o gradiente de
pressao referente a pressao hidrostatica. Neste caso, a Fig. 4.2 apresenta o campo de pressao
absoluta para o duto com comprimento de 2,5 m. Observa-se, apds analise da Fig. 4.2 que hd uma
pressdo maior no inicio da tubulacdo e uma pressao menor ao seu término, o que favorece o
escoamento. A saida do fluido esta a pressao atmosférica, tornando necessaria ter uma pressao de

bombeamento que supere a perda de pressao por atrito e a pressao hidrostatica referente a coluna

de fluido.

4.2.2 Campo de velocidade

Na Figura 4.3 pode-se observar a velocidade superficial do 6leo pesado ao longo do tubo.
Injetou-se oleo pesado e gas (ar) a uma velocidade de 1,6 m/s e 4gua a 1,8 m/s. A Fig. 4.3 mostra
detalhes no inicio e no final da tubulagao.

Nota-se na Figura 4.3 que a velocidade do 6leo no centro da tubulagdo ¢ maior que nas
proximidades da parede da tubulagdo. O mesmo acontece para o gas, devido o gas (ar) ser
injetado juntamente com o 6leo no centro da tubulagdo. Porém para a agua, a velocidade ¢ maior
na secdo anular entre a parede e o ntcleo de 6leo.

A Figura 4.4 mostra a velocidade superficial da dgua no plano YZ (caso 18), onde
observa-se que a velocidade na parede ¢ zero (nula), isto ocorre devido a condi¢do de ndo-
deslizamento na parede. A medida que a camada de fluido vai se afastando da parede, a
velocidade da dgua vai crescendo, como ilustra a Fig. 4.4, até atingir sua velocidade méxima que
estd entre a parede e a secdo anular de 6leo ao longo de toda tubulagdo. Observa-se ainda que a

velocidade da agua ¢ maxima na regido de entrada e tende a um valor limite na regido de saida.
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Figura 4.3: Velocidade superficial do 6leo ao longo da tubulagéo no plano YZ (caso 18).
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Figura 4.4: Velocidade superficial da dgua ao longo da tubulag@o no plano YZ (caso 18).




As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os perfis de velocidade superficial para o 6leo e para a
dgua na direcdo de Z (caso 18), onde a temperatura das fases ¢ 30°C. A Fig. 4.5 mostra o
comportamento dos perfis de velocidade do 6leo ao longo da tubulacdo (em Z= 0 m, Z= 1,25 m,
7= 2,5 m); observa-se que o perfil se mantém praticamente constante durante o escoamento,
demonstrando uma provavel estabilidade hidrodindmica, onde o 6leo ocupa a regido central da
tubulacdo, tendo sua velocidade maxima no centro e velocidade nula na extremidade da
tubulacdo, ou seja, na regido ocupada pela dgua. Quando comparado este escoamento vertical
com o horizontal, observa-se que no vertical o core-flow possui uma estabilidade hidrodindmica
maior, percebendo-se de fato que ha uma simetria no perfil de velocidade, tornando o escoamento
mais estdvel, o que ndo ocorre no escoamento horizontal, o qual tende a estratificar segundo

(GADELHA, 2011).
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Figura 4.5: Perfis de velocidade superficial do 6leo ao longo da tubulag¢ao no plano YZ em trés posi¢des axiais,

referente ao caso 18.

A Figura 4.6 ilustra o perfil de velocidade da dgua em 3 posi¢des ao longo da tubulagdo
(em Z= 0 m, Z= 1,25 m, Z= 2,5 m). Nota-se que a velocidade no centro da tubulagdo ¢ zero
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(nula), devido a agua ndo ocupar a regido central da tubulagdo, e na regido proéxima a parede da
tubulacdo a velocidade ¢ maxima, mostrando que a agua esta fazendo seu papel, que é de
lubrificar o escoamento do 6leo viscoso. A agua atinge a velocidade maxima entre a parede da
tubulagdo e a regido que escoa Oleo, conforme ilustra a Fig. 4.6. Percebe-se ainda que o
escoamento da dgua ¢ simétrico, concluindo-se que a 4gua esta provavelmente com estabilidade

hidrodinamica.
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Figura 4.6: Perfis de velocidade superficial da 4gua ao longo da tubulac¢do no plano YZ em trés posigdes axiais,

referente ao caso 18.

4.2.3 Campo de fragao volumétrica

As Figuras 4.7, 4.9 e 4.11 ilustram a fragdo volumétrica de 6leo, de agua e de gés (ar) ao
longo da tubulacdo no plano YZ (caso 18), respectivamente. Observa-se nas Fig. 4.7 ¢ 4.11 que o

6leo e o gas (ar) ndo tocam a parede da tubulacdo, a qual fica envolvida por uma pelicula fina de
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agua, formando com isso o padrdo core annular flow, reduzindo o atrito e conseqiientemente a

pressdo de bombeamento necessario para escoamento do fluido.

Detalhe da regiio de entrada Detalhe da regidio de saida

Fracao volumetrica de oleo
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Figura 4.7: Campo de fragdo volumétrica de 6leo ao longo da tubulag@o no plano YZ, referente ao caso 18.

Verifica-se na Figura 4.11 que o gas esté distribuido uniformemente ao longo do tubo, na
regido anular. A fracdo volumétrica do gas ¢ de 5%, o qual se encontra disperso e misturado ao
oleo pesado.

Durante o escoamento trifasico, do inicio até o final da tubulacdo, percebe-se que ha uma
perfeita simetria do escoamento como esperado, onde verifica-se um fluxo concéntrico ao eixo do
tubo, devido ao efeito da gravidade. Porém em escoamento horizontal, o efeito da gravidade
influéncia significativamente a estabilidade do core flow, devido a diferenca de densidade entre
os fluidos tenderem a desestabilizar o padrdo de escoamento. Isto estd em concordancia com a
literatura (Bai et. al., 2000).

As Figuras 4.8, 4.10 e 4.12 ilustram a fracdo volumétrica do 6leo, da dgua e do gas ao
longo da se¢do transversal no plano XY (caso 18), respectivamente. Nas trés figuras observa-se

que o core-flow se mantém constante, porém inicialmente o filme de dgua tem uma espessura
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menor que no final da tubulagdo. Isto pode ter ocorrido provavelmente devido ao fato de que na
interface agua-6leo pode ter sido gerado uma mistura entre agua e 6leo no final da tubulagdo, o
que ndo compromete o padrdo de escoamento, que por sua vez manteve-se constante ao longo da

tubulagao.

Plano XY
Fracao volumetrica de oleo
0.950
0.844
0.739
0.633 Z=0m Z=05m Z=1,0m
0.528

0.422
0.317
0.211
0.106
0.000

Z=15m Z=20m Z=25m

Figura 4.8: Campo de fragdo volumétrica de 6leo no plano XY em diferentes posi¢des, referente ao caso 18.
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Detalhe da regifio de entrada Detalhe da regifio de saida

Fracao volumetrica da agua
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Figura 4.9: Campo de fra¢do volumétrica da agua ao longo da tubulag¢@o no plano YZ, referente ao caso 18.

Plano XY
Fracao volumetrica da agua
1.000
0.889
-0.778
[0-e87 Z=05m Z=10m
0.556
[0.444
- 0.333
0.222
0.111
0.000
Z=15m Z=20m Z=25m

Figura 4.10: Campo de fragdo volumétrica da agua no plano XY em diferentes posi¢des, referente ao caso 18.
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Figura 4.11: Campo de fragdo volumétrica do gés (ar) ao longo da tubulag@o no plano YZ, referente ao caso 18.
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Figura 4.12: Campo de fragdo volumétrica do gas (ar) no plano XY em diferentes posigdes, referente ao caso 18.
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As Figuras 4.13 a 4.15 ilustram os perfis de fragdo volumétrica da adgua, do 6leo e do gas
(ar) em trés segdes transversais no plano XY (caso 18), respectivamente. Verificou-se que os
perfis se mantém constantes ao longo da tubulacdo, o que pode-se supor que o escoamento esta

desenvolvido hidrodindAmicamente.

0015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Y (m)

Figura 4.13: Perfis de fragdo volumétrica da agua em trés se¢des transversais no plano YZ, referente ao caso 18.

Observa-se na Figura 4.13 que a agua forma um filme lubrificante na parede da tubulagao,
tendo fracdo volumétrica igual a 1 e fracdo volumétrica igual a zero no centro da tubulagdo,
devido o centro da tubulacdo ser ocupada por 6leo e gas (ar).

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram que o 6leo possui uma fracao volumétrica de 95% e o gas

uma fracao volumétrica de 5%.
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Figura 4.14: Perfis de fragdo volumétrica do 6leo em trés segdes transversais no plano YZ, referente ao caso 18.
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Figura 4.15: Perfis de fracdo volumétrica do gas (ar) em trés segdes transversais no plano YZ, referente ao caso 18.
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4.2.4 Campo de temperatura

Nas Figuras 4.16 e 4.17 pode-se observar o campo de temperatura para o 6leo pesado e
para a 4gua, com os fluidos sendo injetados a 30°C e a temperatura ambiente de 15°C. E possivel
notar a formag¢do da camada limite térmica nas proximidades da parede na entrada da tubulagdo e,
aparentemente ao observar a Fig. 4.16 na saida, deduz-se que o seu escoamento esta

completamente desenvolvido.

Detalhe da regifio de saida

===
| [

Temperatura do oleo
303.177
302.238
301.299
300.359
299.420
298.481
297.542
296.603
295.664
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293.785 Detalhe da regifio de entrada
292.846
291.907
290.968
290.028
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[K]

===
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Figura 4.16: Campo de temperatura do 6leo ao longo da tubulagao no plano YZ (caso 18).

Observa-se ainda na Figura 4.16 que a temperatura do 6leo decresce do interior do tubo
para o exterior, devido a temperatura ambiente ser menor que a temperatura no interior do tubo,
fazendo com que haja um resfriamento na parede do tubo. Além disso, observa-se que no inicio
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da tubulagdo, a temperatura do 6leo esta maior que no final da tubulagdo, isto ocorre devido o

6leo perder calor ao longo da tubulagdo. O comportamento da temperatura do gas ¢ semelhante

ao comportamento da temperatura do 6leo.

Na Figura 4.17 observa-se, no campo de temperatura da 4gua, que no inicio da tubula¢do

a dgua estd com uma temperatura em torno de 30 °C, porém ao longo da tubulacdo a temperatura

da pelicula de 4gua vai diminuindo, devido esta em contato direto com a parede do tubo, a qual

estd a uma temperatura de 15 °C, o que faz com que haja uma reducgdo na temperatura da agua.

Esta variacdo de temperatura da dgua ¢ mais acentuada que a do 6leo e do gas (ar). Um dos

fatores da maior variacdo de temperatura da agua ¢ o fato da 4gua possuir uma capacidade

calorifica maior que a do 6leo.
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Figura 4.17: Campo de temperatura da agua ao longo da tubulag@o no plano YZ (caso 18).
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As Figuras 4.18 e 4.19 ilustram os perfis de temperatura do 6leo e da 4gua em trés segdes
transversais no plano YZ (em Z = 0 m, Z = 1,25 m, Z = 2,5 m), referente ao caso 18,
respectivamente. Observa-se na Fig. 4.18 que o perfil de temperatura do Oleo se mantém
praticamente constante ao longo da tubulagdo, porém a pequena diferenca no perfil, que existe
quando se aproxima do final da tubulagdo, pode ser atribuido ao fato da transferéncia de calor que
ha durante o escoamento entre o dleo e 0o ambiente externo que estd em uma temperatura menor

que a do oleo.
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Figura 4.18: Perfis de temperatura do 6leo em trés segdes transversais no plano YZ, referentes ao caso 18.

Analisando a Fig. 4.19, observa-se que ha um decréscimo consideravel na temperatura da
agua. Este efeito deve-se ao fato da agua estar em contato direto com a parede da tubulacao, a
qual estda em uma temperatura inferior a da agua, fazendo com que haja uma consideravel

transferéncia de calor entre a dgua e a parede da tubulacao.

75



304

302 —

300 —

298 —
g1296 —
-

204 —

292 —

200 —

288 !
I | ‘ I | I | I | I

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Y (m)

Figura 4.19: Perfis de temperatura da agua em trés se¢des transversais no plano YZ, referentes ao caso 18.

4.3 Queda de pressao

4.3.1 Relacao entre os escoamentos monofasico de dleo e agua e o trifasico oleo-agua-gas

A queda de pressdo ¢ um parametro a ser comparado quando utiliza-se a técnica core-
flow. Ela serve para avaliar a reducdo da pressdo necessaria para escoamento do fluido, pois a
partir dela pode-se comparar-se as pressdes no escoamento monofasico e trifdsico necessarias
para escoar a mesma vazao volumétrica, e posteriormente obter o fator de reducao de pressao.

A queda de pressdo foi realizada baseando-se no experimento de Vieira (2004). Para fins
de célculos, foram obtidas tomadas de pressdo na tubulacdo, sendo a primeira tomada de pressao
distante 30 diametros (0,852 m) da entrada para que o escoamento se desenvolvesse

hidrodinamicamente, e a segunda localizada a 80 cm da primeira.
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Segundo Bannwart et al. (2009), o fator de reducdo do gradiente de pressdo monofasico /

trifasico (RF) é dado por:

RF APponorasico  queda de pressao do escoamento monofasico

APyrifssico queda de pressao do escoamento trifasico

Na Tabela 4.1, sdo apresentados os dados da queda de pressao para o escoamento trifasico
(6leo pesado-agua-gas) e para o escoamento monofasico de 6leo e agua. Foi analisada a queda de
pressdo absoluta, a qual ¢ a soma da pressdo dinamica mais a pressdo hidrostatica referente a

coluna de fluido.

Tabela 4.1
Dados do gradiente de presso absoluto para escoamento monofasico e trifésico.
Escoamento AP (Pa/m)
Monofasico 6leo (caso 02) 341.343,00
Monofasico 6leo (analitico) 338.431,90
Monofésico agua (caso 01) 10.750,75
Trifasico (0leo-agua-gas) (caso 18) 10.377,50

Verifica-se na Tabela 4.1 que o gradiente de pressdo no escoamento monofasico (6leo) é
bem superior ao trifasico (6leo-agua-gas). Porém, no escoamento monofasico de agua, o
gradiente de pressao ¢ maior que no trifasico. Segundo Vieira (2004), o gradiente de pressao total
no escoamento trifasico vertical ascendente ¢ sempre inferior ao do monofasico de dgua a vazao
total, devido a predominancia da contribuicao gravitacional face ao atrito.

No presente trabalho verificou-se que o gradiente de pressdo no escoamento monofésico
de 6leo sdo 32,8 vezes maior que o gradiente de pressao obtido no escoamento trifasico, enquanto
que o gradiente de pressao monofasico de agua ¢ 1,08 vezes maior que o do trifasico a mesma
vazao volumétrica. A razdo pela qual o gradiente de pressdo no escoamento monofasico de dgua
¢ maior que o do trifasico ¢ devido ao fato de que no escoamento vertical, a influéncia do gas ¢
no sentido de reduzir o gradiente de pressao hidrostatico.
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O fator de redugdo de pressdo obtido neste trabalho numérico ¢ satisfatério quando
comparado ao obtido por Vieira (2004) no trabalho experimental, o qual obteve um gradiente de
pressao total de aproximadamente 10.000 Pa/m e um fator de reducao de pressao entre 1,5 e 30
vezes. Neste trabalho obteve-se um valor proximo de 32,8 vezes, nas mesmas condi¢des

experimentais descritas por Viera (2004).

4.3.2 Relacao entre queda de pressao e a velocidade de injecao dos fluidos

A Figura 4.20 mostra o comportamento do gradiente de pressdo quando varia-se a

velocidade do 6leo, da dgua e do gas (ar).
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Figura 4.20: Comportamento do gradiente de pressao absoluto em fungdo da variagdo da velocidade de injecao da

agua, do dleo e do gas (ar).
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A partir da necessidade de obter-se valores para os quais se conseguiria uma maior
reducdo no gradiente de pressdo no escoamento trifasico, variou-se a velocidade de injecdo da
agua (casos 14 a 24) e fixou-se a velocidade de inje¢ao do gas (ar) e do 6leo. Em seguida fixou-se
a velocidade da agua (casos 3 a 13) e variou-se a velocidade do 6leo e do gas (ar). Para melhor
entendimento, os dados estdo disponibilizados na Tab. 3.4.

Analisando a Figura 4.20, observa-se que quando fixou-se a velocidade da dgua e variou-
se a velocidade do 6leo e do gés, o gradiente de pressdao aumentou consideravelmente, isso deve-
se ao fato de que o aumento da velocidade do 6leo tem-se um aumento na perda de carga por
atrito. Entretanto quando fixou-se a velocidade do 6leo e do gas e variou-se a da dgua a valores
acima de 1,4 m/s, observou-se um leve aumento no gradiente de pressdo. Porém, quando se reduz
a velocidade de injecdo da dgua a valores menores que 1 m/s, hd um aumento significante no
gradiente de pressdo, como mostra a Fig. 4.20. Esse aumento ¢ atribuido a uma instabilidade que
ocorre no padrdo de escoamento, o qual tende a se desfazer, formando uma mistura na interface
entre agua, Oleo e gas, com isso parte do Oleo comeca a tocar na parede da tubulagdo,

ocasionando aumento significante do gradiente de pressao.

4.3.3 Relacao entre queda de pressao e a fracdo volumétrica das fases

A Figura 4.21 ilustra o comportamento do gradiente de pressdo em fungdo da fragdo
volumétrica (casos 30 a 35). O caso 30 € o mesmo caso 18; a partir do caso 30 variou-se a fragcdo
volumétrica do 6leo e do gas (ar), para observar o efeito que a fase gasosa vai causar no
comportamento da pressao.

Analisando a Figura 4.21 observa-se que a medida que diminui a fragdo volumétrica de
0leo e conseqiientemente aumenta fracdo volumétrica do géas (ar), ha uma reducdo no gradiente
de pressdo absoluto. Este comportamento deve-se ao fato da pressdo hidrostatica ter maior
influéncia no comportamento do que a pressao dinamica, pois apesar de uma maior quantidade de
gas no escoamento aumentar a velocidade do fluido conseqiientemente aumentar a perda de carga

por atrito, esta parcela ¢ menos significativa do que a parcela referente a pressdo hidrostatica; a
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presenca do gas (ar) deixa a mistura menos viscosa e com uma densidade menor, reduzindo o

gradiente de pressdo hidrostatico, e conseqilientemente o gradiente de pressao absoluto.
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o =1;u,=1.8 m/s; u,z=u=16ms

10000 —

9500 —

9000 —

Gradiente de pressao absoluta (Pa/m)
|

8500 —

8000
N L= 7 v 1T * 7

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Fragao volumétrica de dleo

Figura 4.21: Comportamento do gradiente de pressdo absoluto em fungo da fragdo volumétrica do dleo.

Sendo assim, apds andlise da Fig. 4.21, verifica-se que no escoamento vertical ascendente,
o aumento da fragdo volumétrica de gas causa uma redu¢do no gradiente de pressdo absoluto. Por
outro lado, a presenca do gids no escoamento horizontal causa uma instabilidade na mistura,
tendendo tocar a parede na parte superior, € com isso, desfazer o padrao de escoamento core-flow

(GADELHA, 2011).
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4.3.4 Relacao entre queda de pressao e a temperatura de injecao dos fluidos

A Figura 4.22 ilustra o comportamento do gradiente de pressao em funcao da temperatura
de injec¢do das fases (casos 25 a 29). Variou-se a temperatura de inje¢do de fases (T =T,=T,) de

303,15 K a 343,15 K.

10400

—e—e u = 1.8 mfs; u=u= 1,6 m's

10360 —

10320 —

Gradiente de pressao absoluto (Pa/m)

10280 —

10240
| ! | \ |

300 310 320 330 340 350
T(K)

Figura 4.22: Comportamento do gradiente de pressdo absoluto em func¢do da temperatura de injegdo das fases.

Analisando a Figura 4.22, observa-se que a medida que se aumenta a temperatura de
injecdo das fases, ha uma redug¢do no gradiente de pressdo. Este efeito deve-se ao fato das
viscosidades da mistura, assim como a da 4agua e do dleo reduzirem-se com o aumento da
temperatura, reduzindo conseqiientemente a resisténcia do escoamento e o gradiente de pressao.
Apesar da redug@o que ha no gradiente de pressdo com o aumento da temperatura, este efeito tem
pouca influéncia na reducdo deste parametro, pois um aumento da temperatura de 303,25 K para
343,15 K s6 provocou uma redugdo no gradiente de pressdo absoluto de 100 Pa/m

(aproximadamente 1% do gradiente de pressdo absoluto).
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4.3.5 Queda de pressao entre dois pontos da tubula¢io ao longo do tempo

Tendo em vista analisar o comportamento da pressdo no estado transiente em duas se¢des
do tubo, foi desenvolvido este estudo nesse sentido.

A Figura 4.23 ilustra a tubulagdo onde foi realizada a simulag¢ao. Os planos P, e P, sdo
secoes de tomadas de dados para analisar a queda de pressdo ao longo da tubulacdo, onde a
distancia entre a entrada e P, so 30 diametros (0,852 m), e entre P; ¢ P, sdo 0,80 m. O tempo

total de simulagao foi de 10 s.

Figura 4.23: Se¢des de tomadas de pressao na tubulagdo ao longo do tempo.

A Figura 4.24 ilustra o comportamento do gradiente de pressdo absoluto na tubulagdo em
funcdo do tempo. Inicialmente considerou-se que a tubulagdo estava cheia de 4dgua, conforme
condi¢do de contorno descrita no modelo matematico. Na anélise da figura, observa-se que entre
o tempo 0 e 1 segundo ha um aumento consideravel no gradiente de pressao absoluto, o qual

eleva-se e em seguida reduz, mantendo-se constante ao longo da tubulagdo. Este efeito deve-se ao
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fato da tubulagdo estar apenas com agua em t = 0 s e quando o dleo e gas (ar) chegam a primeira
tomada de pressdo P; hd um aumento na queda de pressdo e em seguida hd um decréscimo e se

estabiliza, mantendo-se constante.

10600

10400 —

10200 —

10000 —

9800 —

Gradiente de pressao absoluto (Pa/m)

9600 —

£V
Ca)

HK—K—xX u,~1.8mfs u=u=16mis

9400 T | T ‘ | l T ‘ T | T | T ‘ | l T | T

5
t(s)

Figura 4.24: Gradiente de pressao absoluto em func¢do do tempo entre as se¢des 1 ¢ 2 da Figura 4.23.

A Tabela 4.2 apresenta dados do gradiente de pressdo absoluto para todos os casos
simulados. Verifica-se que o caso 35 € o que apresenta melhores resultados quando leva-se em
consideragdo o gradiente de pressdo absoluto, neste caso tem-se 70% de fracdo volumétrica de
6leo e 30% de gas. Devido a este fato, a fracdo volumétrica de gas apresenta um efeito positivo

no gradiente de pressdo absoluto.
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Tabela 4.2

Dados do gradiente de pressao absoluto obtido em todas as simulagdes

Casos Escoamento Gradiente de pressao absoluto (Pa/m)
Caso 01 Monofasico agua 10.750,7
Caso 02 Monofasico 6leo 341.343,0
Caso 03 Trifasico 11.609,0
Caso 04 Trifasico 11.373,2
Caso 05 Trifasico 11.142,5
Caso 06 Trifasico 10.911,2
Caso 07 Trifasico 10.578,7
Caso 08 Trifasico 10.351,2
Caso 09 Trifasico 10.130,0
Caso 10 Trifasico 9.925,0
Caso 11 Trifasico 9762,5
Caso 12 Trifasico 9635,0
Caso 13 Trifasico 9542,5
Caso 14 Trifasico 10.495,0
Caso 15 Trifasico 10.456,2
Caso 16 Trifasico 10.461,2
Caso 17 Trifasico 10.386,2
Caso 18 Trifasico 10.377,5
Caso 19 Trifasico 10.351,2
Caso 20 Trifasico 10.311,2
Caso 21 Trifasico 9.998,7
Caso 22 Trifasico 9.617,5
Caso 23 Trifasico 9.778,7
Caso 24 Trifasico 10.100,0
Caso 25 Trifasico 10.377,5
Caso 26 Trifasico 10.318,7
Caso 27 Trifasico 10.298.7
Caso 28 Trifasico 10.282,5
Caso 29 Trifasico 10.270,0
Caso 30 Trifasico 10.377,5
Caso 31 Trifasico 9.976,2
Caso 32 Trifasico 9575,0
Caso 33 Trifasico 9.172,5
Caso 34 Trifasico 8.770,0
Caso 35 Trifasico 8.368,7

Experimental
(Viera) Trifasico 10.000,0
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho de simulagao numérica, conclui-se que:

v" O modelo matematico utilizado foi capaz de descrever o escoamento trifisico vertical
ascendente em uma tubulagdo, utilizando a técnica core-flow;

v' Os resultados dos perfis de velocidade analitico e numérico para o escoamento
monofasico apresentaram oOtima concordancia, mostrando que o modelo matematico
descreveu o comportamento do escoamento;

v' Os perfis de velocidade da agua e do 6leo se mantiveram praticamente constantes ao
longo da tubulagdo, fato este que se deve provavelmente a estabilidade hidrodindmica do
escoamento;

v' O padrio de escoamento observado foi o concéntrico, com um nucleo de déleo anular,
envolvido por uma pelicula fina de agua (o padrao core-flow);

v' A fase gasosa (ar) manteve-se dispersa no 6leo, durante todo escoamento;

v' Ha4 um decréscimo de temperatura da dgua durante o escoamento trifasico devido a
transferéncia de calor que ocorre entre a dgua e a parede da tubulagdo; e entre a parede da
tubulagdo ¢ o ambiente;

v' A temperatura do 6leo e do gas tiveram um pequeno decréscimo durante o escoamento
devido ambas as fases estarem envolvidas pela agua, a qual faz o papel de isolante
térmico;

v" Houve uma redugdo significativa na pressdo de bombeamento usando a técnica core-flow
quando comparada com a pressao necessaria para escoar apenas 0leo pesado na tubulagao;

v Houve um fator de redugao na perda de carga de aproximadamente 32,8 vezes para escoar
o oleo utilizando a técnica core-flow;

v' O gradiente de pressdo absoluto é fortemente afetado pela variagdo da velocidade de
injecdo do o6leo e do gas. A medida que aumenta-se a velocidade do 6leo e do gas ha um
aumento na perda de carga no escoamento trifasico;

v" No escoamento trifasico vertical ascendente, o aumento da fragdo volumétrica de gas
causa uma reduc¢do no gradiente de pressao absoluto;

v A medida que aumenta-se a temperatura de inje¢io dos fluidos, ha uma redu¢do no

gradiente de pressdo absoluto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuras pesquisas pode-se citar:

e Avaliar o comportamento da pressdo quando varia-se a densidade e viscosidade do gas;

e Avaliar a influéncia do didmetro e comprimento da tubulagdo na queda de pressao;

e Analisar a influéncia da espessura do filme de dgua para lubrificagdo do escoamento na

queda de pressao e na estabilidade do escoamento;
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