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Resumo: O transporte de 6leo pesado é um dos principais desafios tecnolégicos para a indUstria petrolifera no
mundo, o que se explica pela elevada perda de carga causada pelo atrito entre o 6leo e a parede da tubulagéo. Dessa
forma, o presente trabalho apresenta um estudo numérico para o transporte de dgua e dleo pesado em dutos
horizontais com um medidor por Bocal, empregando a técnica core anular flow utilizando o software comercial
ANSYS CFX 15.0. O modelo matematico multifasico de mistura foi usado para o escoamento bifasico agua-éleo, 3D,
transiente, isotérmico, com o dleo escoando em regime laminar e agua em regime turbulento, em que foi escolhido o
modelo de turbuléncia k-c. Nesta perspectiva, a velocidade, a queda de pressao e a fracdo volumétrica para cada fase
sdo analisados nos resultados. Foi observado a agua envolvendo o nicleo de dleo que escoa na regido central da
tubulacéo, reproduzindo o escoamento core flow, 0 que acarretou uma reducdo na queda de pressdo. Os resultados
foram confrontados com dados experimentais disponiveis na literatura, e foi verificado uma boa concordancia entre os
mesmos.

Palavras-chave: Oleo Pesado, Core-flow, Queda de Pressao, Medidor por Bocal.

1. INTRODUCAO

A diminuicdo das reservas de 6leo leve tem direcionado os pesquisadores a estudar formas de como lidar com
0 6leo pesado, bem como seu transporte. Dentre varios métodos de transporte de 6leo altamente viscoso, o transporte
lubrificado com 4gua surge como uma tecnologia de eficiéncia energética nas ultimas décadas (KAUSHIK et al., 2012).

A maior dificuldade encontrada na utilizacdo do 6leo pesado € a sua elevada viscosidade, tornando dificil o seu
transporte, aumentando o custo de refinagdo. Dessa forma, transportar 6leo pesado e ultra viscoso é um grande desafio
tecnoldgico para a industria petrolifera. Este fato ocorre devido a alta queda de pressdo relacionada com os efeitos
viscosos dos fluidos

A técnica Core Annular Flow consiste basicamente em injetar &gua em uma tubula¢do em um fluxo menor que
0 0leo, fazendo com que o 6leo seja envolvido por uma camada de &4gua, sem tocar na parede da tubulagéo, ver Figura
1, formando assim um padrdo anular (ANDRADE et al., 2013). Esta técnica ndo modifica a viscosidade do 6leo, porém
transforma o padrdo de escoamento, e reduz o atrito no transporte do éleo pesado (ANDRADE, 2013).

Figura 1: Esquema do Escoamento Core Annular Flow. Fonte: HOUSZ et al., 2017

A técnica CAF é de suma importancia industrial, pois os estudos experimentais, numéricos e analiticos tém
sido relatados em diferentes aspectos do core anular flow (GHOSH; DAS & DAS, 2010). Para um core anular flow
horizontal, na literatura sdo apresentados estudos relatados por Charles, Govier e Hodgson (1961); Arney et al. (1993);
Ooms et al. (1983); Strazza e Pietro (2012); Kaushik et al. (2012). Em relacdo ao CAF vertical, sdo vérias pesquisas
como: Prada e Bannwart (2001); Ghosh e Das (2012); Gupta, Turangan e Manica (2016).

Nesta perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo a utilizagdo da Fluidodindmica Computacional para
analisar numericamente o Escoamento Biféasico de Oleo-Agua, aplicado em dutos petroliferos horizontais com medidor
de escoamento por bocal, usando a técnica “Core Flow”.

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL
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O problema fisico trata-se de uma tubulagdo com um medidor de escoamento por bocal (NFM) posicionado
horizontalmente, ver Figura 2, com 2,070 m de comprimento, se¢do circular de 40mm de diametro e uma se¢do de
estrangulamento de 30mm. Para a investigagdo do escoamento isotérmico de 6leo pesado e gua, o didmetro de entrada
de agua € igual a 14 mm e o didametro referente a entrada de 6leo é igual a 26 mm. Os fluidos apresentam as seguintes

propriedades: p, = kg/m?® p, = 998 kg/m® u, = 0,9 Pa.sep, = 1,026x107? Pa.s.

04m 0.020m 0.15m 1.5m
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Figura 2 - Tubulagdo Horizontal com 40 mm de didmetro (medidor de escoamento por bocal).

Neste problema cada fase possui um campo de velocidade distintos. Estes campos sdo obtidos através da
solucdo das equacdes da continuidade e da quantidade de movimento para cada fase.

A equacdo que descreve a conservagao de massa para 0 escoamento multifasico para a fase o é dada por:
Np

ad s 1
E(fﬂ:l‘jm) + Ve [fncprxurz) = B‘erx,ﬁ’ +5M_‘.'rx ( )
=1

—

Onde: £, é a fragdo volumétrica, 2, a massa especifica, L, é o vetor velocidade. Os termos Lzp € o fluxo massico

interfacial por unidade de volume e 5,5, representa possiveis fontes de massa, no caso de ndo ser levada em
consideracao, temos:

Suse =0

O subscrito a ou B, representam a fase continua ou a fase dispersa; aff ou Ba representam a interacdo entre as
fases a e B junto a interface.
As equagBes de transporte de quantidade de movimento para a fase o sdo dadas por:
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Onde o sub-indice a indica a fase no escoamento multifisico, f,p,u e U sdo, respectivamente, fracio volumétrica,
-

densidade, viscosidade dindmica e o vetor velocidade, P é a pressdo. S M TEpresenta o termo das forgas externas gque
atuam sobre o sistema por unidade de volume e M, ¢ a forca interfacial total que age entre as duas fases. r af

corresponde a taxa de fluxo méssico por unidade de volume da fase B para a fase o vice-versa.
2.1. Condic0es Iniciais e de Contorno

Foi considerado que a tubulagdo inicialmente estava cheia com &gua. Logo, as condi¢Bes sobre as fronteiras
sdo definidas de acordo como segue:

a) Na secdo anular referente & entrada de &gua foi adotado um valor prescrito e ndo nulo para a componente de
velocidade axial e a fracdo volumétrica de agua na direcdo z e nulo para as outras componentes nas direcoes r e 6,

ou seja:
Hen = Ha ©
R-Ar<r<R=4f,=10
u =f7f =0
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onde R é o raio da respectiva tubulagéo e r é o raio do nucleo de 6leo.

b) Na segdo de entrada de 6leo, foi considerada uma velocidade L7, néo nula e uma fragdo volumétrica do 6leo

de f, = 1,0 na direco z e nulo para as componentes nas direcdes r e #. Dessa forma, considere as seguintes
condicoes:

O<r<R-Ar=<f =10 )
ur,o = L‘Ir,A = uz,A = fA = 0
Onde R é o raio das respectivas tubulacdes e r € o raio do nucleo de dleo.

c) Nas fronteiras, com relacdo as paredes da tubulagéo foi considerado a condicdo de ndo-deslizamento, portanto:

U A =Uga=U, o = 0

®)

ur,o = uH.o = uz,o = 0

d) Na secdo de saida foi prescrito uma pressio estatica constante de F = 86126,25Pa.

O modelo de turbuléncia adotado neste trabalho foi o k-¢ padrdo. E um modelo de viscosidade turbulenta onde
os tensores de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade média. Sdo duas equacOes de transporte
resolvidas para o comprimento turbulento e a escala de tempo ou para quaisquer duas combinacdes linearmente
independentes dessas equagdes. Sendo k a energia cinética turbulenta, definida como a variancia das flutuagbes na
velocidade; € ¢ a taxa de dissipagdo turbulenta, que ¢ a taxa pela qual as flutuagdes de velocidade se dissipam.

l. Equacdo da Energia Cinética Turbulenta:

o(p Tk .
MJFV. f | pUk -+t |vk |L= £(G,—p,z,) W)
O-E
1. Equacio da taxa de dissipaco turbulenta:
0 (pa fa ka ) 1 Hs,, _ €y ®)
T+Vo f pUe —| u+=%|Ve, = fak—(ClGa—Czpaga)
Gg (24

onde: &, é geracdo de energia cinética turbulenta no interior da fase o;

£, ¢ ataxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta da fase o, dada por:

3
= —C’uqa

“ I

&

(24

k_, ¢ a energia cinética turbulenta da fase o, dada pela seguinte expressio:

Sendo:

I, o comprimento de escala espacial, q, a escala de velocidade, €, € uma constante empirica dada pela seguinte
expresséo:

2
C, = 4c;

L. € a viscosidade turbulenta, dada por:



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

2
Ka
E

(24

ll’lta — C,upa

Dessa forma, as constantes adotadas neste trabalho séo:

€, =144; C,=192; C,= 0.09; g, =10eo, =13,

Quadro 1: Condic6es Gerais do Problema e da Solucdo Numérica.

Caracteristica Consideragdo

Monofésico Bifésico
Regime Permanente Transiente
Passo de Tempo -memee- 0,1s
Critério de Convergéncia para a Solugéo 107 1077
dos Sistemas de Equagdes (RMS) (RMS)
Esquema de Adveccdo Alta Resolucéo Alta Resolucéo
Esquema Transiente ~ —meeee- Segunda Ordem
Esquema de Interpolacéo para a Pressdo Tirilintar Trilinear
Esquema de Interpolacéo para a Trilinear Trilinear

Velocidade
Método Numérico
Modelo

Volumes Finitos

Volumes Finitos

N&o Homogéneo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 apresenta-se o perfil de velocidade do escoamento monofasico de 4gua em fungdo da posicéo
radial na posicéo longitudinal igual z = 1 m da entrada, obtida numericamente com aquela obtida via solugdo analitica
disponibilizada na literatura, verificando uma concordancia entre os resultados analiticos e numéricos. Dessa forma,
foram determinados o comprimento hidrodindmico L. = 0,0308m para o escoamento da fase oOleo e

L_ = 0,9792m para o escoamento da fase 4gua, mostrando que todo escoamento esta na regido hidrodinamicamente
completamente desenvolvido.
Na Figura 4 observa-se que a medida que a velocidade superficial da agua aumenta de L. = 0,44m/s para

L7, =0,88m/s, a velocidade de escoamento préximo a saida do duto é maior no centro, e nas paredes a velocidade é
nula, comportamento semelhante foi observado no trabalho de Ghosh, Das e Das (2010). Para as condicbes de
escoamento neste trabalho, ndo foram observadas a formacdo de ondulag@es, visto que, isto ocorre quando maiores
gradientes de velocidades na interface fazem com que essa regido seja perturbada.
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Figura 3: Perfil de velocidade numérico e analitico da 4gua para U; = 0.88m/s

(regime turbulento)
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Figura 4: Perfil de Velocidade para U, = 0,45m/s.

As Figuras 3 e 4 apontam a diferenca entre a queda de pressdo do escoamento monofésico da agua e do dleo
pesado e a queda de pressdo usando a técnica CAF. Com a utilizacdo da CAF a queda de pressdo reduziu

significativamente quando comparada com o escoamento monofasico do dleo pesado, ou seja, AP = 25300Pa
(monofasico 6leo) para AP = 4000Pa (CAF). O aumento da queda de pressdo (monofasico 6leo) é causado pelo
contato do 6leo com a parede do duto, visto que, a viscosidade do dleo € maior do que a da agua. Este comportamento

da queda de pressao também é observado por Bannwart (2001), Triphati et al. (2015). Andrade (2013) em sua pesquisa
afirma que com a técnica CAF a redugdo na queda de pressdo foi de aproximadamente 90%, apresentando para o
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escoamento com apenas 6leo um AF = 52200Fa e para o uso da CAF um AF = 4826Pa, dessa forma, os
resultados numéricos demonstraram que 0 escoamento de 6leo no duto apresentou uma queda de pressdo de
aproximadamente 10 vezes superior a queda de pressdo quando foi utilizado a técnica CAF.

Neste trabalho foi observado o escoamento monofasico de agua, e pode-se afirmar que a queda de pressao

utilizando a CAF se aproxima da queda de pressio monofasica da agua, que foi de AP = 1745Fa.
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Figura 3: Comparacao da queda de pressdo entre o escoamento monofasico da

agua e 0 escoamento anular (dgua-6leo) no Bocal.
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4. CONCLUSAO

Ao analisar os resultados obtidos neste trabalho foi observado que o uso da técnica fluidodinamica
computacional (CFD), com a utilizacdo do software Ansys CFX, reproduziu o comportamento do escoamento core
annular flow, em um duto horizontal com a presenga de um Bocal, comprovando que o emprego de modelos CFD, no
estudo do escoamento multifasico, é de grande valor para a avaliacdo das condicfes operacionais.

O modelo foi validado com dados experimentais apresentados por Dehkordi et al. (2017) e os resultados
obtidos neste trabalho apresentaram conformidade em relacdo aos resultados do autor. Foi possivel obter para o regime
transiente resultados que confirmam a evolugéo do filme de agua envolvendo o dleo.

Pode-se observar que a velocidade superficial do dleo foi maior no centro do tubo e diminuiu gradualmente
para zero nas paredes, e variando a velocidade superficial da agua de 0,44-1,32 m/s, constatou-se que com a reducéo da
velocidade superficial da &gua ocorre 0 aumento no nucleo de éleo.
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Abstract. The high viscosity heavy oil transport is one of the main technological challenges for the oil industry, which
is explained by the high loss of load caused by the friction between the oil and the pipe wall. Thus, the present work
presents a numerical study for the transport of water and heavy oil in horizontal pipe with a nozzle meter, using the
core annular flow technique using the commercial software ANSYS CFX 15.0. The multiphase mixture mathematical
model was used for two-phase water-oil flow, 3D, transient, isothermal, with the oil flowing in laminar regime and
water in turbulent regime, in which the turbulence model k - ¢ was chosen. In this perspective, the velocity, the
pressure drop and the volumetric fraction for each phase are analyzed in the results. The water surrounding the oil
core flowing in the central region of the pipe was observed, reproducing the core annular flow, which resulted in a
reduction the pressure drop. The results were compared with experimental data available in the literature, and a good
agreement was found between them.

Keywords: Heavy Qil, Core flow, Pressure drop, Nozzle Meter.



