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Resumo. Desde a descoberta do petréleo, sdo estudados diversos métodos de explora-lo e transporta-lo de maneira
mais eficiénte e econémica. Dentre eles surgiram os métodos de escoamento multifasicos, em destaque os escoamentos
liquido-liquido bifésicos, e dentre esses surgiu um perfil de escoamento em particular mais eficiente, este € o CAF,
core-annular flow, que consiste em transportar um 6leo mais viscoso com uma menor poténcia de bombeamento do
que seria necessario em um escoamento monofasico do 4leo mais viscoso.

Palavras chave: CAF. Escoamento. Multifasico. Poténcia.
1. INTRODUCAO

A fim de se reduzir os custos em bombeamentos de 6leos viscosos, foram realizados estudos em escoamentos
multifasicos, suas aplica¢des, vantagens e custos. No escoamento horizontal em dutos foram obtidos trés perfis de
escoamentos, sdo eles: o escoamento disperso (dispersed flow), o escoamento estratificado (stratified flow) e o
escoamento anular CAF (core-annular flow), como ilustrado na figura 1.0 que apresentou um resultado mais positivo,
em relacdo a reducdo de custos de poténcia de bombeamento, foi o CAF ou core-flow.

Figura 1: Padrdes de fluxo basico do sistema de 6leo / &gua em um tubo horizontal, azul escuro representa a fase de 6leo
e azul claro representa a fase de 4gua (Kangjun Jia, 2018)

Dispersed flow

Core-annular flow

Stratified flow



mailto:lucassantosdeoliveira2020@gmail.com
mailto:karlacomkfrn@gmail.com
mailto:israelr777@live.com
mailto:fernandoncosta@hotmail.com

Rafael Lemos Diniz, Lucas Santos De Oliveira, Karla Fabiana Rodrigues Nunes, Israel Concei¢éo Rocha, Fernando Nascimento Costa,
Adilson Pinheiro Gongalves, Alberth Rodolfo Ferreira Viana e José Ribamar Ribeiro Silva Janior.
PERFIL DE CORE ANNULAR FLOW EM REGIME LAMINAR

O CAF foi implementado com a premissa de reduzir custo nos bombeamentos de 6leos viscosos. Dentre 0s
diferentes métodos para o transporte de 6leos viscosos, destacamos o fluxo anular ou Core Annular Flow (CAF),
também conhecido como core-flow. Esta técnica consiste basicamente de se injetar pequenas quantidades de agua,
fazendo com que o 6leo pesado seja envolvido por uma camada de agua e entdo o 6leo pesado flui na regido central do
tubo, sem tocar na parede interna do tubo formando um nicleo de 6leo, proporcionando assim um padrdo anular
(Andrade et al,2008), reduzindo a necessidade de poténcia das bombas aplicadas e consequentemente o custo para
extracdo e transporte do fluido. O método esta representado na figura 2.

Figura 2: Representacdo de escoamento diagonal ascendente anular bifasico (Liwei Li, 2015)

annular phase

O CAF tem tido um destaque durante os Ultimos anos devido a sua eficiéncia, principalmente, na extracdo e
transporte de petroleo, visto que este recurso € explorado de maneira vasta e intensa se fez necessério a aplicacdo de um
método mais eficiente e econdmico de transporte, de forma que esta exploragdo se tornasse viavel e lucrativa.

O CAF é um método relativamente novo, com muitas formas e variacfes, todo resultado varia de acordo com as
variaveis aplicadas, as equagdes basicas que descrevem os fendmenos relacionados com escoamento de fluidos sdo
definidas pelas leis fisicas de conservacdo de massa e de quantidade de movimento (Santiago et al., 2016).por isso foi
necessario o desenvolvimento de uma ferramenta numérica para analise prévia deste escoamento em determinadas
situaces e esta é 0 CFD(Computacional Fluid Dynamics).

O CFD ¢é o nome dado para a ferramenta numérica e computacional que obtém solugdes para as equacgdes de
conservacao de grandezas fisicas e permite predizer o fluxo de gases e liquidos (Siqueira, et al., 2015). Ele tem grande
impacto devido ao seu baixo custo de ensaio, vasta aplicabilidade e seguranga em seus resultados.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho se da na forma de pesquisa através de livros, revistas, e sites junto com auxilio de professores
onde procurou-se analisar de forma consistente a forma de escoamento laminar do CAF, buscando explorar a forma de
escoamento, 0 bombeamento e a forma de perfil.

3. RESULTADOS E DISCURSOES

A técnica de escoamento core annular, também chamada de core flow, vem sendo aplicada na maioria dos estudos
referentes ao escoamento anular liquido-liquido, sob condicdes de escoamento horizontal. “Rocha, et al., 2015”. Essa
técnica baseia-se na injecdo de um fluido viscoso (6leo/petréleo) no nicleo central, enquanto o liquido menos viscoso
(dgua) ¢ injetado nas laterais do duto de producdo formando um filme (anel) lubrificante préximo a parede do duto e,
significativamente, reduz a poténcia requerida para o escoamento.

O interesse na producado de 6leo pesado empregando a técnica core anular flow (CAF) vem aumentando nos ultimos
anos em consequéncia da grande quantidade de reserva de dleo pesado acessivel. Vale salientar que esta técnica vem
trazendo resultados atraentes no que diz respeito ao consumo de energia. Este fato se deve a reducdo da perda de carga
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durante o escoamento agua-6leo tipo core-flow quando comparada com aquela que se tem ao transportar apenas o dleo
(Rodriguez e Bannwart, 2008).

A identificacdo dos padrbes de escoamento é essencial para questdes relacionadas ao retorno econémico do campo
como, por exemplo, na medicdo das vazbes volumétricas transportadas e determinacdo da queda de pressdo ao longo
dos dutos (Pacheco et al., 2007).

Quando duas ou mais fases escoam simultaneamente na mesma direcdo através de uma tubulagdo, o padrdo de
escoamento e a relacdo entre a vazdo e a queda de pressdo sdo complexos. A presenca de uma segunda fase altera a
perda de carga se comparada com aquela que resultaria caso apenas uma fase estivesse escoando com a mesma vazdo
massica (CoatesePressburg, 1959).

Na literatura existem varios trabalhos desenvolvidos utilizando os sistemas de escoamento bifasicos. Lockhart e
Martinelli (1949) desenvolveram uma correlacdo que foi a primeira abordagem empirico-racional que permitiu calcular
o gradiente de pressdo no escoamento bifasico.

O experimento realizado por (Santiago et al., 2016), mostrou experimentalmente a eficacia na reducdo da variacao
de pressdo no escoamento de 6leos, utilizando um escoamento bifasico de agua e 6leo em regime core-flow, os dados da
tabela 1 mostram os resultados obtidos.

Tabela 1: Queda de pressdo para escoamentos monofasicos de 6leo e 4gua e escoamento core-flow (Andrade, 2008)

CASO AP (Pa)
MONOFASICO DE AGUA 2630
MONOFASICO DE OLEO 169813

CORE-FLOW 4733

E evidente, ao observamos os resultados na tabela 1, que o escoamento do tipo core-flow apresenta uma reducio, na
perda de pressdo, de 36 vezes, quando comparado ao escoamento monofasico de 6leo e que este mesmo valor segue
préximo ao obtido para o escoamento monofasico de agua, provando a eficiéncia do padrao de escoamento estudado.

A relagdo entre o gradiente de pressao e a poténcia de bombeamento necessaria fica evidente na equagdo da prdpria
poténcia, que é dada por Eq.1:

W = AP*Q @

Onde W é a poténcia necessaria, L é o comprimento da tubulagdo, Q € a vazdo volumétrica e AP é o gradiente de
pressao.

Em estudos realizados por (Vara, 2001) nota-se um fator de redugido de poténcia do “Core Flow” em relagdo ao
bombeamento do 6leo sozinho na faixa de 100 a 225 vezes. Para a agua escoando sozinha na tubulagéo é capaz de ter
uma reducdo de pressdo de proximo 0,72 vezes, o0 que estd de acordo com os resultados de (Vara, 2001), que em seus
comentérios verificou-se uma queda de pressdo do “Core-Flow” menor do que a apenas a dgua escoando sozinha na
tubulacéo.

3.1 caracteristicas de o escoamento anular

No escoamento anular, devido a menor densidade do éleo em relagdo a da &gua, o éleo no nicleo tem a tendéncia de
subir e tocar a parede superior do tubo, tornando este padrdo de fluxo dificil de manter. A passagem padrdo do fluxo €
altamente dependente dos parametros, tais como a velocidade superficial de cada fase, o didmetro do tubo, a diferenca
de densidade, a tensdo superficial e a inclinagéo do tubo (Kangjun jia, 2018).

(Cavicchio,2016) afirma que se um parametro do escoamento multifasico fosse selecionado como o mais
importante, este seria a fragdo volumétrica in situ, que é a razdo entre as areas de se¢do transversal ocupadas pelos
fluidos e a area de secdo do duto, no caso de um comprimento diferencial de duto. De tal parametro dependem, por
exemplo, o gradiente de pressdo e o coeficiente de transferéncia de calor.

De acordo com (Kimura et al., 2017) a agua e 0 6leo, quando submetidos a processo de escoamento, formam um
sistema heterogéneo composto por duas fases que apresenta entre elas uma fronteira chamada de interface, que é a
superficie de separacdo entre as duas fases. A espessura da interface deve ser bem definida atingindo espessuras de
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poucos milimetros ou mesmo micron, sendo que a disposicdo dos fluidos depende do tipo de escoamento. O fato de o
petrdleo ser, de um modo geral, mais viscoso e menos denso que a agua faz com que, no escoamento simultaneo desses
dois fluidos, a agua apresente a tendéncia de se deslocar com maior velocidade em relacdo ao 6leo. (Van duin et al.,
2018) afirma em seu trabalho que um aumento nessa interface entre os fluidos causa um aumento no gradiente de
pressdo. Essa interface é dada pela fragdo de volume de agua na entrada, que é dada pela Eq. (2).

Q.

Qa + QO
Onde Qa é a vazdo volumétrica da agua, Qo é a vazdo volumétrica do 6leo e € é a fracdo de volume de dgua Na
entrada.

O core anular flow é amplamente afetado pelo regime de escoamento que se da no duto, sendo ele turbulento ou
laminar, variando de acordo com a velocidade e as caracteristicas do fluido. Para fluidos newtonianos, o regime laminar
€ mais visado do que o turbulento pois apresenta menor perda de carga, por esse motivo busca-se trabalhar com
velocidades limites onde esse regime € presente, e onde h4 menor perda de carga. Esses limiares serdo encontrados
através da utilizacdo do nimero de Reynolds e também da ferramenta CFD. Reynolds é dado pela Eq. (3):

_ pvOH

U
Onde p é a densidade do fluido, v a velocidade do fluido na regido anular, DH o didmetro hidraulico e p a
viscosidade do fluido.
A partir da equagdo de Poiseuille, representada pela Eq. (4), para escoamentos laminares em dutos, nds observamos
que o gradiente de pressao necessario para causar o deslocamento dos fluidos é diretamente proporcional a viscosidade:

Re 3)

1284Q

AP ==

Q)

Onde Q é a vazdo, [ é a viscosidade dinamica, D é o didmetro do duto e AP é o gradiente de presséo
(Radhakrishnan et al., 2016).

3.1.1 Modelagens do escoamentomultifasico

O estudo de escoamento anular varia muito de caso para caso, e com isso suas formulas e abordagens, por esse
motivo, de acordo com (Silva et al.,2016) podemos encontrar dois modelos, estes sdo: 0 modelo homogéneo que
considera apenas um Unico campo de velocidade representativo da velocidade média da mistura multifasica, e 0 modelo
ndo homogéneo, que ¢ ideal para resolver problemas de escoamento com superficie livre, considerando um campo de
velocidades para cada fase, porém, as fases ndo sdo totalmente separadas, como por exemplo, o escoamento onde a fase
gasosa é arrastada para o interior do liquido, formando um escoamento de bolhas nessa regido.

Inerente ao modelo ndo-homogéneo, existem duas abordagens: Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana, sendo
que todas elas consideram velocidades diferentes para as fases envolvidas no problema, no entanto, tratam
diferentemente as fases dispersas.

3.2 Abordagens e expressdesbasicas

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana, a fase liquida é tratada como continua e resolvida através das equagdes de
Navier-Stokes nas médias temporais; a fase dispersa é resolvida através do acompanhamento da trajetdria de um grande
namero de particulas através do campo de escoamento continuo, ou seja, para cada particula resolve-se uma equacao da
conservacdo da quantidade de movimento em um sistema de referéncia que se movimenta com a particula. O
acompanhamento das particulas é realizado através da formacéo de um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias no
tempo, para cada particula, e levam em consideracao a posicéo, velocidade, temperatura e massa das mesmas.



XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica, CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, Ilhéus, BA, Brasil

A abordagem Euleriana-Lagrangeana aborda um sistema de equacfes de conservacdo de: massa, quantidade de
movimento e energia, para a fase continua e, com os campos de velocidades desta fase, écalculada as forcas exercidas
sobre as particulas dispersas (bolhas, gotas ou particulas sélidas). A partir das equacdes sdo calculadas as trajetorias
destas particulas. A principal limitacdo deste modelo é que ele é restrito a escoamentos dispersos e, com baixas fraces
volumétricas das fases dispersas, ja que serdo necessarias tantas equagdes quanto o ndmero de particulas presentes no
dominio.

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 fracéo
volumétrica das fases. As fragdes volumétricas sdo consideradas como fungfes continuas no espago e no tempo cuja
soma é igual a 1. Forma-se entdo um conjunto de equagdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e
energia, para cada uma das fases.

Essa metodologia é a abordagem mais utilizada para resolucdo de problemas de escoamento multifasico na
atualidade. E adequada para escoamentos onde as fases estdo misturadas e as velocidades relativas entre elas sido
considerveis. A deducdo matematica deste modelo é baseada num enfoque Euleriano-Euleriano da mistura bifésica,
onde as fases, mesmo as dispersas, sdo consideradas como meios continuos.

Em termos gerais, neste tipo de abordagem, cada fase é considerada um meio continuo onde é atribuido um campo
de velocidade, campo de pressdo, campo de temperatura, etc., que sdo acoplados pelos métodos de transferéncia na
interface utilizados no problema.

Esta hipdtese é valida apenas para dispersdes muito finas de particulas, nas quais, a fase dispersa ¢ arrastada com a
mesma velocidade que a fase continua. Porém tudo parte da equacéo da continuidade, quantidade de movimento, e de
cinco forcas que podem ser tidas como as mais influentes, sendo elas:

e Forcade inercia- pU?L?
o  Gradiente de pressio - APL?
e Forca gravitacional - pGL°
e Forga de viscosidade — pUL
e Tensdo superficial — oL
Onde U e L sdo varidveis caracteristicas, respectivamente, de velocidade e comprimento.
De acordo com (Rocha et al., 2015) o monitoramento nas interfaces para a fracdo de volume de uma ou mais fases é

realizado pela solugdo da equacdo da conservagdo de massa. Para a fase genérica, a equagdo da continuidade assume a
seguinte forma (Eq. 5).

1|0 — L ,
la (aqpq)+V(aqquq)= (mpq_mqp) ©)
pq t p=1

Onde:
Pq=massa especifica;
o, =fragdo de volume da fase;

U q = velocidade superficial da fase;

A taxa liquida de transferéncia de massa entre as fases é dada pela (Eq. 6):
Z(m pq mqp ) (6)
p=1

A equacdo da conservacdo de quantidade de movimento (Eq. 7), € a Unica resolvida em todo dominio
computacional e o campo de velocidade resultante é compartilnada entre as fases. A equagdo da conservagdo de
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quantidade de movimento, é dependente das fracfes de volume de todas as fases por meio das propriedades fisicas p e
L.

ag(plj)+ V.(pUU): -V, +V[,u(VU +VUt>]+ og+F ©)
t

Onde p é a pressdo estatica, g é a constante gravitacional, t é tensor e F é a forca de arraste interfacial.

Os termos do lado esquerdo da Eq.6 sdo respectivamente, a taxa de acimulo e a transferéncia de quantidade de
movimento por conveccdo. O lado direito desta equacdo apresenta respectivamente a contribuicdo do gradiente de
pressdo no escoamento, a transferéncia de quantidade de movimento pelo mecanismo molecular (difusdo), a acdo da
forca gravitacional e a forca de arrasto interfacial.

3.3 Influéncia da temperatura

O petroleo ¢ definido como misturas de hidrocarbonetos (compostos formados por 4&tomos de hidrogénio e carbono)
que se apresentam na natureza em estado sélido, liquido ou gasoso, dependendo das condicdes de pressdo e temperatura
em que sdo encontrados. Quando o petroleo se apresenta no estado liquido, é denominado 6leo cru ou simplesmente
6leo. Este é definido como a parte liquida de uma mistura de hidrocarbonetos proveniente de um reservatorio geoldgico
considerado 6leo pesado(VAZ, 2008).

O oleo é classificado com base na sua massa especifica, visto que a viscosidade é influenciada pela temperatura. No
Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), define que o 6leo pesado apresenta
massa especifica na faixa entre 10° a 22° API (Trevisan et al., 2006).

A viscosidade é a resisténcia de um fluido ao escoamento quando submetido a tensbes de cisalhamento (Ferreira,
2006).

A reducdo de viscosidade dos fluidos causa diretamente uma redugdo no gradiente de pressdo e consequentemente
uma reducdo na necessidade de poténcia, por esse motivo o aquecimento do 6leo para seu escoamento se tornou
bastante comum a fim de melhorar o transporte do mesmo, porém de maneira inversa poderiamos reduzir a temperatura,
com a premissa de se reduzir a diferenga de densidades entre os fluidos, e a interface entre eles.

(Kimura et al., 2017) realizou um experimento em um sistema de CAF laminar, onde ele experimentou a relacéo da
temperatura em fun¢do da poténcia de bombeamento do fluido. Para esse estudo ele se utilizou a partir da condicdo de
trabalho: vazdo massica do fluido interno constante, a partir disso ele analisou a poténcia de bombeamento em fun¢éo
das relacdes viscosidades para diferentes temperaturas no escoamento, avaliando a espessura de isolamento térmico em
regime laminar de fluidos imisciveis (dgua-6leo) em dutos circulares e obteve os resultados apresentados na figura 3.

Figura 3: Relacdo entre as poténcias de bombeamento em funcdo da relacdo entre as viscosidades (agua/6leo),
considerando-se a fragdo de 4gua entre o dleo e a parede do duto “Espessura de filme”. (Kimura, 2016)

1_ Temperatura 25 °C

2_Temperatura 18 °C /
) 3_ Temperatura 13 °C; /j;‘}
12 — 4_ Temperatura 10 °C; >3
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E possivel se observar através dos resultados da Figura 3, que ha um ponto de inflexdo para a temperatura, com
relacdo ao ponto de minimo na poténcia de bombeamento, ou seja, a poténcia de bombeamento tem, também, um ponto
minimo com relacdo a variacdo da temperatura. Portanto, a partir destes resultados, (Kimura et al., 2017) realizou
calculos de valores minimos de poténcia em funcdo da temperatura, onde nas situagdes analisadas, uma espessura
aproximada de 10 mm de 14 de vidro possibilita manutencéo da temperatura interna, de 9.4 °C, para uma condicdo de
temperatura externa igual a 25° Além disso, de acordo com o estudo efetuado por (kimura et al.,2017) resultados
similares sdo obtidos para diferentes temperaturas externas (15° C, 30° C, 40° C).

4. CONCLUSAO

Os escoamentos multifasicos possuem diversas caracteristicas, cada um com suas vantagens e desvantagens, porém
para o transporte de 6leos viscosos, 0 CAF tem se mostrado o método mais efetivo.

O CAF é um método composto de diferentes aplicagdes e variagdes, com uma aplicagdo mais comum em tubulagdes
na horizontal. Ele se mostrou um método extremamente eficiente e propicio, pois, consegue reduzir a poténcia
necessaria para bombeamento de maneira expressiva utilizando as relagdes fluidodindmicas entre os fluidos presentes.
Apesar de ele j4 ter resultados incriveis, pode ainda ser aprimorado dependendo do sistema em que for aplicado, tudo
isso levando em consideragao suas varidveis basicas, como tipo de escoamento, temperatura, velocidade, didmetros do
escoamento, e etc.
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