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Resumo. O presente trabalho traz um estudo sobre os efeitos da viscosidade do liquido no método do fluxo do nlcleo do
anel. Este € um regime de fluxo multifasico para dois liquidos imisciveis em um tubo onde o liquido de alta viscosidade
forma um nicleo e o outro liquido de baixa viscosidade forma um lubrificante de anel ao redor do nicleo e ao longo da
parede. Este € um método muito eficiente para transportar petréleo. Outra vantagem abordada é sobre a importancia
do escoamento anular 6leo-dgua (“core anular flow”) e a sua modelagem. O escoamento anular ¢leo- dgua é de
relevancia prética para o transporte de 6leo pesado (6leo viscoso) para a industria de petréleo, porque este é um método
muito eficiente. A vantagem de combinar esses dois métodos é discutida neste artigo.

Palavras chave: Escoamento. Anular. Oleo-agua. Fluido. Multifasico.

Abstract: The present work presents a study about the effects of liquid viscosity on the ring core flow method. This is a
multiphase flow regime for two immiscible liquids in a tube where the high viscosity liquid forms a core and the other
low viscosity liquid forms a ring lubricant around the core and along the wall. This is a very efficient method for
transporting oil. Another advantage studied is this research is the importance of the core annular flow and its modeling.
The central annular flow has practical relevance for transportation of heavy oil (viscous oil) in the petroleum industry
because this is a very efficient method. The advantage of combining these two methods is discussed in this article.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o transporte de 6leo altamente viscoso lubrificado com &gua tornou-se econdmico para a industria
do petréleo. Com esta técnica, a agua envolve o nlcleo do 6leo localizado no centro para formar o nucleo do fluxo de 6leo e
agua. Devido a sua imensa importancia industrial, numerosos trabalhos foram conduzidos para investigar diferentes aspectos
do fluxo de 6leo-agua usando métodos experimentais, numéricos e analiticos.

A técnica do fluxo anular central (CAF) é um método usado para transportar misturas bifasicas, com base na imiscibilidade
e na diferenca de viscosidade e densidade entre as solucdes da mistura. Tal técnica consiste basicamente em formar um anel
de fluxo de fluido menos viscoso que envolve um anel de fluxo de fluido mais viscoso. O método demonstrou eficiéncia na
reducdo do atrito no tubo e no gasto de energia no bombeamento. O CAF ¢ geralmente usado para transportar 6leos viscosos
tais como o petroleo e seus derivados, onde a 4gua é usada para formac&o de anéis, o que envolve o fluxo dedleo.

Num cenério cada vez mais competitivo, a inddstria do petroleo evoluiu rapidamente, criando a necessidade de
desenvolver técnicas que permitam a especificacéo e projeto de sistemas de produgdo que sejam capazes de movimentar
misturas multifasicas. Tais escoamentos ocorrem desde os reservatorios até as instalagdes de superficie, passando também
pelos pocos de producdo (Muniz, 2005).

Os padrdes de escoamento de sistemas dleo-agua sdo classificados em dois grandes grupos, dependendo de qual fluido
constituia fase continua, aparecendo assim os padrfes baseados em 6leo (oil based) e 0 s baseados em agua (water based),
onde as fases continuas sdo o 6leo e a 4gua, respectivamente (Paladino, 2005).

Portanto este trabalho tem por objeetivo analisar as formas de escoamento, a viscosidade do liquido no método do fluxo
do nucleo do anel, além de discutir as vantagens de modelagem.

2. METODOLOGIA

Foi realizado um estudos de diversos trabalhos e artigos, onde foi constatada a importancia do “core annular flow” para a
indUstria petrolifera. Logo, a pesquisa se deu de forma tedrica através de livros, revistas, professores e materiais didaticos
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relacionados ao tema em questéo.

O fluxo de dois liquidos imisciveis em tubos horizontais, em particular os sistemas 6leo-4gua, pode apresenta diferentes
configuracdes espaciais das fases. Dentre estas, destacamos o padrdo de escoamento do 6leo viscoso assistido com agua por
seu grande interesse préatico, especialmente na industria de petréleo. Quando o éleo forma um ntcleo continuo no centro do
tubo rodeado por um fino anel de agua, ele possui um padrédo anular liquido-liquido conhecido como fluxo-ntcleo ou fluxo
nucleo-anular (CAF), como pode ser visualizado na Figural.

Figura 1. Esquema de um segmento de linha operando no modo fluxo-ntcleo e as forcas de superficie atuando no
Volume de controle (Brauner, 1991)

Q— Agua

Esta norma oferece a possibilidade de transportar hidraulicamente um dleo altamente viscoso em vazes relativamente
altas com baixa queda de pressdo, gracas a grande reducéo de atrito proporcionada pela injecdo lateral de um pequeno fluxo
de agua que flui préximo a parede do tubo. Em dutos horizontais, o fluxo do nucleo podeser prejudica do pela agao
desestabilizadora da forca de empuxo, que tende a causar estratificacdo de fase. Se um fluxo de agua excessivo é injetado na
tentativa de evitar essa estratificacdo, o nlcleo de 6leo continuo pode ser rompido e o fluxo se torna intermitente. Portanto,
existe um fluxo de agua minimo que pode impedir que o éleo encoste no topo da parede do tubo. O grande interesse no fluxo
do nicleo é principalmente devido a reducdo da perda de carga por friccdo no fluxo de 6leo. Dessa forma, numerosos estudos
tedricos e experimentais foram realizados observando a variacdo da perda de carga para diferentes vazoes de 6leo e agua.

2.1 Modelagem
A figura mostra a configuracdo do padrdo core-flow em um pipe genérico e as principais variaveis do problema.

Figura 2. O esquema de dois fluidos proposto por (Brauner, 1991)

Qo
Py

Onde Qw e Qo sdo os fluxos volumétricos de adgua e 6leo, Aw e Ao, as areas transversais ocupadas por agua e 6leo,
respectivamente, L o comprimento do trecho da linha, D o didmetro do tubo, za a dire¢éo do fluxo, g o gravitacional forga,
e o angulo ¢ ¢ a inclinago do eixo de simetria do tubo em relagdo a horizontal. O volume de controle (VC) ¢é delimitado
pela superficie pontilhada. A pressdo P1 e P2 (= P1 + dP) referem-se respectivamente a pressdo na entrada e na saida do
VC, tw na tensdo de cisalhamento na interface e na parede do tubo.

As hipoteses iniciais adotadas nessa modelagem sdo as seguintes:
1. Fluxos Incompressiveis;

2. fases perfeitamenteimisciveis;

3. Fluxo no padrdo de anel(nucleo-fluxo);

4. Nenhuma transferéncia de calor ou massa ou mudanca defase;

5. Oleo infinitamente mais viscoso que a agua ( £, / 4, = 5.000);
6. Sem efeitos de tensdo interfacial (P, = P, =P).
No CAF, a flutuagdo induzida pela diferenca de densidade faz com que o ndcleo se torne excéntrico. Portanto, é importante

selecionar um parametro adimensional que seja responsavel pela for¢a gravitacional. Ingen Housz [28] sugeriu uma definicéo
modificada do ndmero de Froude através da Eq. 1:
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Onde p é uma densidade, D é o didmetro, é uma mistura de velocidade que € uma soma das velocidades superficiais de
6leo e agua. Os subscritos 0 e w representam as fases do petroleo e da agua, respectivamente. O ndmero de Froude é
importante porque representa o equilibrio entre uma forca de inércia descendente do nicleo mével e uma forga gravitacional
responsavel pelo fendémeno da levitagdo. Para o nimero de Reynolds no anel de agua do PCAF, use a relagao:

2.2 fluxo anular perfeito
O Fluxo do Anel Nuclear Perfeito é definido como o caso em que o éleo forma um concéntrico perfeito. ndcleo cilindrico

dentro do anel de agua. Experimentalmente, esse fluxo é muito dificil de obter. Usando as equagdes 2, 3 e 4 que sao de Navier-
Stokes, Li e Renardy derivaram as velocidades adimensionais no nucleo e no anel:

2
core:V(r)zl—[m;k] )

Annulus:V (r) =(@*-r? =2(K =1)In (éjA ©)

V (r) foi tornado adimensional dividindo o perfil de velocidade pela velocidade da linha central V (0). O coeficiente A é
dado por:

A=mK+a’-1+2(K -1)*In(a) (4)

Para o CAF, a gravidade age perpendicularmente ao gradiente de pressdo. Assim, o termo, K, é igual a 1. O campo de
velocidade pode ser reformula do comoa Eqg. (5):

2
core:V(r) =1—[m—r2J ®)
m+a® -1
Annulus :V (r) = (a% = r? )\ (m+a? —1) (6)

3. RESULTADOS

As condicles experimentais estudadas e utilizadas obtiveram parametros importantes para o estudo do método do fluxo
anular central, séo estas:

Tabela 1. Condic@es e parametros (Brauner, 1991)

Ey Oil flow rate (Q,) Water flow rate(Q,,) | Mixture velocit(U )
12,5% 0.36 /s 0.052 /s 1.2m /s
17,5% 0.36 I/s 0.076 I/s 1.26 /s

A imagem mostra 0 experimento realizado no qual as propriedades fisicas do 6leo foram estudadas, analisando a
viscosidade, assim como a velocidade da mistura e o fluxo de dleo e agua. Beerens realizou simulagdes de fluxo horizontal
com o solucionador inter Foa . Suas simulagdes foram baseadas nos experimentos de Bai et al. No entanto, Beerens
assumiu o tubo para ser horizontal em vez de vertical. Ele relatou que a levitagdo do ndcleo foi equilibrada por uma for¢a
descendente causada por uma pressdo positiva quesedesenvolve entre as ondas, o anel superior e a parede. (Ooms et. al)
estudaram as forcas de levitagdo no HCAF para proporcdes de densidade pequenas e altas taxas de viscosidade. Eles
mostraram que a viscosidade e as forcas inerciais sdo importantes. Suas simulagfes foram para baixos fluxos de Re.Ingen
Housz realizou simulagfes numéricas baseadas em algumas de suas experiéncias. Ele primeiro realizou simulagdes de fluxo
laminar para misturar velocidades de 1,18 m / s. Os perfis de velocidade mostraram um pico ndo fisico na interface para o
anel inferior. Ele argumentou que esse erro poderia ser atribuido a uma transicdo para a turbuléncia. Simulagdes como modelo
de turbuléncia de Launder Sharma ndo mostraram este pico. As simula¢des também previram uma consideravel quantidade
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de turbuléncia se desenvolvendo na dgua. A medida que o ntcleo é levitado para cima, a turbuléncia no anel superior diminui,
enquanto no anulo inferior ele aumenta. No geral, houve uma discrepancia de cerca de 22% na velocidade da mistura, em
comparagao com o0s experimentos. Além disso, quando comparando diferentes modelos de turbuléncia, ele descobriu que o
modelo SST-k apresentou melhor concordancia com os experimentos.

3.1 Fluxo turbulento no anel

Como as simulagBes numéricas de Ingen Housz [28] previam a turbuléncia, estdvamos interessados em ver se a turbuléncia
também poderia ser observada nos experimentos. Portanto, injetamos uma solugdo de corante ecoline preto no fluxo no anel
inferior. Com base na idéia de Reynolds, que injetou um filamento de tinta fina no fluxo,uma dispersdo errética do corante
indicaria turbuléncia, enquanto um filamento nao perturbado significa que o fluxo é laminar.

3.2 Modelagem matematica

%+V.(pkU)=V(y+in)+2utSijSij — pE )
ot o

ope M+ U £ g*
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre a influéncia da viscosidade do liquido no nicleo sobre as caracteristicas do
fluxo anular central em tubos verticais e horizontais. Esses recursos incluem queda de pressdo, formas de onda interfaciais. O
fluxo anular central é de relevancia préatica para o transporte de dleo pesado (6leo viscoso) para a industria de petréleo, porque
este € um método muito eficiente. Em particular, este método de lubrificacdo com agua é mais eficiente, logo os estudos se
deram no core annular perfeito e no anel central.
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