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Resumo: Este artigo tem como objetivo apresentar via simulagdo numérica, o comportamento fluidodindmico
do escoamento trifasico Agua — 6leo pesado - ar, durante o transporte de dleos pesados e ultraviscosos em dutos
horizontais, utilizando a técnica “core annular flow” em sistema isotérmico. Os resultados obtidos, comparados
com dados experimentais, demonstraram que a modelagem matematica utilizada foi adequada, uma vez que 0s
dados numéricos obtidos na simulacdo foram devidamente validados através de dados experimentais.

Palavras-Chave: core-flow, simulacdo computacional, escoamento multifasico.

1. INTRODUCAO

A constatacdo da eficiéncia da técnica de transporte de 6leos pesados pela injecdo de agua (“core-flow"), em
sistema bifésico 4gua-6leo, tanto em termos de consumo de energia como em volume produzido, faz com que ela seja
avaliada em outras situagdes praticas antes de ser implementada para a elevagéo e transporte deste tipo de 6leo.

Dentre as situagdes préaticas destaca-se o transporte de 6leo pesado com a presenca de uma terceira fase, 0 gas, que
inicialmente esta em solucdo, porém, em consequéncia da queda de pressdo ao longo do duto, se desprende, formando
bolhas, inicialmente pequenas e com baixa velocidade superficial, que, ao longo da tubulacéo, se expandem e aceleram.
Assim como sua presenca deve-se ao fato de que na maioria dos pogos de petréleo existe uma grande concentracdo de
gés e quando da extracdo do petroleo, o gas presente no pogo também é extraido e passa a escoar junto a esse 0leo. A
presenca desta terceira fase no escoamento modifica significativamente o padrdo de escoamento bifasico anular dleo-
agua, assim como sua queda de pressao.

Para validar os resultados numéricos desta pesquisa, foram utilizados os resultados experimentais de queda de
pressao, obtidos por Trevisan (2003), ao estudar os padrdes de fluxo e perda de carga em escoamento trifasico
horizontal de 6leo pesado, dgua e ar.

1.1. Materiais e Métodos

O trabalho experimental que sera referenciado para validagdo numérica de simulacéo foi realizado no Laboratorio
de Fluxo Multifasico da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Estadual de Campinas por Trevisan
(2003), cujos dados, ja publicados, sdo utilizados neste artigo.

Do aparato experimental utilizado por Trevisan (2003), foi escolhido, como dominio de estudo, um segmento da
secdo de teste horizontal. Este segmento consistiu de uma tubulagéo de vidro de 3 m de comprimento e 0,0284 m de
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diametro interno, dos quais, 0,003 m correspondia ao espaco anular que permitiu a formagdo de um anel de &gua
adjacente a parede da tubulacdo (Figuras 1 a - b). Por sua vez, a entrada da tubulacdo apresenta duas regides distintas,
denominadas entrada de 4gua e de 6leo (Figura 1 c). Quanto a saida, foi definida uma Unica regido, denominada saida
(Figura 1d).

Para garantir que os dados fossem coletados quando o escoamento ja tivesse atingido o desenvolvimento
hidrodindmico, as tomadas de pressdo, espacadas 81 cm uma da outra, foram instaladas a uma distancia de 30 vezes o
didmetro interno da tubulacdo, tomando-se como referéncia o cotovelo a direita da tubulacdo da secdo de teste
horizontal.

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

Para a criacdo do dominio e geracdo da malha do tubo de secéo transversal circular, foi utilizado o software Ansys
Icem CFD 11.0

Entrada
de agua

Entrada de
Oleo

(d)

Figura 1 - Representacdo da tubulacéo: (a) visao geral, (b) ilustracédo do espaco anular, (c) regido de
entrada e (d) regido de saida.

Ap6s a geracdo da malha, foram realizados refinamentos a fim de eliminar a dependéncia dos resultados
com a malha.

As Figuras 2 e 3 ilustram as malhas estruturadas geradas, correspondentes a geometria do duto
implementada no espago tridimensional. A malha estruturada foi confeccionada no dominio ficticio
tridimensional em coordenadas generalizadas que, ap0s diferentes refinamentos de malha (visando a nédo
dependéncia dos resultados numéricos com as mesmas), resultou em uma malha constituida por 72.000
elementos hexaédricos.

As Figuras 4 e 5 ilustram os detalhamentos do refinamento da malha na saida e parede do duto,
respectivamente.
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Figura 3 — llustracdo da malha estruturada
referente & parede do duto préxima a regido de

Figura 2 — llustracdo da malha estruturada na entrada.

entrada de agua.

Figura 4 — llustracéo da malha estrutura na

saida do duto. Figura 5 — Detalhes da malha estruturada na

parede do duto.

1.1.1. Considerac6es sobre o0 modelo e condic6es de contorno

Para o estudo do comportamento fluidodindmico do escoamento trifasico no interior de duto levando-se em
consideracdo as fases liquida (dgua e 6leo) e gasosa (ar), situagdo real no transporte de dleo pesado, foi utilizado o
modelo para escoamentos multifasicos com transferéncia interfacial (aproximagdo Euleriana — Euleriana).

Inicialmente, visando simplificar o0 modelo e a solucdo das equagdes governantes, foram feitas as seguintes
suposicdes:

al) Fluidos newtonianos.

a2) Escoamento incompressivel, regime permanente e trifasico, formado por duas fases continuas (dgua - & e 6leo
- y) e uma fase dispersa (ar - g).

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

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

a5) Regime de escoamento turbulento (modelo K — &) para a 4gua e laminar para o 6leo e o ar.

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

a7) A transferéncia de momento interfacial entre as fases <,y e [ € fungio apenas da forca de arraste. Esta

suposicdo foi respaldada na afirmacdo de que a forca de arraste € a forga que exerce maior efeito nos modelos de
transferéncia de momento interfacial (CHEN et al., 2005).
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aB) Considerando que as bolhas de ar eram esféricas e a distribuicdo escassa, as determinacfes dos coeficientes de
arraste (CD) para os pares de fluidos agua/ar e 6leo/ar foram realizadas por meio da correlacéo de Ishii Zuber (1979).

Para o par de fluidos agua/6leo, o C, foi considerado constante e igual a 0,44.

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

al0) A transferéncia de massa interfacial foi considerada desprezivel.

all) Ndcleo de dleo estatico e no centro do duto, no inicio do processo.

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

al3) Considerando-se que superficies rugosas podem causar efeitos significativos sobre o fluxo - como conduzir ao
aumento da producdo de turbuléncia préximo a parede, resultando no aumento significativo tanto na tensdo de
cisalhnamento na parede como nos coeficientes de transferéncia de calor - a predicdo do fluxo préximo a parede foi
modelada por meio da utilizacdo da condicédo de contorno no slip wall.

al4) Modelo de contato com a parede: specify area fraction.

al5) Escoamento hidrodindmico completamente desenvolvido.

al6) Misturas de 6leo, agua e ar nas duas regides de entrada da tubulagdo (entrada de agua e de 6leo). Esta
suposic¢do foi baseada na consideragdo de que os fluidos, provenientes do tanque de separa¢do, ao serem reintroduzidos
no sistema, de forma pressurizada, eram parcialmente misturados, principalmente ao passarem pelo cotovelo que unia
as tubulagdes das se¢des de teste vertical e horizontal, o que favorecia a formacéo de misturas.

1.1.2. Modelo Matematico
Mediante as hipoteses formuladas, as equagdes governantes podem ser reescritas da seguinte forma:
- Conservagéo de massa:

- Para a fase continua - 4gua (« ):

—

V.(raana):O

(1.1)
- Para a fase continua - 6leo (y):
V.(rypyuy)zo (1.2)
- Para a fase dispersa - ar (8 ):
VO(rﬂpﬁUﬁ):O (1.3)
- Conservacgdo de momento linear:
- Para a fase continua - 4gua (& ):
— — — — \T
v-[ra (p.U. ®Uaﬂ :—ran+V0{ra,ua [vua +(VU.) }}Jr
(1.4)

[, (P, — P )9+ (Us U

- Para a fase continua - 6leo (7 ):
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VO[ry(pyljy®Uy)}=—r7Vp+V0{ry,uy [va +(va)TM+

r}’(py_pref)g—i_c}(/i) (Ua _Uy) (1.5)

- Para a fase dispersa - ar (B ):
— — — — \T
Ve 1, (pUs®Us) |=-r,Vp+Veinu, [vuﬂ +(VUy) } + s
P —
rﬂ(pﬁ _pref)g +C(ﬂy) (U}’ _Uﬂ)
A equacgdo da energia ndo foi usada, ja que o sistema é isotérmico. Tendo em vista que a agua escoa no refino

turbulento, considerou-se 0 modelo k - € como modelo de estudo.
Para fluxos multifasicos, considerando o modelo k — ¢, sdo acrescentados os termos referentes a transferéncia

interfacial para energia cinética turbulenta (T:ﬂ) e para taxa de dissipacéo turbulenta (T;ﬁ ):

- Para a energia cinética turbulenta:

\Y% O{ra[paaaka —[,u+&j:|Vka} = ra(Pa —paga)+T0'fﬁ

k 1.7
- Para a taxa de dissipacéo turbulenta:
v Uac, — tha Ve, |=r,Z2(C P, —C )+ T2
®| oY as, M+ o Eq | =Ty k el' o £2Pala )t af (18)
£ (24

onde K, &, e p,, correspondem, respectivamente, a energia cinética turbulenta, a taxa de dissipago turbulenta e a

viscosidade turbulenta da fase continua (). C,;, C,,, 0, e 0, sfo constantes, cujos valores sio: 1.44; 1.92; 1.0 e
1.3, respectivamente.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades termofisicas dos fluidos para os casos simulados na temperatura de
298 K.

Tabelal — Propriedades termofisicas dos fluidos.

Propriedade Fase continua Fase dispersa Fase dispersa
(4gua) (6leo) (ar)
Densidade ( o : kg/m®) 997 971 1,18
Viscosidade dindmica ( £ : Pas) 8,899x10™ 5 1,831x10™
Diametro (d; : m) - - 0,000010

Tenséo superficial (o: N/m)

(a4gua -ar) (4gua -6leo) (ar -6leo)

0,07257 0,045 0,026
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As condicBes de fronteira que foram especificadas para todas as variaveis em andlise, para 0s casos estudados
(casos 1, 2, 3 e 4), considerando o escoamento trifasico e as hipdteses formuladas acima, estdo contidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Condigdes de fronteira especificadas sobre o dominio de estudo, considerando o sistema isotérmico
(298 K), paraos casos 1, 2, 3 e 4.

. Parametr-os de Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Fronteira fronteira

U 4gua(M/5) 06700 | 0,4500 0,5500 | 0,5400

Fagua 0,9200 0,8000 0,9400 0,9600

Entrada | Ysieo(M/S) 0,7100 | 04800 | 05700 | 05700
de Agua

Toteo 0,0796 0,1900 0,0600 0,0396

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

Far 0,0004 0,0100 0,0004 0,0004

U 4gua(M/5) 02000 | 0,7100 0,6300 | 0,9000

Fagua 0,0100 0,0250 0,0001 0,0100

Entrada U gieo(M/'5) 0,2200 0,8900 0,6560 0,9900
de Oleo

lsieo 0,9700 0,9700 0,9400 0,9400

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

Far 0,0200 0,0050 0,0400 0,0420

A\:ontatodaégua 0,9995 0,9997 0,9998 0,9997

Parede A:ontatodoéleo 0,0005 010003 010002 0,0003

Avontatodaar 0,00000 0,0000 0,0000 0,0000

Saida Presséo,c. (Pa) 101.325

2. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados apresentados nesta secdo referem-se as simulag¢fes executadas no software Ansys CFX 11.0.
2.1. Validagéo Experimental
Na Tabela 3 constam os resultados da queda de pressdo obtidos nas simulagfes dos casos 1, 2, 3 e 4 e os obtidos
experimentalmente por Trevisan (2003). Estas simulagdes tiveram como objetivo validar o modelo matematico adotado

para representar o comportamento hidrodinamico do escoamento trifasico agua — 6leo pesado - ar no interior do duto
horizontal.
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Tabela 3 — Comparagéo entre os resultados da queda de pressdo (AP) obtidos nas simulagdes (casos 1,2,3e4) e

os obtidos experimentalmente por Trevisan (2003).

AP (Pa)
o Simulado Experimental (Trevisan, Erro (%)
2003)
1 256 2435 75
2 656 637,0 55
’ 435 4438 55
4 741 7948 73

Observando-se a Tabela 3 constata-se que a modelagem adotada para representar o problema fisico mostrou-se
adequada, j& que a comparagdo entre os dados experimentais de queda de pressdo obtidos por Trevisan (2003) e 0s
resultados numéricos obtidos em simulacdo apresentaram diferencas sempre inferiores a 10%; erro nesta ordem é
considerado aceitavel em simulag&o.

A Figura 6 ilustra os campos de pressdo que se estabeleceram no interior do duto ao longo do escoamento, para 0s
casos 1, 2, 3 e 4. Observando-se esta figura, constata-se que ocorreram quedas de pressdo (AP) ao longo do duto, onde a
pressdo maxima encontra-se na entrada do duto (extremidade esquerda do duto) e a minima na saida (extremidade
direita do duto). Tal comportamento era naturalmente esperado, ja que para um fluido deslocar-se é necessario que haja
gradiente de pressdo. Este deslocamento ocorre sempre no sentido decrescente da queda de pressdo; nos casos
analisados, da esquerda para a direita.

Pressao total [Pa]
Ni & N i N
X X X X X
@ @ 4 @ @
o5 3 K q¥ o
'\o '\'0 '\'Q N \-0
] L3 I
()
Presséo total [Pa]
H ) H H H
XQQ XQQ XQQ )(QQ XQQ
o ® ({’\0 n}g) e
K2 N a3 NS NS
(b)
Presséo total [Pa]
H H H H
XQQG) XQQ XQQ XQQ xQQ
o & (ﬂg‘ {{,\a o
RO N\ N RO B
b ¢
. [ -
(©
Pressao total [Pa]
| ] & |
H H » ) »
S S S S ) I i
P \Z @ A% & -
$ v v & e
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(d)

Figura 6 — Campo de presséo sobre o plano yz para os casos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).
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Abstract. In this article numerical simulation was employed to study the fluid dynamic behavior of a three-phase flow
system comprised by water-heavy oil- air. The focus was on the transport of heavy oils and ultraviscous in horizontal
pipelines, using the technique "core annular flow" in isothermal system. The results obtained were compared with
experimental data and showed that Conclusively, the mathematical model approach was adequate for the physical
representation of the of three-phase flow water- heavy oil -air, as well it was able to predict pressure drops along of
duct.
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